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В преамбуле проекта «Развитие инже�
нерного образования», осуществляемого
Министерством образования и науки Рос�
сии с 2015 г., указано: «Инженерное обра�
зование сегодня – один из приоритетов го�
сударственной политики в образовательной
сфере, отражающий необходимость техно�
логического перевооружения российских
производств, создания соответствующего
кадрового обеспечения промышленности...
В настоящее время проблема количествен�
ного дефицита инженерных кадров реше�
на. Министерство на протяжении послед�
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них трех лет проводит поступательную по�
литику по развитию качества инженер�
ного образования» 1.

Решить проблему повышения качества
инженерного образования непросто. Спе�
цифика инженерной деятельности, связан�
ной со сложной техникой и технологиями,
их быстрым обновлением, определяет по�
вышенные требования к математической
компетентности студентов технического
вуза. Эти требования еще более актуали�
зируются благодаря стремительному раз�
витию компьютерной техники и информа�

1 Развитие инженерного образования. URL: http://минобрнауки.рф/ projects/развитие�
инженерного�образования/
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ционно�коммуникационных технологий
(ИКТ), которые многократно повышают
эффективность математических методов в
инженерных расчетах. В этих условиях ма�
тематическая компетентность выпускника
становится базовой составляющей его про�
фессиональной компетентности.

Современная концепция обучения мате�
матике в инженерном вузе основана на по�
липарадигмальной методологии, предпола�
гающей открытый непротиворечивый кла�
стер педагогических подходов. Суть её со�
стоит в комплексном, оптимальном исполь�
зовании подходов, имеющих различный
дидактический потенциал: компетентност�
ного, определяющего цель и результаты
обучения, а также контекстного, междис�
циплинарного, предметно�информацион�
ного [1]. Открытость данного кластера по�
нимается в том смысле, что преподаватель
может использовать и другие подходы,
способствующие достижению задач компе�
тентностного подхода в соответствии с тре�
бованиями стандартов ФГОС ВПО и ФГОС
ВО 3+.

В целях повышения качества инженер�
ного образования международное образо�
вательное сообщество в 2000 г. приступи�
ло к реализации проекта, названного ини�
циативой CDIO. Значительная часть россий�
ского образовательного сообщества присо�
единилась к проекту, рекомендуя наряду с
ФГОС ВО 3+ ориентироваться также и на
стандарты CDIO [2]. В настоящее время в
реализацию CDIO вовлечены более 125 ву�
зов, из них 12 российских. В основу идео�
логии CDIO (Conceive, Design, Implement,
Operate – Планировать, Проектировать,
Производить, Применять) заложена уни�
версальная модель освоения образователь�
ных программ в области техники и техно�
логий. Цель CDIO состоит в том, чтобы
выпускник вуза был способен создавать
новые продукты или инновационные тех�
нические идеи, осуществлять конструктор�
ские работы и внедрять результаты в про�
изводство. Направленность этого между�

народного проекта – профессионально�
практическая, способствующая устране�
нию противоречий между теорией и прак�
тикой в инженерном образовании, а глав�
ное его достоинство – системная интегра�
ция существующих образовательных
технологий с инженерными задачами в кон�
тексте модели жизненного цикла техничес�
кой продукции, систем и технологий.

В данном контексте представляется
весьма важным определить, какие акценты
с позиций международных стандартов
CDIO необходимо расставить при реализа�
ции концепции обучения математике на ос�
нове полипарадигмального подхода, отве�
чающего требованиям стандартов ФГОС
ВПО и ФГОС ВО 3+. Рассмотрим такие во�
стребованные направления инженерной
подготовки, как «Информатика и вычисли�
тельная техника» и «Программная инже�
нерия».

Прежде всего, следует отметить, что
при переходе к стандартам ФГОС ВО 3+
ситуация с пониманием целей математичес�
кой подготовки усложняется. Анализ стан�
дарта для направления подготовки бакалав�
ров «Программная инженерия» и проекта
стандарта для направления «Информати�
ка и вычислительная техника» показывает,
что предусмотренные в них компетенции, в
отличие от стандартов ФГОС ВПО, не со�
держат упоминаний о способности бакалав�
ра применять знания по математическим и
другим естественнонаучным дисциплинам
в будущей профессиональной деятельнос�
ти (“способность использовать философ�
ские, правовые и экономические знания”
зафиксирована). Между тем в стандартах
подготовки магистров по этим направлени�
ям компетенции, связанные с применением
математических знаний, четко сформули�
рованы. Но ведь формирование математи�
ческой компетентности начинается на уров�
не бакалавриата! На формирование каких
же компетенций должно быть направлено
обучение математике будущих бакалавров
для того, чтобы обеспечить преемствен�
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ность и высокое качество математической
подготовки в магистратуре, предусмотрен�
ное стандартами ФГОС ВО 3+?

