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Введение

При современном развитии техники и
технологий система разделения труда в
области инженерной деятельности усложL
няется. Это вызывает необходимость соверL
шенствования уровневой системы инже�
нерного образования и подготовки выпускL
ников вузов к различным видам деятельноL
сти. В рамках Болонского процесса в страL
нах Европы, в том числе в России, а также в
ряде других стран, формируется уровнеL
вая система высшего инженерного образоL
вания с реализацией программ на трех уровL
нях: бакалавриат, магистратура и аспи�
рантура (PhDLпрограммы в зарубежных
вузах).

Во многих университетах мира модерL
низация программ подготовки бакалавров
к комплексной инженерной деятельности
на всех этапах жизненного цикла техничесL
ких объектов, процессов и систем осущеL
ствляется с использованием подхода CDIO
(Conceive, Design, Implement, Operate)
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[1]. Данный подход широко применяется,
так как хорошо согласуется с требованияL
ми международных стандартов IAE Gradu�
ate Attributes and Professional Competences
к результатам обучения в вузе и компетенL
циям профессиональных инженеров [2].
Подход CDIO позволяет проектировать и
реализовывать программы бакалавриата
как базового инженерного образования в
соответствии с критериями аккредитации
инженерных программ в странахLучастниL
ках Washington Accord, в том числе с криL
териями профессиональноLобщественL
ной аккредитации Ассоциации инженерноL
го образования России (АИОР) [3].

Программы магистратуры по техничесL
ким направлениям в соответствии с требоL
ваниями критериев АИОР, согласованныL
ми с EUR�ACE Framework Standards and
Guidelines, как правило, ориентируют выL
пускников на инновационную инженерную
деятельность [4]. Программы подготовки
научноLпедагогических кадров в аспиранL
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туре, согласно требованиям Федеральных
государственных образовательных станL
дартов высшего образования (ФГОС ВО),
направлены в основном на подготовку выL
пускников к исследовательской деятель�
ности в области технических наук. АналоL
гичные рекомендации для PhDLпрограмм
изложены в материалах «Quality Assurance
in Doctoral Education – results of the ARDE
project» – проекта, выполненного в рамL
ках деятельности Ассоциации европейских
университетов (EUA) [5].

Следует отметить, что комплексная инL
женерная деятельность предполагает учаL
стие бакалавров в разработке и планироваL
нии (Conceive), а также проектировании
(Design) технических объектов, процессов
и систем. Однако на практике выпускники
программ бакалавриата чаще участвуют в
производстве (Implement) и применении
(Operate) технической продукции. ИнноваL
ционная деятельность выпускников магистL
ратуры преимущественно связана с проекL
тированием (Design) новых инженерных
объектов, а исследовательская деятельL
ность выпускников аспирантуры (PhDLпроL
грамм) главным образом направлена на выL
работку научных основ создания инноваL
ционной продукции (Conceive). Однако
выпускники магистратуры и аспирантуры
могут участвовать также в производстве и
применении (Operate & Implement) продукL
тов инженерной деятельности.

Системный подход к проектированию
инженерного образования на уровне магиL
стратуры и аспирантуры, аналогичный подL
ходу CDIO к базовому инженерному обL
разованию на уровне бакалавриата, пока не
разработан. В то же время для исследоваL
тельских и федеральных университетов, в
особенности для участников проекта повыL
шения конкурентоспособности российских
университетов среди ведущих мировых наL
учноLобразовательных центров, важно
иметь ориентиры повышения качества обL
разовательных программ магистратуры и
аспирантуры по техническим направлениL

ям, подобные CDIO Standards и CDIO
Syllabus. Достоинством последних являетL
ся то, что в отличие от критериев аккредиL
тации образовательных программ требоваL
ния CDIO Syllabus более детально изложеL
ны и удобны в использовании при разраL
ботке образовательных программ в вузах
[6]. В Сколковском институте науки и техL
нологий разработан Skoltech Learning
Outcomes Framework для проектирования
MSc и PhD�программ, ориентированных на
исследования и инновации [7]. Однако
Skoltech Learning Outcomes Framework не
делает различий в требованиях к результаL
там обучения выпускников MSc и PhDLпроL
грамм, связанных с особенностями их буL
дущей профессиональной деятельности –
инновационной и исследовательской соотL
ветственно. В настоящее время при проекL
тировании программ базового инженерноL
го образования подход CDIO ориентируL
ет разработчиков на планируемые резульL
таты обучения, представленные в CDIO
Syllabus v2 [8]. В зависимости от планируL
емых результатов обучения разрабатываL
ются структура, содержание, технологии
реализации и оценки качества образоваL
тельных программ. Таки образом, струкL
тура и содержание планируемых резульL
татов обучения, представленных в CDIO
Syllabus v2, являются системообразующиL
ми факторами при проектировании струкL
туры и содержания образовательных проL
грамм.

Для программ бакалавриата, ориентиL
рованных в основном на подготовку к комL
плексной инженерной деятельности, все
планируемые результаты обучения, предL
ставленные в CDIO Syllabus v2, являются
актуальными. Однако степень их актуальL
ности различна, что отражается на струкL
туре и содержании программ. Для программ
магистратуры и аспирантуры степень актуL
альности разделов CDIO Syllabus v2 может
существенно отличаться от степени их акL
туальности для программ бакалавриата,
поскольку они предназначены для подгоL
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товки специалистов к профессиональной
деятельности других видов (инновационL
ной и исследовательской).

