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Инженерное образование в настоящее
время развивается по нескольким направN
лениям. Главными среди них являются
практикоориентированность, системность,
междисциплинарность, проектный подход,
партнерство с промышленностью и бизнеN
сом. Наиболее полно они реализуются в
концепции CDIO, разработанной в МассаN
чусетском технологическом институте
(МТИ) в середине 1990Nх гг. с участием
ученых, преподавателей и представителей
промышленности [1]. Данный подход наN
правлен на подготовку всесторонне обраN
зованных инженеров, способных планироN
вать, проектировать, производить и примеN
нять сложные инженерные системы и проN
цессы с высокой добавленной стоимостью.
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В настоящее время более 90 университеN
тов, включая ряд российских вузов, приN
нимают участие в этом проекте. РеализаN
ция концепции и стандартов CDIO в обраN
зовательном процессе подготовки инженеN
ров осуществляется через конкретные
программы, методики и технологии оргаN
низации учебного процесса. И, как видно
из материалов ежегодных международных
конференций CDIO 1, потенциал нового
инструментария для подготовки квалифиN
цированных инженеров далеко не исчерпан.

Анализ опыта реализации идеологии и
стандартов Всемирной инициативы CDIO по
реформированию инженерного образоваN
ния показывает, что большинство отечеN
ственных и зарубежных вузов ориентироN

1 12–16 июня текущего года в Финляндии в Университете прикладных наук г. Турку состояN
лась уже 12Nя международная конференция CDIO.
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ваны на внедрение отдельных принципов и
положений указанной концепции [2–6].
Между тем основная идея инициативы
CDIO заключается в подготовке инженеN
ров к работе в контексте полного жизненN
ного цикла (ПЖЦ) реальных систем, проN
цессов и продуктов, что отражено в самом
названии CDIO (Conceive – Design – ImpleN
ment – Operate), т.е. «Задумай – СпроекN
тируй – Реализуй – Управляй». Из опубN
ликованных материалов видно, что лишь
немногие вузы используют образовательN
ные программы и методические разработN
ки, ориентированные на подготовку инжеN
неров к работе на всех этапах полного жизN
ненного цикла технических систем. К вуN
зам, которые наиболее полно реализуют
основную идею концепции CDIO, относятN
ся Массачусетский технологический инстиN
тут 2, ОлинNколледж (США) 3, Сингапур
Политекник 4 и ряд других [7; 8].

В МТИ практическая работа студентов
в проектноNконструкторской и технологиN
ческой областях проводится в основном на
3Nм и 4Nм курсах, занимая примерно 4–5
семестров. Тематика практической инжеN
нерной деятельности студентов в большинN
стве случаев связана с актуальными задаN
чами высокотехнологичного бизнеса. В
учебном процессе выполняются дисциплиN
нарные и междисциплинарные проекты,
которые ориентированы на интеграцию соN
держания разных дисциплин. Проектная и
практическая работа студентов относится
ко всем этапам жизненного цикла разрабаN
тываемых объектов. Кроме того, для приN
нятия проектных решений студенты проN
водят специальные исследования. Все этаN
пы разработки нового изделия осуществN
ляются на 3DNмоделях и макетах.

В ОлинNколледже учебноNпрактическая

работа проектирования технической систеN
мы выполняется студентами по актуальной
теме, заказанной промышленной компаниN
ей. Акцент в этой работе делается на творN
ческий подход и выработку оригинальных
технических решений, которые нужно осуN
ществить студенческой командой в сжатые
сроки (два семестра), изNза чего студенты
не имеют возможности одинаково глубоко
погрузиться в содержание всех этапов жизN
ненного цикла разрабатываемого изделия.
В разработке новых изделий используютN
ся 3DNмодели и макеты.

В Сингапур Политекник период учебN
ноNпрактической работы значительно больN
ше (шесть семестров), но в каждом семестN
ре студенты работают над проектом другоN
го изделия, сложность и масштаб которого
возрастают. В результате студенты неN
сколько раз с нуля начинают разработку
нового объекта, благодаря чему значительN
но лучше осваивают содержание первых
этапов жизненного цикла технической сиN
стемы (задумай – спроектируй) и не всегда
в достаточной мере занимаются решением
задач последних его этапов (реализуй –
управляй). В работе студентов на всех этаN
пах активно используются 3DNмоделироN
вание и макетирование.