На наш взгляд, было бы логичным до�
полнить стандарты подготовки бакалавра
промежуточными ориентирами, позволяю�
щими подготовить основу для дальнейше�
го развития математической компетентно�
сти. Обосновать промежуточные ориенти�
ры можно на основе положений стандар�
тов CDIO. Так, дополнение матрицы ком�
петенций можно осуществить с учетом
“результатов” CDIO Syllabus версии 2.0,
которые, представляя краткое содержание
инженерного образования, выражают “спо�
собность выпускников к комплексной ин�
женерной деятельности”: планированию,
проектированию, производству, примене�
нию инженерных продуктов, процессов и
систем в современной среде, основанной на
командной работе специалистов [3].

В рамках CDIO контекст инженерного
образования задаётся двенадцатью стан�
дартами (табл. 1), определяющими специ�
альные требования к образовательным про�
граммам [4]. Анализ этих стандартов и су�
ществующего опыта их использования при
проектировании обучения математике [4–
7] позволяет сделать вывод о том, что кон�
цепция обучения математике в инженерном
вузе на основе полипарадигмального под�
хода при ведущей роли компетентностного

подхода в целом соответствует идеологии
CDIO.

Для того чтобы сделать наше рассмот�
рение более конкретным, ограничимся дис�
циплиной «Дискретная математика». Иде�
ологию CDIO в ней можно реализовать наи�
более полно, если раскрывать прикладную
значимость изучаемых объектов и их
свойств, последовательно проводя содер�
жательно�методическую линию обучения,
в соответствии с которой дискретная мате�
матика рассматривается как метаязык, на
котором говорит современная компьютер�
ная наука: теоретико�множественные, ком�
бинаторные и алгоритмические методы
широко используются при решении науч�
но�практических задач обработки и анали�
за дискретной информации.

Планируемые результаты обучения
дискретной математике представлены кла�
стерами общепрофессиональных, профес�
сиональных и общекультурных компетен�
ций, которые сформулированы в терминах
ФГОС ВО 3+ и дополнены промежуточны�
ми ориентирами, выработанными на осно�
ве ряда “результатов” CDIO Syllabus вер�
сии 2.01.

Рассмотрим компетенции, которыми мы
дополняем кластер общепрофессиональ�
ных компетенций, определенных в ФГОС
ВО 3+ для уровня бакалавриата. Так, имея
в виду такие личностные и профессиональ�

Таблица 1
Стандарты CDIO 

№ Наименование стандарта Назначение 

1 CDIO как контекст инженерного образования 
2 Результаты обучения CDIO 
3 Интегрированный учебный план 
4 Введение в инженерную деятельность 

Описание общей философии образова-
тельных программ и учебных планов 

5 Опыт ведения проектно-внедренческой деятельности 
6 Рабочее пространство для инженерной деятельности 
7 Интегрированное обучение 
8 Активные методы обучения 

Организация образовательного процесса, 
основанного на активизации учебной  
деятельности 

9 Совершенствование CDIO-компетенций преподавателей 
10 Совершенствование педагогических компетенций  

преподавателей 

Повышение квалификации профессорско-
преподавательского состава 

11 Оценка обучения 
12 Оценка программы 

Аудит и оценка программ и успеваемости 
студентов 

Инженерная педагогика
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ные навыки и качества (Personal and
Professional Skills and Attributes), заявлен�
ные в качестве “результатов” CDIO Syllabus
v2.01, как Experimentation, Investigation
and Knowledge Discovery, а также Critical
Thinking, в кластер была добавлена компе�
тенция «способность проверять гипотезы
и выводы, а также выявлять противоречи�
вые утверждения, факты, логические не�
соответствия». Учитывая важную роль в
процессе инженерной подготовки “резуль�
татов” CDIO Syllabus, связанных с задум�
кой, проектированием, реализацией и
управлением системами на предприятии
и в обществе (Conceiving, Designing,
Implementing, and Operating Systems in the
Enterprise, Societal and Environmental
Context) в условиях эффективной работы
и общения в коллективе (Teamwork and
Communication), данный кластер расширен
такой компетенцией, как «умение форми�
ровать эффективный коллектив и управ�
лять им, применяя знания математических
дисциплин при создании продуктов и сис�
тем на всех этапах их жизненного цикла».

В итоге кластер общепрофессиональ�
ных компетенций был дополнен компетен�
циями, которые позволят студенту исполь�
зовать математический аппарат при реше�
нии профессиональных задач и осуществ�
лении проектно�исследовательской
деятельности, в том числе в условиях ко�
мандной работы.

