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Аннотация. Предложен подход к модернизации инженерных программ на трёх уровнях 
высшего образования (бакалавриат, магистратура, аспирантура) на основе стандартов 
CDIO++ в условиях перехода на актуализированные федеральные государственные обра-
зовательные стандарты (ФГОС 3++). Стандарты CDIO++ представлены в виде триады 
CDIO-FCDI-FFCD, учитывающей различия комплексной, инновационной и исследователь-
ской инженерной деятельности. Особенность на основе стандартов CDIO++ заключает-
ся в том, что цели и результаты обучения планируются исходя из ориентации программ 
на подготовку выпускников к различным видам инженерной деятельности на различных 
этапах жизненного цикла создания технических объектов, процессов и систем. Модульная 
структура программ формируется в соответствии с требованиями ФГОС 3++ таким об-
разом, чтобы каждый модуль вносил определённый вклад в достижение запланированных 
результатов обучения. Содержание, технологии и условия реализации программ определя-
ются требованиями ФГОС 3++ и CDIO++. 
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Введение
Российская высшая школа переходит на 

федеральные государственные образова-
тельные стандарты ФГОС 3++, актуализи-
рованные к условиям массового внедрения 
в систему трудовых отношений професси-
ональных стандартов для различных видов 
деятельности и квалификационных уровней. 
Этот переход является закономерным и дол-
жен сыграть заметную роль в повышении 
эффективности взаимодействия сферы выс-
шего образования и сферы труда с целью ка-
чественной подготовки выпускников вузов 
к выполнению трудовых функций. Уже раз-
работаны и утверждены ФГОС 3++ для 1-го 
(бакалавриат) и 2-го (магистратура) уровней 
высшего образования, соответствующих 

6-му и 7-му квалификационным уровням 
профессиональных стандартов. Разрабаты-
ваются примерные основные образователь-
ные программы (ПООП). Есть надежда на 
то, что подготовка кадров высшей квалифи-
кации останется в структуре высшего обра-
зования в качестве 3-го уровня и в ближай-
шее время будут разработаны и утверждены 
ФГОС 3++ и ПООП для аспирантуры. 

В настоящее время от вузов требуется 
привести основные профессиональные об-
разовательные программы (ОПОП) в соот-
ветствие с требованиями ФГОС 3++. Для 
этого необходимо сориентировать програм-
мы на достижение результатов обучения, 
соответствующих требованиям ФГОС 3++ 
в части универсальных и общепрофессио-
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нальных компетенций выпускников, а также 
компетенций, указанных в профессиональ-
ных стандартах, список которых приводится 
в приложениях к ФГОС 3++. Важно заме-
тить, что вузам дано право выбирать из спи-
ска предложенных профессиональных стан-
дартов те, что будут определять профиль 
(направленность) подготовки выпускников в 
рамках ФГОС 3++. 

В процессе приведения ОПОП в соответ-
ствие с требованиями ФГОС 3++ вузы могут 
дополнять их своим видением перспективы 
подготовки выпускников к различным ви-
дам профессиональной деятельности, в том 
числе «на основе обобщения зарубежного 
опыта». Для образовательных программ 
по техническим направлениям таким «за-
рубежным опытом» является применение 
международных стандартов инженерного 
образования CDIO, хорошо зарекомендо-
вавших себя во многих странах, в том числе 
в России [1–3]. Многие российские вузы, ре-
ализующие образовательные программы в 
области техники и технологий, используют 
подход CDIO, о чем свидетельствуют пу-
бликации в российских [4–8] и зарубежных 
[9–15] журналах.