Во втором издании книги «Rethinking
Engineering Education, the CDIO Ap�
proach» 1 авторы указывают на принципиL
альную возможность адаптации подхода
CDIO к проектированию магистерских и
PhDLпрограмм [1]. Однако они не дают реL
комендаций относительно того, как следуL
ет адаптировать CDIO Standards и CDIO
Syllabus к уровневой системе инженерного
образования.

В настоящей статье делается попытка
анализа и оценки степени актуальности
CDIO Syllabus v2 для проектирования обL
разовательных программ бакалавриата,
магистратуры и аспирантуры по техничеL
ским направлениям. Анализ основан на соL
поставлении требований к подготовке спеL
циалистов различного уровня к комплексL
ной, инновационной и исследовательской
инженерной деятельности. Требования к
компетенциям бакалавров, магистров и
кадров высшей квалификации определеL
ны в результате интеграции и систематиL
зации требований ФГОС ВО и критериев
профессиональноLобщественной аккредиL
тации АИОР, согласованных с IAE Gradu�
ate Attributes and Professional Compe�
tences и EUR�ACE Framework Standards
and Guidelines. В статье также использоL
ваны результаты экспертизы структуры и
содержания CDIO Syllabus v2 слушателяL
ми сетевой программы повышения квалиL
фикации руководителей и преподавателей
вузов «Применение концепции CDIO в инL
женерном образовании», реализуемой в
рамках совместного проекта Томского поL
литехнического университета и СколковL
ского института науки и технологий
«CDIO Академия» [9]. В экспертизе учаL
ствовали представители 15 университетов
России и стран СНГ.

Виды инженерной деятельности
и компетенции выпускников

Как уже отмечалось, выпускники проL
грамм бакалавриата по техническим направL
лениям готовятся в основном к комплекс�
ной инженерной деятельности: планироL
ванию, проектированию, производству и
применению технических объектов, систем
и технологических процессов, решению
широкого спектра различных инженерноL
технических и других вопросов на всех этаL
пах жизненного цикла продуктов инженерL
ной деятельности. Комплексные инженерL
ные проблемы решаются с использованием
базовых знаний математики, естественных,
технических и других наук, а также специL
альных технических, экономических,
управленческих и других знаний, в том чисL
ле междисциплинарных, соответствующих
профилю (специализации).

Ниже представлен перечень основных
компетенций бакалавров, соответствуюL
щих национальным и международным станL
дартам базового инженерного образования
[2; 3].

Применение фундаментальных
знаний. Применение базовых и углубленL
ных математических, естественнонаучных,
гуманитарных, социальноLэкономических и
технических знаний в междисциплинарном
контексте для решения комплексных инL
женерных проблем, соответствующих наL
правлению подготовки.

Инженерный анализ. Постановка и
решение задач комплексного инженерного
анализа, соответствующих направлению
подготовки, с использованием базовых и
углубленных знаний, современных аналиL
тических методов и моделей.

Инженерное проектирование. ВыL
полнение комплексных инженерных проL
ектов технических объектов, систем и техL
нологических процессов, соответствующих
направлению подготовки, с учетом эконоL

1 Переосмысление инженерного образования. Подход CDIO / Э.Ф. Кроули и др. / Пер. с
англ. под науч. ред. А. Чучалина. М.: Изд. дом ВШЭ, 2015. 504 с.
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мических, экологических, социальных и
других ограничений.

Исследования. Проведение исслеL
дований при решении комплексных инжеL
нерных проблем, соответствующих направL
лению подготовки, включая постановку
эксперимента, анализ и интерпретацию
данных с применением базовых и углубленL
ных знаний.

Инженерная практика. Создание,
выбор и применение необходимых ресурL
сов и методов, включая прогнозирование и
моделирование, современных технических
и ITLсредств для решения комплексных
инженерных проблем, соответствующих
направлению подготовки, с учетом возL
можных ограничений.

Специализация и ориентация на
рынок труда. Компетенции, связанные с
особенностью проблем, объектов и видов
комплексной инженерной деятельности,
соответствующей направлению и профилю
подготовки, на предприятиях и в организаL
циях – потенциальных работодателях.

Менеджмент. Использование базоL
вых и углубленных знаний в области меL
неджмента для управления комплексной
инженерной деятельностью, соответствуL
ющей направлению подготовки.

Коммуникация. Эффективная комL
муникация, в том числе на иностранном
языке, в профессиональной среде и общеL
стве, разработка документации, презентаL
ция и защита результатов комплексной инL
женерной деятельности, соответствующей
направлению подготовки.

Индивидуальная и командная рабо�
та. Эффективная индивидуальная работа
и работа в качестве члена или лидера коL
манды, в том числе междисциплинарной, с
делением ответственности и полномочий
при решении комплексных инженерных
проблем, соответствующих направлению
подготовки.

Профессиональная этика. Личная
ответственность и приверженность нормам
профессиональной этики в комплексной
инженерной деятельности.

Социальная ответственность.
Комплексная инженерная деятельность по
направлению подготовки с учетом правоL
вых и культурных аспектов, вопросов
охраны здоровья и безопасности жизнедеL
ятельности, социальная ответственность за
принимаемые решения, обеспечение устойL
чивого развития.

Образование в течение всей жизни.
Осознание необходимости непрерывного
профессионального совершенствования и
способность к самостоятельному обучеL
нию.