На основе “результатов” CDIO, таких
как инженерное мышление и способность
решать задачи (Analytic Reasoning and
Problem Solving), формулирование гипо�
тезы (Hypothesis Formulation), анализ пе�
чатной и электронной литературы (Sur�
vey of Print and Electronic Literature), кла�
стер профессиональных компетенций до�
полнен компетенциями, направленными на
развитие способностей «разрабатывать ма�
тематические модели компонентов средств
вычислительной техники и автоматизиро�
ванных систем, выявлять актуальные воп�
росы для анализа и формирования гипотез,

проводить анализ печатной и электронной
литературы, классифицировать первичную
информацию, оценивая ее качество и на�
дежность».

Кластер общекультурных компетенций
по результатам анализа ФГОС ВО 3+ и
CDIO Syllabus дополнен следующими: «спо�
собность выстраивать логические, убеди�
тельные доводы, создавать логичную связь
между идеями, подбирать подходящие,
надежные, точные и убедительные доказа�
тельства при коммуникации»; «умение
брать на себя лидерство в новых начинани�
ях и рационально действовать»; «способ�
ность работать самостоятельно, проявлять
энтузиазм и заинтересованность, осозна�
вать важность упорной и интенсивной ра�
боты»; «понимание своих способностей,
навыков, умений, а также ответственности
за самосовершенствование».

Для курса дискретной математики важ�
но подбирать адекватные целям CDIO ма�
тематические прикладные и профессио�
нально направленные задачи [8], позволя�
ющие реализовывать главный принцип
CDIO – создание продуктов и систем на всех
этапах жизненного цикла. Так, при реше�
нии задач следует сделать акцент на разви�
тии умений ставить задачи (в идеологии
CDIO – стадия осмысления и планирова�
ния), производить выбор метода решения
(стадия проектирования), осуществлять
решение задачи (стадия производства), ана�
лиз решения и построение выводов (стадия
применения). Формируемые способности
решения задач начиная от постановки до
анализа решения согласуются с принципа�
ми CDIO, повышая, как отмечено выше,
конкурентоспособность выпускников.

Известно, какую важную роль играют
сегодня образовательные технологии ак�
тивного обучения математике, прежде все�
го – контекстное обучение, в котором мо�
делируется профессиональный и соци�
альный контекст будущей инженерной де�
ятельности. В соответствии с идеологией
CDIO в контекстном обучении математике
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следует уделять внимание развитию анали�
тического и критического мышления сту�
дентов, их готовности проявлять инициа�
тиву, принимать самостоятельные решения,
брать на себя ответственность, решать пси�
хологические проблемы в общении. В кон�
текстном обучении, которое осуществля�
ется в рамках полипарадигмального подхо�
да с учетом идеологии CDIO, следует отда�
вать предпочтение таким прикладным и
профессионально направленным математи�
ческим задачам, в которых студенты раз�
вивают следующие умения: анализировать
условие, формулировать задачу на языке
математики (стадия осмысления и плани�
рования), выбирать метод решения (стадия
проектирования), решать задачу с исполь�
зованием математических знаний (стадия
производства), анализировать и интерпре�
тировать решение, делать выводы (стадия
применения).

Важным методом обучения, обеспечи�
вающим подготовку выпускников, способ�
ных быстро включиться в производство и
приступить к практической деятельности,
является метод проектов, в рамках кото�
рого осуществляется базовая проектно�
внедренческая деятельность. Проектная
работа, реализуемая уже на ранней стадии
обучения, формирует готовность к реше�
нию реальных практических задач, способ�
ность интегрированного использования
знаний и навыков по дискретной математи�
ке, а также ранее изученных и параллель�
ных дисциплин, готовность к самостоя�
тельному приобретению знаний. Метод
проектов, являясь универсальным методом
обучения, способствует формированию
всего комплекса компетенций, необходи�
мых будущим инженерам. В этом методе
происходит интеграция математических
дисциплин с информатикой, физикой, про�
граммированием, алгоритмами и структу�
рами данных, введением в инженерную де�
ятельность, обеспечивая «осязаемость»

результатов проекта, и реализуется цепоч�
ка идеологии CDIO «Планировать – Про�
ектировать – Производить – Применять».

В отличие от традиционного знаниевого
подхода, в рамках проектной и самостоя�
тельной работы используется командная
форма работы. Студентам при выполнении
заданий предоставляется достаточная сво�
бода действий: нет жесткого алгоритма ра�
боты, устанавливаются лишь этапы и сро�
ки выполнения работы. Ответственность
возлагается на студентов – членов коман�
ды. Обязанности коллектив распределяет
самостоятельно так, чтобы обеспечить
загрузку всех его участников.