В последнее время подход CDIO, раз-
работанный за рубежом (США, Швеция) 
главным образом для базового инженерного 
образования (бакалавриат) и подготовки вы-
пускников к комплексной инженерной дея-
тельности, был в России усовершенствован 
и доведен до уровня CDIO++, т.е. адаптиро-
ван к задачам магистратуры и аспирантуры, 
с целью подготовки выпускников, соответ-
ственно, к инновационной и исследователь-
ской инженерной деятельности [16–19]. По 
аналогии со стандартами CDIO: Conceive, 
Design, Implement, Operate (Планирование, 
Проектирование, Производство, Приме-
нение), определяющими жизненный цикл 
технических объектов, процессов и систем 
в контексте комплексной инженерной дея-
тельности, разработаны стандарты FCDI: 
Forecast, Conceive, Design, Implement (Про-
гнозирование, Планирование, Проектиро-

вание, Производство) и FFCD: Foresight, 
Forecast, Conceive, Design (Предвидение, 
Прогнозирование, Планирование, Проек-
тирование) для контекста соответственно 
инновационной и исследовательской инже-
нерной деятельности [19]. 

Модель FCDI отличается от модели 
CDIO тем, что вместо Operate (Применение), 
не являющегося для магистров приоритет-
ным видом деятельности, предусматривает-
ся Forecast (Прогнозирование), предполага-
ющее анализ тенденций на рынке, прогнози-
рование перспективных запросов потреби-
телей, оценку рисков и неопределенностей, 
определение наиболее востребованных и 
конкурентоспособных технических объек-
тов, процессов и систем, что важно для пла-
нирования, проектирования и производства 
инновационной продукции. В свою очередь, 
модель FFCD отличается от модели FCDI 
тем, что вместо Implement (Производство), 
не являющегося приоритетным видом дея-
тельности для выпускников аспирантуры, 
предусматривается Foresight (Предвиде-
ние), включающее научное и технологиче-
ское предвидение будущего, долгосрочное 
прогнозирование развития техники, плани-
рование и проведение исследований, анализ 
«критических» технологий, что важно для 
создания научных основ инновационной де-
ятельности.

Модель CDIO++
Модель CDIO++ представляет собой 

триаду CDIO-FCDI-FFCD, на основе кото-
рой могут быть модернизированы програм-
мы подготовки выпускников бакалавриата, 
магистратуры и аспирантуры по техниче-
ским направлениям к комплексной, иннова-
ционной и исследовательской инженерной 
деятельности соответственно. Данная мо-
дель максимально учитывает особенности 
системы разделения труда в инженерной 
профессии и обеспечивает преемственность 
подготовки специалистов по ОПОП различ-
ного уровня. В таблице 1 указаны основные 
функции, которые должны в приоритетном 
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порядке выполнять выпускники программ 
различных уровней на различных этапах 
инженерной деятельности: F1 (Foresight) – 
Предвидение, F2 (Forecast) – Прогнози-
рование, C (Conceive) – Планирование, D 
(Design) – Проектирование, I (Implement) – 
Производство, O (Operate) – Применение. 

Из таблицы 1 следует, что для выпускни-
ков программ различного уровня некоторые 
этапы инженерной деятельности не являют-
ся приоритетными. Однако это не означает, 
например, что бакалавры не могут участво-
вать в инженерной деятельности на этапах 
«Предвидение» и «Прогнозирование». При 
необходимости они должны быть способны 

это делать под руководством магистров и 
выпускников аспирантуры, выполняя вспо-
могательные функции. Магистры же долж-
ны быть готовы содействовать выпускникам 
аспирантуры на этапе «Предвидение», а так-
же руководить работой бакалавров на этапе 
«Применение». В свою очередь, выпускни-
ки аспирантуры в случае необходимости не 
должны уклоняться от деятельности на эта-
пах «Производство» и «Применение». На 
практике специалисты с разным уровнем ин-
женерного образования (вместе с техниками 
и другим персоналом), как правило, работают 
в командах, выполняя различные функции с 
соответствующими полномочиями и ответ-

Таблица 1
Приоритетные функции выпускников уровневых инженерных программ

Функции выпускников на различных этапах инженерной деятельности

Этап Бакалавриат Магистратура Аспирантура

F1
Не является 
приоритетом

Не является 
приоритетом

Долгосрочное научно-техническое 
предвидение и планирование инно-
вационных исследований 