Анализ приведенного перечня показыL
вает, что большая часть (>60%) планируеL
мых компетенций бакалавров связана с
подготовкой к комплексной инженерной
деятельности на этапах производства и
применения технических объектов, проL
цессов и систем (Implement & Operate),
25% результатов обучения ориентироваL
ны на инновационную деятельность
(Design), а чуть более 10% компетенций
дают бакалаврам возможность участвовать
в исследованиях (Conceive). Такая струкL
тура компетенций определяет приоритетL
ную область профессиональной деятельL
ности бакалавров (рис. 1а).

Выпускники магистерских программ гоL
товятся в основном к инновационной ин�
женерной деятельности, направленной на
разработку и создание новой техники и техL
нологий, обеспечивающих новый социL
альный и (или) экономический эффект, а
потому особо востребованных и конкуренL
тоспособных. Инновационная инженерная
деятельность является междисциплинарL
ной. Она требует глубоких фундаментальL
ных и прикладных знаний, основана на анаL
лизе и синтезе технических объектов, сисL
тем и технологических процессов с испольL
зованием математических моделей высоко�
го уровня.

Ниже представлен перечень основных
компетенций магистров в области техниL
ки и технологий, соответствующих нациL
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ональным и международным стандартам
[3; 4].

Применение фундаментальных
знаний. Применение глубоких математиL
ческих, естественнонаучных, гуманитарL
ных, социальноLэкономических и техничесL
ких знаний в междисциплинарном контекL
сте для решения инновационных инженерL
ных проблем, соответствующих направлеL
нию подготовки.

Инженерный анализ. Постановка и
решение инновационных задач инженерноL
го анализа, соответствующих направлению
подготовки, с использованием глубоких
фундаментальных и прикладных знаний,
аналитических методов и сложных моделей.

Инженерное проектирование. ВыL
полнение инновационных инженерных
проектов технических объектов, систем и
технологических процессов, соответствуL
ющих направлению подготовки, с учетом
жестких экономических, экологических,
социальных и других ограничений.

Исследования. Проведение исслеL
дований при решении инновационных инL
женерных проблем, соответствующих наL
правлению подготовки, включая постановL
ку сложного эксперимента, формулировL
ку выводов в условиях неоднозначности, с
применением глубоких знаний и оригинальL
ных методов.

Инженерная практика. Создание и
применение необходимых ресурсов и меL
тодов, включая прогнозирование и модеL
лирование, современных технических и ITL
средств для решения инновационных инL
женерных проблем, соответствующих наL
правлению подготовки, с учетом жестких
ограничений.

Специализация и ориентация на ры�
нок труда. Демонстрация компетенций,
связанных с особенностью проблем, объекL
тов и видов инновационной инженерной деL
ятельности, соответствующей направлеL
нию и профилю подготовки, на предприяL
тиях и в организациях – потенциальных раL
ботодателях.

Менеджмент. Использование знаL
ний в области проектного и финансового
менеджмента для управления инновационL
ной инженерной деятельностью, соответL
ствующей направлению подготовки.

Коммуникация. Эффективная комL
муникация, в том числе на иностранном
языке, в профессиональной среде и в обL
ществе, разработка документации, презенL
тация и защита результатов инновационной
инженерной деятельности, соответствуюL
щей направлению подготовки.

Индивидуальная и командная рабо�
та. Эффективная индивидуальная работа
и работа в качестве члена или лидера коL
манды, в том числе междисциплинарной, с
делением ответственности и полномочий
при решении инновационных инженерных
проблем, соответствующих направлению
подготовки.

Профессиональная этика. Личная
ответственность и приверженность нормам
профессиональной этики в инновационной
инженерной деятельности.

Социальная ответственность. ИнL
новационная инженерная деятельность по
направлению и профилю подготовки с учеL
том правовых и культурных аспектов, вопL
росов охраны здоровья и безопасности
жизнедеятельности, социальная ответL
ственность за принимаемые решения, обесL
печение устойчивого развития.

Образование в течение всей жизни.
Осознание необходимости непрерывного
профессионального совершенствования и
способность к самостоятельному обучеL
нию.

Анализ данного перечня показывает, что
50% планируемых компетенций магистров
связаны с подготовкой к инновационной
инженерной деятельности (Design), 25%
результатов обучения ориентированы на
комплексную инженерную деятельность
(Implement & Operate), а 25% компетенций
позволяют магистрам участвовать в исслеL
дованиях (Conceive). Структура подготовL
ки магистров определяет область их предL
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почтительной профессиональной деятельL
ности (рис. 1б).

Кадры высшей квалификации готовятL
ся в аспирантуре в основном к исследова�
тельской деятельности в области техни�
ческих наук. Она направлена на генерацию
новых знаний, трансформацию фундаменL
тальных знаний в прикладные для их поL
следующего применения в инженерной деL
ятельности, а также на научное сопровожL
дение разработок новой техники и техноL
логий с использованием результатов исслеL
дований.

Перечень компетенций научноLпедагоL
гических кадров – выпускников аспиранL
туры, представленный ниже, соответствуL
ет европейской модели PhDLпрограмм [5]
и рекомендован для нового ФГОС ВО «ИнL
женерное дело, технологии и технические
науки».

Фундаментальные знания. ГенериL
рование новых знаний на основе системноL
го научного мировоззрения, результатов
исследовательской деятельности и критиL
ческого анализа научных данных.

Технологические инновации. ОценL
ка необходимости и экономической целеL
сообразности совершенствования произL
водства за счет технологических инноваций
на основе наукоемких разработок.