По мнению авторов данной статьи, полN
ноценная реализация основной идеи конN
цепции CDIO возможна лишь при выполN
нении следующих условий:

организация процесса прохождения
студентами всех этапов полного жизненноN
го цикла технической системы на одном
объекте;

выполнение студентами инженерных
работ по созданию изделия не только на
3DNмоделях и макетах, но и в конструктивN
ных материалах («в железе»);

2 Официальный сайт Массачусетского технологического института (Massachusetts Institute
of Technology). URL: http://web.mit.edu

3 Официальный сайт ОлинNколледжа (The Franklin W. Olin College of Engineering. URL: http://
www.olin.edu/

4 Официальный сайт Сингапур Политекник (Singapore Polytechnic). URL: http://www.sp.edu.sg/
wps/portal/vpNspws
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равноценное отношение к содержаN
нию и результатам работы студентов на всех
этапах жизненного цикла;

организация проектной деятельносN
ти на каждом этапе жизненного цикла изN
делия, обеспечивающей интеграцию содерN
жания дисциплин, которые в том или ином
объеме используются в решении задач соN
ответствующего этапа;

создание среды для учебноNпрактиN
ческой деятельности студентов, приблиN
женной к условиям производственного
процесса не только по уровню материальN
ноNтехнической базы, но и по организации
инженерной деятельности и профессиоN
нальным требованиям к их результатам.

В соответствии с таким пониманием усN
ловий реализации идеологии CDIO в Ураль�
ском федеральном университете разрабоN
тана оригинальная образовательная проN
грамма инженерного бакалавриата по
направлению «Системный анализ и управN
ление» по профилю проектноN конструкN
торской деятельности. Для реализации обN
разовательного процесса разработан специN
альный практикоNориентированный курс
«УчебноNпроизводственный практикум» 5

(УПП) общей трудоемкостью 18 з. е. Под
него создана материальноNтехническая
база, оснащённая современным оборудоваN
нием высокотехнологичного машиностроN
ительного производства 6.

Для организации учебной работы в
УПП в соответствии с указанными выше
требованиями разработана учебная техноN
логия сквозного проектирования с условN
ным названием «Учебный инжиниринг». В
понятии «инжиниринг», как известно, соN
держатся два ключевых элемента: 1) полN
ный жизненный цикл создания объекта
(изделия); 2) проектирование как основной
процесс создания объекта. Исходя из этоN
го, «учебный инжиниринг» – это последоN

вательность проектных, технологических и
производственных действий, соответствуN
ющих ПЖЦ создания изделия, осуществN
ляемых на одном объекте в учебноNпроизN
водственных условиях, приближенных к
профессиональной деятельности. РезульN
таты проектирования каждого этапа проN
веряются их практической реализацией, на
основе чего проводится необходимая дораN
ботка и коррекция.

УчебноNпрактическая работа в УПП
организуется таким образом, чтобы решаN
емые инженерные задачи максимально проN
ецировались на содержание учебных дисN
циплин, изучаемых студентами параллельN
но. В отличие от традиционного образоваN
тельного процесса освоение учебной
программы является здесь не только подN
готовкой к будущей деятельности, но и неN
обходимым условием решения практичесN
ких инженерных задач, которые студенты
выполняют по программе практикума.
УПП становится местом постоянного пракN
тического и комплексного применения знаN
ний и умений, приобретенных в ходе освоN
ения разных дисциплин, для решения межN
дисциплинарных задач.

В разработанной программе инженерN
ного бакалавриата практикуму отведена
роль стержневого учебного курса, который
является постоянной частью образовательN
ного процесса (с 1Nго по 8Nй семестры) и
обеспечивает практикоNориентированную
интеграцию всех модулей и дисциплин проN
граммы. Суть концепции учебного инжиниN
ринга, осуществляемого в практикуме, выN
ражается в двухконтурной модели проN
хождения студентами основных этапов
жизненного цикла технической системы.