Фонд оценочных средств по дискретной
математике, разработанный с учетом идео�
логии CDIO, включает основные и косвен�
ные оценочные средства. Основные служат
для оценивания уровня предметных зна�
ний, умений, владений; косвенные позво�
ляют оценить сформированность опреде�
ленных компетенций. По этой причине, на�
ряду с традиционными контрольно�изме�
рительными материалами – контрольными
работами и тестами, – фонд оценочных
средств включает вопросы для проведения
регулярных опросов, темы докладов, сооб�
щений, эссе и проектные задания. Важным
является включение студентов в оценочную
деятельность, например, в опросы, направ�
ленные на повышение качества преподава�
ния и способствующие формированию мо�
тивационно�ценностного отношения к ма�
тематическим знаниям, например «Muddy
cards» 2.

Особенностью обучения дискретной
математике с учетом идеологии CDIO яв�
ляется применение электронных образова�
тельных ресурсов по дисциплине, разрабо�
танных на основе модульной веб�ориенти�
рованной обучающей среды Moodle (http://
e.sfu�kras.ru), используемой в Сибирском
федеральном университете для разработ�
ки дистанционных образовательных курсов

2 Международная инициатива CDIO. URL: http://www.cdio.org

Инженерная педагогика



80 Высшее образование в России • № 2, 2016

и онлайн�компонентов дисциплин [9]. Се�
годня активное применение электронных
образовательных ресурсов в обучении со�
временного «цифрового поколения», жи�
вущего в мире электронной культуры, – это
необходимый и неотъемлемый элемент об�
разовательного процесса. Помимо традици�
онных элементов электронного обучающе�
гося ресурса, курс дискретной математики
содержит: разнообразные анкеты для уче�
та мнения студентов и организации рефлек�
сии при обучении математическим дисцип�
линам, элементы реализации индивидуаль�
ной и командной проектной деятельности
в электронной среде, включающие совмест�
ные модули Вики (wiki) для формирования
плана работ по проектам и командной ра�
боты над отчетами, онлайн�компоненты
для рецензирования отдельных этапов вы�
полнения проекта (несколько типов оце�
нок: оценки от преподавателя и студентов)
и представления результатов, форум для
обмена практическим опытом.

Резюмируя вышеизложенное, можно
сделать следующие выводы. Пробелы при
определении качества математической под�
готовки будущих бакалавров инженерных
направлений, возникшие при переходе от
стандартов ФГОС ВПО к стандартам ФГОС
ВО 3+, предлагается заполнить дополни�
тельными компетенциями, разработанны�
ми на основе анализа стандартов CDIO.
Целенаправленно формируя описанные
выше компетенции, можно повысить каче�
ство математической подготовки бакалав�
ров, обеспечив результативное изучение
ими математических дисциплин в магистра�
туре.

Идеология CDIO предъявляет дополни�
тельные требования к междисциплинарной
интеграции математических дисциплин с
«Информатикой», «Физикой», «Програм�
мированием», «Алгоритмами и структура�
ми данных», «Введением в инженерную
деятельность» и др. Такая интеграция реа�
лизует цепочку идеологии CDIO: «Плани�
ровать – Проектировать – Производить –

Применять». На этапе планирования курса
по дисциплине «Дискретная математика» с
применением знаний по дисциплинам�пре�
реквизитам следует уделять внимание по�
становке задачи и построению ее матема�
тической модели. В целях повышения каче�
ства математической подготовки следует
внедрять элементы проектно�внедренчес�
кой деятельности в сам процесс обучения
математическим дисциплинам. С позиций
идеологии CDIO роль метода проектов в
обучении математике повышается. При
этом этап применения математических зна�
ний целесообразно проводить в виде пуб�
личной защиты проектов по курсу «Введе�
ние в инженерную деятельность».

Учёт идеологии CDIO актуализирует
включение студентов в рефлексивно�оце�
ночную деятельность. Повышается важ�
ность проведения опросов, направленных
на повышение качества обучения, а также
разработки электронных образовательных
ресурсов по дисциплине, которые позволя�
ют преподавателю оперативно оценивать
учебные результаты, а студенту дают воз�
можность самооценки с помощью средств,
размещенных в личностно�ориентирован�
ной образовательной среде.

Опыт обучения математическим дисцип�
линам, полученный в Институте космичес�
ких и информационных технологий СФУ,
показывает, что концепция полипарадиг�
мального подхода, отвечающая требовани�
ям стандартов, уточненная и расширенная
с позиций идеологии CDIO, позволяет эф�
фективно формировать математическую
компетентность студентов.
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