Наукоемкие разработки. РазработL
ка и создание новой наукоемкой техники и
технологий с применением существующих
знаний в междисциплинарном контексте и

использованием результатов собственных
исследований.

Проектный и финансовый менедж�
мент. Эффективная организация научных
исследований и наукоемких разработок и
управление ими на основе современных меL
тодов проектного и финансового менеджL
мента.

Результаты научных исследова�
ний. Публикация результатов научных исL
следований в изданиях мирового уровня и
защита авторских прав при создании инноL
вационной продукции.

Работа в коллективе. ИсследоваL
ния и разработки в коллективе, в том числе
международном, с полномочиями и ответL
ственностью члена или руководителя групL
пы, соблюдением профессиональной этиL
ки и юридических норм.

Профессиональное совершенство�
вание. Непрерывное саморазвитие и проL
фессиональное совершенствование за счет
приобретения и систематизации новых знаL
ний, накопления опыта научных исследоL
ваний и наукоемких разработок.

Педагогическая деятельность.
Преподавательская деятельность, разраL
ботка и реализация основных образоваL
тельных программ высшего образования.

Анализ показывает, что большинство
(>60%) планируемых компетенций кадров
высшей квалификации связаны с подготовL
кой к исследовательской деятельности в
области техники и технологий (Conceive),
25% результатов обучения ориентированы

 

    а)                                                 б)                                      в)     

Рис. 1. Области инженерной деятельности бакалавров, магистров
и научноLпедагогических кадров
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на инновационную инженерную деятельL
ность (Design), а чуть более 10% компетенL
ций соответствуют комплексной инженерL
ной деятельности на этапах производства
и применения продукции (Implement &
Operate). Указанная структура подготовки
определяет область профессиональной деL
ятельности кадров высшей квалификации
(рис. 1в).

Структура и содержание
CDIO Syllabus v2

В табл. 1 приведена структура CDIO
Syllabus v2 для планирования результатов
обучения (Learning Outcomes) при проекL
тировании инженерных программ [7]. РеL
зультаты обучения представляют собой
знания, умения и опыт, приобретаемые
при освоении программ базового инженерL
ного образования – бакалавриата. РезульL
таты обучения сгруппированы по разделам
и детализированы для удобства использоL
вания при проектировании образовательL
ных программ в вузах (в табл. 1 представL
лены три из четырех уровней декомпозиL
ции, содержащихся в [7]).

На рис. 2 представлены результаты эксL
пертной оценки степени актуальности разL
делов CDIO Syllabus v2 как факторов плаL

нирования результатов обучения, опредеL
ляющих структуру и содержание образоL
вательных программ бакалавриата, магистL
ратуры и аспирантуры по техническим наL
правлениям. Степень актуальности раздеL
лов CDIO Syllabus v2 оценивается по 4LбалL
льной шкале: 1 – низкий, 2 – средний, 3 –
высокий, 4 – очень высокий.

Ниже приведены обоснования экспертL
ных оценок степени актуальности разделов
CDIO Syllabus v2 при планировании реL
зультатов освоения образовательных
программ и распределении научноLобразоL
вательных ресурсов, необходимых для доL
стижения соответствующих результатов
обучения.

Раздел 1 CDIO Syllabus v2

Базовые знания математики и есте�
ственных наук (раздел 1.1), методов и
инструментария (раздел 1.3), лежащих в
основе инженерного дела (раздел 1.2), а
также прогрессивные знания (раздел 1.3)
техники и технологий, соответствующие
направлению и профилю подготовки, абL
солютно необходимы для комплексной инL
женерной деятельности. Указанные знания
должны приобретаться в полном объеме
при освоении образовательных программ

 

Рис. 2. Степень актуальности разделов CDIO Syllabus v2 для проектирования уровнеL
вых программ инженерного образования

Практика модернизации образования
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Таблица 1 
 

Результаты освоения инженерных программ 
 

1. ДИСЦИПЛИНАРНЫЕ ЗНАНИЯ И ОСНОВЫ ИНЖИНИРИНГА 
1.1. Базовые знания математики и естественных наук 

1.1.1. Математика (включая статистику) 
1.1.2. Физика 
1.1.3. Химия 
1.1.4. Биология 

1.2.    Ключевые знания основ инженерного дела 
1.3.     Передовые знания основ инженерного дела, методов и инструментария  

2. ПРОФЕССИОНАЛЬНЫЕ КОМПЕТЕНЦИИ И ЛИЧНОСТНЫЕ КАЧЕСТВА 
2.1. Аналитическое обоснование и решение проблем 

2.1.1. Постановка и формулирование проблем 
2.1.2. Моделирование 
2.1.3. Оценка и качественный анализ 
2.1.4. Анализ с неопределенностью 
2.1.5. Решения и рекомендации 

2.2. Экспериментирование, исследования и приобретение знаний 
2.2.1. Формулирование гипотезы 
2.2.2. Информационный поиск (печатные и электронные издания) 
2.2.3. Экспериментальные исследования 
2.2.4. Проверка и защита гипотезы 

2.3. Системное мышление 
2.3.1.     Целостное мышление 
2.3.2.     Возникновение системы и взаимодействия в системе 
2.3.3.     Расстановка приоритетов и фокусировка 
2.3.4.     Компромиссы, оценки и балансы в решении вопросов 