Первый контур (1Nй семестр УПП)
представляет собой практическую деятельN
ность студентов по созданию макетов выN
бранных изделий. При решении этой задаN

5 В разработке рабочей программы учебноNпроизводственного практикума и технологии
работы в нём, кроме авторов статьи, принимали участие А.М. Козубский, А.А. Орешкин,
Г.Г. Суханов, Н.И. Фомин, В.О. Фурин.

6 Официальный сайт Высшей инженерной школы УрФУ. URL: http://hse.edu.urfu.ru/ingener2/

Инженерная педагогика
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чи студенты ускоренно в сжатой форме
проходят все этапы жизненного цикла изN
делия – от замысла и разработки до испыN
тания. При этом используются: компьютерN
ное моделирование, анализ примеров из
практики, консультирование с преподаваN
телями и профессиональными конструктоN
рами и технологами, проверка проектных
решений на 3DNмоделях и в практическом
опыте. В этой работе у студентов формиN
руются: основы проектной деятельности;
понимание полного жизненного цикла изN
делия и его этапов; творческая и продукN
тивная мотивация к практической работе;
общее представление о процессе создания
и эксплуатации технического изделия; инN
дивидуальная и командная ответственность
за результаты своей работы. В осеннем сеN
местре 2015–16 учебного года студентами
первого курса высшей инженерной школы
УрФУ были придуманы, спроектированы и
изготовлены действующие макеты ряда изN
делий (бесконтактный глюкометр; узел для
беспроводной передачи электроэнергии
для роботовNманипуляторов; мобильный
комплекс для лесозаготовки; источник
энергии на основе пьезоэлементов; автомаN
тизированная климатическая маска для
альпинистов).

Второй контур учебного инжиниринN
га продолжительностью семь семестров –
это проектная и производственная деятельN
ность, максимально приближенная по соN
держанию, организации работ и требоваN
ниям к результатам к профессиональной деN
ятельности. Конечная цель работы студенN
тов – создание опытных образцов из конN
струкционных, а не макетных материалов.
Второй контур представляет собой поэтапN
ное формирование компетенций на отдельN
ных этапах полного жизненного цикла,
включая их конкретные характеристики,
требования и взаимосвязи. Акцент делаетN
ся на углублении и детализации общих
представлений, которые были сформироN
ваны в первом контуре, и на приобретении
практического опыта профессиональных

действий в решении задач каждого этапа
жизненного цикла изделия.

Сравнение основных характеристик
технологии учебного инжиниринга, органиN
зующего проектноNвнедренческую инжеN
нерную деятельность студентов, с методаN
ми, применяемыми для аналогичных целей
в других вузах, представлено в таблице 1.
Таким образом, учебный инжиниринг принN
ципиально отличается от технологий
CDIO, используемых в передовых вузах,
тремя моментами:

1) применением сквозного проектироN
вания (со 2Nго по 8Nй семестры), предполаN
гающего работу с одним объектом на всех
этапах его жизненного цикла – от замысла
создания до утилизации после эксплуатаN
ции;

2) организацией работы по созданию
опытного образца из конструкционных маN
териалов с проведением его испытания;

3) ведением занятий командой конN
сультантов в составе преподавателя вуза
и привлеченного квалифицированного инN
женера из промышленного предприятия
или инжиниринговой организации, являN
ющихся потенциальными работодателями
выпускников. Опыт реализации учебного
инжиниринга в течение двух лет показыN
вает, что данная технология обладает выN
сокой эффективностью и соответствует
требованиям практически всех стандартов
CDIO, а также оказывает значительное
мотивирующее влияние на творческую акN
тивность, практическую инженерную деN
ятельность и в целом на всю учебную раN
боту студентов. В то же время указанные
принципиальные отличия предложенной
технологии, обеспечивающие обучающий
эффект, являются препятствиями для ее
широкого внедрения в образовательный
процесс вуза, поскольку требуют дополN
нительных затрат на:

материальное обеспечение работ стуN
дентов по созданию макета и опытного обN
разца технического объекта в течение восьN
ми семестров;
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оплату работы миниNкоманды препоN
давателей УПП;

разработку специализированного
учебноNметодического обеспечения опеN
режающего учебного процесса в практиN
куме.