F2
Не является
приоритетом

Определение наиболее вос-
требованных и конкуренто-
способных инновационных 
технических объектов, про-
цессов и систем

Выявление потребностей в разра-
ботке новых наукоёмких техноло-
гий для создания инновационных 
объектов, процессов и систем

C

Концептуальное, техни-
ческое и бизнес-планиро-
вание создания техниче-
ских объектов, процессов 
и систем 

Исследование и разработка 
ресурсов для создания инно-
вационных технических объ-
ектов, процессов и систем 

Создание научных основ для про-
ектирования и разработки инно-
вационных технических объектов, 
процессов и систем

D
Проектирование техни-
ческих объектов, про-
цессов и систем 

Разработка и проектирова-
ние инновационных техни-
ческих объектов, процессов 
и систем 

Научное сопровождение проек-
тирования и разработки иннова-
ционных технических объектов, 
процессов и систем 

I

Производство, испы-
тание и сертификация 
технических объектов, 
процессов и систем 

Управление производством, 
испытанием и сертификаци-
ей инновационных техниче-
ских объектов, процессов и 
систем 

Не является
приоритетом

O

Применение, обслужи-
вание, ремонт и вывод из 
эксплуатации техниче-
ских объектов, процессов 
и систем 

Не является 
приоритетом

Не является 
приоритетом
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ственностью. При этом, однако, наивысшая 
производительность труда достигается тогда, 
когда каждый специалист занимается своим 
делом согласно приоритетам (табл. 1) и имеет 
соответствующую подготовку.

Проектирование образовательных 
программ на основе ФГОС 3++ и CDIO++

Проектирование программ подготовки ба-
калавров, магистров и аспирантов по техниче-
ским направлениям с использованием модели 
CDIO++ в составе триады CDIO-FCDI-FFCD 
целесообразно начинать с определения целей 
ОПОП и планирования результатов обучения, 
ориентированных на различные этапы ком-
плексной, инновационной и исследователь-
ской инженерной деятельности.

Бакалавриат. Цели ОПОП бакалаври-
ата определяются исходя из соответству-
ющих ФГОС 3++, миссии вуза и контекста 
комплексной инженерной деятельности 
(CDIO Standard 1) [19; 20]. На рисунке 1 
изображена диаграмма, иллюстрирующая 
ориентацию результатов освоения 4-летней 
программы бакалавриата (240 зачетных еди-
ниц – кредитов ECTS) на C-D-I-O этапы ком-
плексной инженерной деятельности. Ори-
ентация ОПОП дана в процентах на основе 
кредитной оценки результатов обучения. 
Она может быть различной в зависимости от 
направленности (профиля) программы. 

Из диаграммы следует, что 15% резуль-
татов обучения по проектируемой ОПОП 

ориентированы на подготовку выпускников 
к работе на этапе планирования технических 
объектов, процессов и систем (изучение за-
просов потребителей, оценку технологиче-
ских возможностей, определение стратегии 
производства, концептуальное, техническое 
и бизнес-планирование), 25% – на работу 
по их проектированию (создание проекта, 
который представляет собой чертежи, ал-
горитмы и описание того, что должно быть 
изготовлено), 30% – на производство (пре-
образование проекта в технический объект, 
процесс или систему, включая производство, 
разработку программного обеспечения, ис-
пытание и поверку) и 30% – на применение 
(использование технического объекта, про-
цесса или системы для достижения запла-
нированных целей, включая обслуживание, 
ремонт и вывод из эксплуатации). При пла-
нировании результатов освоения ОПОП 
бакалавриата разработчики принимают во 
внимание соответствующий ФГОС 3++, 
профессиональные стандарты (6-й уровень 
квалификации), обязательные профессио-
нальные компетенции выпускников, содер-
жащиеся в ПООП (при наличии), и CDIO 
Standard 2. 