2.4. Позиция, мышление и познание 
2.4.1.     Инициатива и готовность к принятию решения в условиях неопределенности 
2.4.2.     Настойчивость в достижении цели, изобретательность и гибкость 
2.4.3.    Творческое мышление 
2.4.4.    Критическое мышление 
2.4.5.    Самосознание, самопознание и интеграция знания 
2.4.6.    Обучение и образование в течение всей жизни 
2.4.7.    Управление временем и ресурсами 

2.5. Этика, справедливость и другие виды ответственности 
2.5.1.   Этика, честность и социальная ответственность 
2.5.2.   Профессиональное поведение 
2.5.3.   Предвидение и смысл жизни 
2.5.4.   Современные отношения в мире техники и технологии 
2.5.5.   Беспристрастность и разнообразие 
2.5.6.   Доверие и лояльность 

3.  УНИВЕРСАЛЬНЫЕ КОМПЕТЕНЦИИ: РАБОТА В КОМАНДЕ И КОММУНИКАЦИИ 
3.1. Работа в команде 

3.1.1.   Формирование эффективной команды 
3.1.2.   Управление командой 
3.1.3.   Командный рост и развитие 
3.1.4.   Лидерство в команде 
3.1.5.   Технические и междисциплинарные команды 

3.2.      Коммуникации 
3.2.1.   Коммуникационная стратегия 
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ц
3.2.2.   Коммуникационная структура 
3.2.3.   Письменная коммуникация 
3.2.4.   Электронные/мультимедиа-коммуникации 
3.2.5.   Графические коммуникации 
3.2.6.   Устная презентация 
3.2.7.   Опрос, слушание, ведение диалога 
3.2.8.   Ведение переговоров, достижение компромисса, разрешение конфликта 
3.2.9.   Отстаивание позиции 
3.2.10.  Установление различных связей и сетевого взаимодействия 

3.3.      Коммуникации на родном и иностранном языках 
3.3.1.   Коммуникация на родном языке 
3.3.2.   Коммуникация на языках регионов профессиональной деятельности 
3.3.3.   Коммуникация на других иностранных языках 

4. ПЛАНИРОВАНИЕ, ПРОЕКТИРОВАНИЕ, ПРОИЗВОДСТВО И ПРИМЕНЕНИЕ 
ПРОДУКЦИИ (СИСТЕМ) В КОНТЕКСТЕ ПРЕДПРИЯТИЯ, ОБЩЕСТВА И 
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ  

4.1. Социальный и экологический контекст 
4.1.1.   Роль и ответственность инженера 
4.1.2.   Влияние инженерной деятельности на общество и окружающую среду 
4.1.3.   Общественное регулирование инженерной деятельности 
4.1.4.   Исторический и культурный контекст 
4.1.5.   Современные проблемы и ценности 
4.1.6.   Развитие глобальных перспектив 
4.1.7.   Необходимость устойчивого развития 

4.2. Предпринимательский и деловой контекст 
4.2.1. Восприятие различной предпринимательской культуры 
4.2.2. Заинтересованные стороны предприятия, цели и стратегия 
4.2.3. Инженерное предпринимательство 
4.2.4. Работа в организациях 
4.2.5. Работа в международных организациях 
4.2.6. Новые технологии разработки и оценки 
4.2.7. Экономика и финансы инженерного проекта 

4.3. Планирование, системный инжиниринг и менеджмент 
4.3.1.     Изучение потребностей и постановка целей 
4.3.2.     Определение функции, концепции и структуры 
4.3.3.     Системный инжиниринг, моделирование и интерфейс 
4.3.4.   Проектный менеджмент разработки 

4.4. Проектирование 
4.4.1.     Процесс проектирования продукции (системы) 
4.4.2.     Стадии и методы проектирования 
4.4.3.     Применение знаний при проектировании 
4.4.4.  Дисциплинарный проект 
4.4.5.  Междисциплинарный проект 
4.4.6.  Обеспечение устойчивости, безопасности, эстетичности и управляемости 

продукции (системы) 
4.5. Производство  

4.5.1.     Проектирование устойчивого производственного процесса 
4.5.2.     Процесс производства технической продукции 
4.5.3.     Процесс производства программной продукции 
4.5.4. Системная интеграция технической и программной продукции 

Продолжение таблицы 1
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4.5.5. Испытание, проверка, аттестация и сертификация продукции 
4.5.6. Производственный менеджмент 

4.6. Применение 
4.6.1.     Проектирование и оптимизация устойчивого  и безопасного применения 

продукции 
4.6.2.    Обучение применению 
4.6.3.    Поддержка жизненного цикла продукции (системы) 
4.6.4. Системные улучшения и эволюция продукции 
4.6.5 Завершение жизненного цикла и утилизация продукции 
4.6.5. Управление применением продукции 

4.7. Лидерство в инженерном предприятии 

Инженерное лидерство строится на факторах, которые отмечены выше: 
- позиция лидерства – главное качество и ценность характера (2.4, 2.5), 
- отношения с людьми (3.1–3.3), 
- ощущение контекста (2.3, 4.1–4.3). 

Дополнения, формирующие целеустремленность: 
4.7.1.   Выявление парадоксальных проблем (развитие 4.3.1) 
4.7.2.   Творческое мышление и коммуникационные способности (развитие 2.4.3) 
4.7.3.   Видение решения (развитие 4.3.1) 
4.7.4.   Создание концепции нового решения (развитие 4.3.2 и 4.3.3) 

Дополнения, формирующие предвидение: 
4.7.5.   Лидерство в организации и за ее пределами (развитие 4.2.4 и 4.2.5) 
4.7.6.   Планирование и управление проектом (развитие 4.3.4) 
4.7.7.   Контроль проекта/защита решения и его критическое обоснование (развитие 
2.3.4. и 2.4.4) 
4.7.8.   Инновации – разработка концепций, проектов и внедрение новых товаров или 

услуг, представляющих особую ценность (развитие 4.3 и 4.4) 
4.7.9.   Изобретательство – разработка новых приборов, материалов или процессов для 

производства новых товаров и услуг (развитие 4.2.6) 
4.7.10.   Производство и применение – создание и применение новых товаров и услуг, 

представляющих особую ценность (развитие 4.5 и 4.6)  
4.8. Инженерное предпринимательство - все аспекты: 

- социального, экологического, предпринимательского и делового контекста (4.1 и 4.2),  
- планирования, проектирования, производства и применения (4.3–4.6), 
- инженерного лидерства (4.7). 

Дополнения, связанные с особыми умениями в области предпринимательства: 
4.8.1.   Создание предприятия, организация и управление его работой 
4.8.2.   Бизнес-планирование разработок 
4.8.3.   Капитализация компании и финансы 
4.8.4.   Маркетинг инновационной продукции 
4.8.5.  Планирование производства продукции и услуг с использованием новых 

технологий 
4.8.6.   Инновационные системы, сети, инфраструктура и сервис 
4.8.7.   Формирование команды и стимулирование инженерных процессов 
4.8.8.   Управление интеллектуальной собственностью 

Окончание таблицы 1
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бакалавриата. Этого требуют соответствуL
ющие ФГОС ВО и критерии профессиоL
нальноLобщественной аккредитации проL
грамм. Так, критерии АИОР, согласованL
ные с международными стандартами, треL
буют, чтобы на уровне базового инженерL
ного образования для изучения математики
и естественных наук предусматривалось не
менее четверти научноLобразовательных
ресурсов (60 из 240 кредитов ECTS 4LлетL
них программ бакалавриата) [3].

На уровне магистратуры может осущеL
ствляться углубленная естественнонаучная
и математическая подготовка, необходимая
для инновационной инженерной деятельL
ности по соответствующему направлению
(критерии АИОР рекомендуют до 15 из
120 кредитов ECTS 2Lлетних магистерских
программ). Освоение в магистратуре проL
грессивных методов и инструментов инжеL
нерной деятельности, связанных с профиL
лем подготовки, также возможно, однако
в магистерских программах для этого треL
буется гораздо меньший ресурс, чем в проL
граммах бакалавриата.

Задачей подготовки кадров высшей кваL
лификации в аспирантуре является формиL
рование у выпускников компетенции генеL
рировать новые научные знания, уровень
которых значительно превосходит уровень
базовых знаний. Поэтому в программах асL
пирантуры научноLобразовательный реL
сурс на усвоение готовых знаний должен
быть невелик и ограничен областью научL
ной специализации.

Таким образом, для проектирования
образовательных программ магистратуры
и аспирантуры по техническим направлеL
ниям разделы 1.1 и 1.2 CDIO Syllabus v2
необходимо адаптировать к требованиям
подготовки выпускников к инновационной
и исследовательской инженерной деятельL
ности. Формулировки раздела 1.3 целесоL
образно конкретизировать для различных
образовательных уровней с учетом планиL
руемых результатов освоения соответствуL
ющих программ.

Раздел 2 CDIO Syllabus v2

Аналитическое обоснование и решение
проблем (раздел 2.1), особенно в части их
постановки и формулирования, анализа и
оценки проблем в условиях неопределенL
ностей, а также в части выработки рекоL
мендаций по их решению, в большей мере
относятся к компетенции выпускников маL
гистратуры и аспирантуры. Эти компетенL
ции особо важны для инновационной и исL
следовательской инженерной деятельносL
ти. Выпускники бакалавриата гораздо реже
имеют дело с аналитической работой. ОдL
нако в процессе комплексной инженерной
деятельности они могут применять модели
технических объектов, процессов и систем,
разработанные выпускниками магистратуL
ры и аспирантуры. При проектировании
соответствующих образовательных проL
грамм это необходимо учитывать.

Экспериментирование, исследования
и приобретение новых знаний (раздел 2.2)
более характерны для инновационной и
исследовательской инженерной деятельноL
сти, которой занимаются выпускники маL
гистратуры и аспирантуры. Особенно это
касается формулирования, проверки и заL
щиты гипотез. В меньшей степени это отL
носится к информационному поиску с исL
пользованием печатных и электронных изL
даний, которым выпускники бакалавриата
также могут заниматься в процессе компL
лексной инженерной деятельности.

От выпускников магистратуры и аспиL
рантуры в большей мере, чем от выпускниL
ков бакалавриата, требуется системное
мышление (раздел 2.3), необходимое для
оценки и сбалансированного решения разL
личных вопросов при определении приориL
тетов и достижении компромиссов в проL
цессе инновационной и исследовательской
инженерной деятельности. От выпускниL
ков бакалавриата также требуется системL
ное мышление для понимания условий возL
никновения систем и умения организовать
системное взаимодействие в процессе комL
плексной инженерной деятельности. ОднаL
ко в образовательных программах подгоL
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товки магистров и аспирантов формироваL
нию системного мышления выпускников
должно уделяться большее внимание, чем
в программах подготовки бакалавров.