В соответствии с требованиями ФГОС 3++ 
образовательная программа бакалавриа-
та должна состоять из трёх блоков, кото-
рые целесообразно разделить на модули.  
Блок 1: Б1 – социально-экономический и гу-
манитарный модуль, Б2 – модуль естествен-

Рис. 1. Ориентация результатов освоения программы бакалавриата на C-D-I-O-этапы 
комплексной инженерной деятельности
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ных наук и математики, Б3 – модуль базо-
вых инженерных наук, Б4 – обязательный 
профессиональный модуль, Б5 – вариатив-
ный модуль; Блок 2: Б6 – модуль практики;  
Блок 3: Б7 – модуль итоговой аттестации. 

На рисунке 2 изображена диаграмма, 
иллюстрирующая вклад модулей образова-
тельной программы в достижение резуль-
татов обучения, ориентированных на C-D-
I-O-этапы комплексной инженерной дея-
тельности. Из рисунка следует, что модуль 
естественных наук и математики (Б2) даёт 
максимальный вклад в подготовку выпуск-
ников к планированию (С) и проектирова-
нию (D) технических объектов, процессов и 
систем, в то время как вариативный модуль 
(Б5) вносит наибольший вклад в подготовку 
выпускников к их производству (I) и при-
менению (O). Следует отметить, что в соот-
ветствии с CDIO Standard 3 каждый модуль 
интегрированного учебного плана вносит 
вклад в достижение запланированных ре-
зультатов обучения. 

При формировании структуры ОПОП в 
пределах модулей определяются дисципли-
ны, кросс-дисциплинарные курсы и дру-
гие элементы учебного плана, в том числе 
«Введение в инженерную деятельность» 
(согласно CDIO Standard 4), на основе де-
композиции запланированных результатов 
обучения. Содержание каждого элемента и 
технологии обучения выбираются такими, 
чтобы наиболее эффективно способствовать 

достижению запланированных результатов 
обучения и компетенций выпускников про-
граммы (CDIO Standards 5–8). Для контро-
ля качества освоения программы студентами 
создается фонд оценочных средств (CDIO 
Standards 11), а также механизм оценки ка-
чества ОПОП в целом (CDIO Standards 12). 
Подготовка преподавателей к реализации 
программы осуществляется в соответствии 
с требованиями CDIO Standards 9 и 10 [19].

Магистратура. Цели ОПОП магистра-
туры определяются исходя из соответству-
ющего ФГОС 3++, миссии вуза и контекста 
инновационной инженерной деятельности 
(FCDI Standard 1) [19; 20]. На рисунке 3 изо-
бражена диаграмма, показывающая ориен-
тацию результатов освоения 2-летней про-
граммы магистратуры (120 кредитов ECTS) 
на F-C-D-I-этапы инновационной инженер-
ной деятельности. 

Из диаграммы следует, что 25% резуль-
татов обучения проектируемой ОПОП ори-
ентированы на подготовку выпускников к 
работе на этапе прогнозирования (анализ 
рынка и изучение потребностей основных за-
интересованных сторон, оценка рисков и не-
определённостей, определение наиболее вос-
требованных и конкурентоспособных техни-
ческих объектов, процессов и систем), 20% – 
на работу по планированию инновационных 
разработок (технико-экономический анализ, 
моделирование, создание ресурсов для про-
ектирования), 30% – на проектирование ин-

Рис. 2. Вклад модулей программы бакалавриата в результаты обучения, ориентированные 
на C-D-I-O-этапы комплексной инженерной деятельности
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новационной продукции с учётом жёстких 
технических, экономических, экологических 
и других ограничений и 25% – на участие в 
производстве инновационных технических 
объектов, процессов и систем (управление 
производством, технический и технологи-
ческий контроль). При планировании ре-
зультатов освоения ОПОП магистратуры 
разработчики принимают во внимание соот-
ветствующий ФГОС 3++, профессиональные 
стандарты (7-й уровень квалификации), обя-
зательные профессиональные компетенции 
выпускников, содержащиеся в ПООП (при 
наличии), и FCDI Standard 2 [19]. 