Экспертные оценки показывают, что от
выпускников бакалавриата, магистратуры
и аспирантуры практически в одинаковой
степени требуется готовность к инициативL
ной работе, принятию решений, проявлеL
нию настойчивости в достижении цели,
творческому и критическому мышлению,
управлению временем и ресурсами. СпециL
алисты всех категорий, каждый на своем
уровне инженерной деятельности, должL
ны осознавать важность самообучения и
образования в течение всей жизни, интегL
рации знаний и формирования собственной
позиции, мышления и познания (раздел
2.4).

Выпускники бакалавриата, магистратуL
ры и аспирантуры должны демонстрироL
вать честность, социальную ответственL
ность и приверженность профессиональL
ной этике. От них требуется доверительно,
лояльно и беспристрастно воспринимать
различия в современных отношениях в мире
техники и технологий, иметь свое видение
смысла жизни и профессионального повеL
дения. Все это определяет этику, справед�
ливость и ответственность (раздел 2.5)
каждого специалиста на своем рабочем меL
сте.

Таким образом, по экспертным оценL
кам, разделы 2.1, 2.2 и 2.3 CDIO Syllabus
v2 более актуальны для проектирования
образовательных программ магистратуры
и аспирантуры, чем программ бакалавриаL
та. Это необходимо учитывать при распреL
делении научноLобразовательных ресурсов
соответствующих программ. ФормулировL
ки разделов 2.1, 2.2 и 2.3 CDIO Syllabus v2
следует конкретизировать для различных
образовательных уровней. Степень актуL
альности требований к подготовке бакалавL
ров, магистров и кадров высшей квалифиL
кации к комплексной, инновационной и исL
следовательской инженерной деятельносL
ти в части разделов 2.4 и 2.5 CDIO Syllabus

v2, по мнению экспертов, практически одиL
накова. Их надо учитывать при проектироL
вании образовательных программ всех
уровней.

Раздел 3 CDIO Syllabus v2

Готовность к работе в команде (раздел
3.1) и коммуникациям (раздел 3.2), в том
числе на иностранных языках (раздел 3.3),
важна при любом виде инженерной деяL
тельности. Согласно экспертным оценкам,
выпускники бакалавриата, магистратуры и
аспирантуры должны практически в
одинаковой степени уметь формировать
коммуникационную стратегию, владеть
правилами письменной и устной речи,
уметь вести диалог, использовать графичеL
ские и электронные средства коммуникаL
ции, устанавливать связи и выстраивать сеL
тевое взаимодействие. Рекомендуемый
критериями АИОР объем гуманитарной и
социальноLэкономической подготовки
бакалавров составляет 20–30 кредитов в
рамках 240 кредитов ECTS 4Lлетних обраL
зовательных программ [3]. Однако такие
способности, как отстаивание позиции, веL
дение переговоров, достижение компроL
мисса, разрешение конфликтов, формироL
вание эффективной команды, лидерство,
управление командой и ее развитие, в больL
шей степени потребуются выпускникам
магистратуры и аспирантуры.

Особая актуальность раздела 3.1 и ряда
позиций раздела 3.2 CDIO Syllabus v2 долL
жна найти отражение в структуре научноL
образовательных ресурсов программ подL
готовки магистров и кадров высшей квалиL
фикации к инновационной и исследоваL
тельской инженерной деятельности.

Раздел 4 CDIO Syllabus v2

От специалистов всех категорий, рабоL
тающих в области техники и технологий,
требуется понимание социального и эколо�
гического контекста (раздел 4.1) инжеL
нерной деятельности. Важно осознание соL
временных проблем и ценностей человечесL
кой цивилизации, исторической роли и отL
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ветственности инженера, культурных асL
пектов инженерной деятельности, влияния
результатов его труда на общество и окруL
жающую среду, необходимости обеспечеL
ния устойчивого развития и глобальных
перспектив.

В части предпринимательского и дело�
вого контекста (раздел 4.2) инженерной
деятельности для выпускников образоваL
тельных программ всех уровней необходиL
мы навыки работы в организациях, опыт
инженерного предпринимательства, споL
собность использовать новые технологии
разработки и оценки результатов професL
сиональной деятельности. Опыт работы в
международных организациях, занимаюL
щихся инновационной и исследовательской
инженерной деятельностью, умение оцеL
нить заинтересованность различных сторон
в ее результатах, определить цели и страL
тегию деятельности с учетом экономичеL
ских и финансовых аспектов инженерного
проектирования особо необходимы выL
пускникам магистратуры и аспирантуры.
На это следует обратить внимание при
формировании научноLобразовательных
ресурсов соответствующих программ.

Для выпускников магистратуры и аспиL
рантуры в большей степени, чем для
выпускников бакалавриата, важен опыт
планирования, системного инжиниринга
и менеджмента (раздел 4.3), а также про�
ектирования (раздел 4.4) технических
объектов, процессов и систем. В части про�
изводства (раздел 4.5) способности к проL
ектированию устойчивых производственL
ных процессов, к системной интеграции
технической и программной продукции, а
также к производственному менеджменту
наиболее важны для выпускников магистL
ратуры. Согласно экспертным оценкам выL
пускникам бакалавриата необходимы навыL
ки производства, испытания, проверки, атL
тестации и сертификации готовой продукL
ции. Для выпускников аспирантуры, готоL
вящихся к исследовательской инженерной
деятельности, навыки производства проL
дукции не являются особо актуальными.

Разницу в акцентах подготовки к производL
ству продуктов инженерной деятельности
необходимо отразить в распределении наL
учноLобразовательных ресурсов программ
различного уровня.

Как показывают экспертные оценки,
навыки и опыт применения технических
объектов, процессов и систем (раздел 4.6)
важны для выпускников бакалавриата и
магистратуры. Причем для магистров наиL
более востребованными являются навыки
проектирования и оптимизации, устойчиL
вого и безопасного применения продукции,
опыт обучения применению технических
объектов, их системного улучшения и эвоL
люции. Для бакалавров, активно участвуL
ющих в комплексной инженерной деятельL
ности, наиболее актуальны навыки управL
ления процессами применения продукции,
поддержки ее жизненного цикла, включая
вывод из эксплуатации и утилизацию с преL
кращением воздействия на окружающую
среду. Для выпускников аспирантуры подL
готовка к большинству этапов применения
продукции не является актуальной, за исL
ключением их возможного участия в проL
цессах системного улучшения и эволюции
технической продукции. Значительную
разницу в степени востребованности составL
ляющих компетенций бакалавров, магистL
ров и кадров высшей квалификации в части
навыков применения продуктов инженерL
ной деятельности следует учесть при проL
ектировании соответствующих образоваL
тельных программ.

Компетенции лидерства в инженерном
предприятии (раздел 4.7) имеют сущеL
ственное значение для специалистов, заниL
мающихся инновационной и исследовательL
ской деятельностью. Для выпускников асL
пирантуры наиболее важна способность
выявления парадоксальных проблем, творL
ческого мышления и видения решения, наL
выки лидерства в организации и за ее преL
делами. Для выпускников магистратуры
также важна способность к творческому
мышлению и видению решения. Однако еще
в большей степени, чем для выпускников
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аспирантуры, для них важна подготовка к
инновациям в части разработки и защиты
проектов, планирования и управления проL
ектами, контроля над их выполнением до
полного завершения. Все перечисленные
составляющие компетенций лидерства в
инженерном предприятии являются приL
оритетными для программ магистратуры и
аспирантуры. По экспертным оценкам, они,
вероятно, будут менее востребованы выL
пускниками бакалавриата в процессе комL
плексной инженерной деятельности. Это
целесообразно учесть разработчикам обраL
зовательных программ.

Способность к инженерному предпри�
нимательству (раздел 4.8), очевидно, в
максимальной степени проявляется в инL
новационной инженерной деятельности.
Поэтому в магистерских программах слеL
дует предусмотреть достаточные научноL
образовательные ресурсы, направленные на
формирование у выпускников предприниL
мательской культуры. Рекомендуемый криL
териями АИОР объем подготовки магистL
ров к предпринимательской инновационL
ной деятельности составляет не менее 30
кредитов в рамках 120 кредитов ECTS двухL
летних образовательных программ [3].

Выпускники бакалавриата могут учаL
ствовать в предпринимательской деятельL
ности при создании предприятий и органиL
зации маркетинга инновационной продукL
ции. Выпускникам аспирантуры также
могут потребоваться навыки предпринимаL
тельства при бизнесLпланировании наукоL
емких разработок, проектировании произL
водства продукции и услуг с использоваL
нием новых технологий, формировании
инновационной системы и стимулировании
инженерных процессов, создании инноваL
ционной инфраструктуры и в особенности
– при управлении интеллектуальной собL
ственностью.

Различная степень актуальности составL
ляющих раздела 4 CDIO Syllabus v2, свяL
занных с социальным, экологическим,
предпринимательским и деловым контекL
стом комплексной, инновационной и исслеL

довательской инженерной деятельности,
должна быть учтена при проектировании
образовательных программ бакалавриата,
магистратуры и аспирантуры по техничеL
ским направлениям путем соответствующеL
го распределения научноLобразовательных
ресурсов. При разработке структуры и соL
держания, а также при определении техL
нологий реализации образовательных проL
грамм различного уровня следует предуL
смотреть ресурсы, адекватные приоритетам
формирования у выпускников тех или иных
компетенций в области планирования, сисL
темного инжиниринга и менеджмента, а
также проектирования, производства и
применения технических объектов, процесL
сов и систем.

Заключение

Для использования подхода CDIO при
проектировании уровневых программ инжеL
нерного образования необходимо диффеL
ренцировать требования CDIO Syllabus v2
с учетом особенностей комплексной, инноL
вационной и исследовательской инженерL
ной деятельности. На основе CDIO
Syllabus, адаптированного к подготовке
специалистов в области техники и техноL
логий к различным видам деятельности,
можно сформировать оптимальные струкL
туру, содержание и технологии реализации
и оценки качества уровневых программ инL
женерного образования. При этом научноL
образовательные ресурсы программ бакаL
лавриата, магистратуры и аспирантуры буL
дут также оптимально распределены для
эффективного достижения планируемых
результатов обучения. Целесообразно акL
туализировать также CDIO Standards,
определяющие требования к образовательL
ным программам различного уровня в конL
тексте инженерной деятельности соответL
ствующего вида, в том числе требования к
учебным планам, образовательной среде,
технологиям обучения, квалификации преL
подавателей и методам оценки программ и
результатов их освоения.
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innovative and research activities. The requirements are defined taking into consideration the
Russian Federal State Educational Standards and the Association for Engineering Education
of Russia criteria, harmonized with the international standards. The results of an examination
of the CDIO Syllabus v2 made by trainees of the Russian CDIO Academy are used.
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