В соответствии с требованиями ФГОС 3++ 
образовательная программа магистрату-
ры должна состоять из трёх блоков, кото-
рые целесообразно разделить на модули.  
Блок 1: М1 – модуль фундаментальных наук, 

М2 – модуль инженерных наук, М3 – модуль 
обязательной профессиональной подготов-
ки, М4 – вариативный модуль; Блок 2: М5 – 
модуль научных исследований и практики; 
Блок 3: М6 – модуль итоговой аттестации.

На рисунке 4 изображена диаграмма, по-
казывающая вклад модулей образователь-
ной программы в достижение результатов 
обучения, ориентированных на F-C-D-I-
этапы инновационной инженерной деятель-
ности. Из рисунка следует, что все модули 
программы вносят вклад в достижение ре-
зультатов обучения, необходимых для под-
готовки выпускников к работе на всех этапах 
(FCDI Standard 3). Однако главную роль в 
подготовке магистров играют научные ис-
следования и практика (М5). 

В структуре ОПОП в пределах модулей 
формируются дисциплины, междисципли-

Рис. 3. Ориентация результатов обучения по программе магистратуры на F-C-D-I-этапы 
инновационной инженерной деятельности

Рис. 4. Вклад модулей программы магистратуры в результаты обучения, ориентированные 
на F-C-D-I-этапы инновационной инженерной деятельности
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нарные курсы и другие элементы учебного 
плана, в том числе «Введение в инноваци-
онную деятельность» (FCDI Standard 4). 
Содержание и технологии реализации, 
фонд оценочных средств и механизм оцен-
ки качества ОПОП выбираются согласно 
ФГОС 3++ и рекомендациям, изложенным в 
FCDI Standards 5–8, 11 и 12. Компетенции 
преподавателей формируются с учётом тре-
бований FCDI Standards 9 и 10.

Аспирантура. В отсутствие ФГОС 3++ 
цели ОПОП аспирантуры определяются ис-
ходя из ФГОС 3+, миссии вуза и контекста 
исследовательской инженерной деятельно-
сти (FFCD Standard 1) [19].

На рисунке 5 изображена диаграмма, 
иллюстрирующая ориентацию результатов 
освоения 4-летней программы аспирантуры 
(240 кредитов ECTS) на F-F-C-D-этапы ис-

следовательской инженерной деятельности. 
Из диаграммы следует, что 25% результатов 
обучения проектируемой ОПОП ориенти-
рованы на подготовку выпускников к работе 
на этапе предвидения (научно-техническое 
видение перспектив развития общества и его 
потребностей, планирование исследований, 
технологический форсайт, анализ «критиче-
ских» технологий), 25% – на работу по про-
гнозированию (управление знаниями, иссле-
дования и генерирование новых знаний, кри-
тический анализ научных данных, оценка 
необходимости разработки наукоёмких тех-
нологий), 30% – на планирование инноваций 
(создание научных основ для проектирова-
ния инновационных технических объектов, 
процессов и систем, разработка наукоёмких 
технологий) и 20% – на участие в проекти-
ровании инновационных объектов, процес-

Рис. 5. Ориентация результатов обучения по программе аспирантуры на F-F-C-D-этапы 
исследовательской инженерной деятельности

Рис. 6. Вклад модулей программы аспирантуры в результаты обучения, ориентированные  
на F-F-C-D-этапы исследовательской инженерной деятельности
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сов и систем (научное сопровождение раз-
работки и проектирования инновационной 
продукции). При планировании результатов 
освоения ОПОП разработчики принимают 
во внимание соответствующий ФГОС 3+, 
профессиональные стандарты (при наличии) 
и FFCD Standard 2 [19].

В соответствии с требованиями ФГОС 3+ 
образовательная программа аспирантуры 
должна состоять из четырёх блоков, кото-
рые целесообразно разделить на модули. 
Блок 1: А1 – модуль фундаментальных наук, 
А2 – модуль инженерных наук, А3 – мо-
дуль обязательной профессиональной под-
готовки, А4 – вариативный модуль; Блок 2: 
А5 – модуль практики; Блок 3: А6 – модуль 
научных исследований; Блок 4: А7 – модуль 
итоговой аттестации.

На рисунке 6 показана диаграмма, иллю-
стрирующая вклад модулей образователь-
ной программы в достижение результатов 
обучения, ориентированных на F-F-C-D-
этапы исследовательской инженерной де-
ятельности. Из рисунка следует, что при 
подготовке аспирантов доминируют науч-
ные исследования, вносящие определяющий 
вклад в результаты обучения, необходимые 
для работы на всех этапах исследователь-
ской инженерной деятельности (FFCD 
Standard 3). 

В структуре ОПОП в пределах модулей 
формируются дисциплины, трансдисципли-
нарные курсы и другие элементы учебного 
плана, в том числе «Введение в исследова-
тельскую деятельность» (FFCD Standard 
4). Содержание и технологии реализации 
элементов учебного плана, а также оценка 
качества освоения программы и требования 
к компетенциям преподавателей определя-
ются в соответствии с ФГОС 3++ с учётом 
FFCD Standards 5–12 [19].

Заключение
Разработан подход к проектированию 

программ трёхуровневого инженерного об-
разования на основе стандартов CDIO++, 
доведённый в отечественной практике до 

уровня триады CDIO-FCDI-FFCD. Подход 
предлагается использовать при модерниза-
ции программ бакалавриата, магистратуры 
и аспирантуры в контексте приведения их 
содержания в соответствие с актуализиро-
ванными федеральными государственны-
ми образовательными стандартами (ФГОС 
3++). Достоинством стандартов СDIO++ 
является то, что они учитывают принципи-
альные отличия в содержании комплексной, 
инновационной и исследовательской инже-
нерной деятельности. Модернизация трёх-
уровневых программ на основе CDIO++ по-
зволит обеспечить подготовку выпускников 
бакалавриата, магистратуры и аспирантуры 
по техническим направлениям, максимально 
соответствующую особенностям системы 
разделения труда в инженерной профессии 
и международным требованиям. Разрабо-
танный подход применяется в Кубанском го-
сударственном техническом университете 
и рекомендуется к использованию в других 
российских вузах, в первую очередь в уни-
верситетах – участниках Worldwide CDIO 
Initiative и ведущих университетах – участ-
никах проекта «5-100», приоритетом кото-
рых является подготовка магистров и науч-
но-педагогических кадров в аспирантуре. 
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Abstract. The paper proposes an approach to modernization of engineering programs at three 
cycles of higher education (bachelor, master, doctor) based on the CDIO++ Standards developed in 
Russia in the conditions of transferring to a new version of the Federal State Educational Standards 
(FSES 3++). The CDIO++ Standards are represented by a CDIO-FCDI-FFCD triad taking into ac-
count the differences between complex, innovative and research engineering activity. The peculiar-
ity of the three-cycle engineering programs design based on the CDIO++ Standards is that program 
objectives and outcomes are defined considering the graduate training programs focus on various 
types of engineering activity at various stages of engineering products, processes and systems life-
cycle. The modular structure of the programs is formed according to the FSES 3++ requirements. 
Each program module should contribute to achievement of the intended program outcomes. The 
program content, teaching and learning technologies, as well as the conditions of program deliv-
ery should meet the FSES 3++ and CDIO++ requirements. The developed approach is used being 
implemented in the Kuban State Technological University and is recommended to be used in other 
Russian universities, first and foremost in those participating in the “Worldwide CDIO++ Initiative”, 
as well as leading universities participating in the “5-100” programme aiming at preparation of aca-
demic and teaching staff (masters and doctors).
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CDIO approach, FCDI model, FFCD model, CDIO++, FSES++, CDIO-FCDI-FFCD triad
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