Данные затраты неизбежны даже при
наличии хорошо технически оснащённой
мастерской для инженерной деятельности
студентов. Макетирование изделия в перN
вом семестре УПП требует затрат на маN
кетные материалы и комплектующие. НеN
сколько более высокий объем затрат необN

ходим на материальное обеспечение работ
студентов по созданию опытного образца
технического изделия (в каждом из семи
семестров). Опыт и расчеты показывают,
что данная учебноNпрактическая работа
требует материального обеспечения как
минимум в объёме от одной до полутора
тысяч рублей на каждого студента в сеN
местр, а в целом за весь период обучения в
бакалавриате – от 8 до 12 тыс. рублей. ДоN
полнительные затраты требуются и на
оплату работы квалифицированных инжеN
неров, привлекаемых к проведению заняN

Таблица 1 
Сравнение технологий реализаций концепции CDIO в разных вузах 

Критерий 
сравнения 

Высшая инженерная 
школа УрФУ 

(Россия) 

Олин-колледж 
(США) 

Сингапур Политекник
(Сингапур) 

Массачусетский 
технологический 

институт 
(США) 

Продолжитель-
ность проектно-
внедренческой 
деятельности 

Восемь семестров Два семестра Шесть семестров От четырех до  
шести семестров 

Инициаторы  
тематики проектов 
и требований к 
ним 

Преподаватели,  
инженеры промыш-
ленных предприятий 
и сами студенты 

Предприятия-парт-
неры  

Преподаватели и 
предприятия-парт-
неры 

Преподаватели на 
основе заказов 
предприятий – 
партнеров вуза 

Типы рабочей  
зоны для  
инженерной  
деятельности и 
место их 
расположения 

Лаборатория PLM, 
мастерская макетиро-
вания, производст-
венный участок с 
высокоточным  
технологическим 
оборудованием на 
территории вуза 

Рабочая зона и меха-
нический участок со 
станками для макети-
рования, компьютер-
ный класс на терри-
тории вуза. Рабочая 
зона для исследова-
ний и испытаний на 
территории предпри-
ятия-партнера 

Рабочая зона для  
создания макетов, 
компьютерный класс 
на территории вуза. 
Станочное и лабора-
торное оборудование 
на территории пред-
приятия-партнера. 

Зона 3D-моделиро-
вания, компьютер-
ный класс для про-
ектирования, хими-
ческая лаборатория, 
производственный 
участок для макети-
рования, лаборато-
рии для исследова-
ний и испытаний на 
территории вуза 

Формы учебно-
практической  
деятельности  

Сбалансированная 
индивидуальная и 
командная работа 
студентов 

Преобладание  
командной работы 
студентов 

Сочетание  
индивидуальной и 
командной работы 

Сочетание  
индивидуальной и 
командной работы 

Соответствие  
проектно-вне-
дренческой дея-
тельности  
этапам жизнен-
ного цикла изде-
лия 

Равномерное  
распределение по 
этапам ПЖЦ изделия 

Неравномерное  
распределение по 
этапам ПЖЦ изделия 

Неравномерное  
распределение по 
этапам ПЖЦ изделия 

Относительно  
равномерное  
распределение по 
этапам ПЖЦ  
изделия 

Результаты  
проектно-вне-
дренческой дея-
тельности 

3D-модели. Дейст-
вующие макеты изде-
лий. 
Техническая  
документация. Опыт-
ные образцы изделий 
из конструкционных 
материалов 

3D-модели.  
Действующие макеты 
изделий 

3D-модели.  
Действующие макеты 
изделий 

3D-модели. 
Результаты  
исследований для 
принятия техниче-
ских решений. Дей-
ствующие макеты 
изделий 

Инженерная педагогика
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тий в практикуме (хотя бы в таком же объеN
ме, как преподавателей).

МиниNкоманда руководителей и конN
сультантов учебного инжиниринга органиN
зуют учебноNпрактическую работу студенN
тов в полном соответствии с требованиями
стандартов CDIO, в том числе относящихN
ся к квалификации преподавателей. ДруN
гие варианты сочетания педагогических
компетенций и компетенций владения меN
тодологией CDIO, апробированные в проN
цессе разработки технологии учебного инN
жиниринга, не дали необходимого резульN
тата. Кроме того, команда преподавателей
и инженеров более успешно решает задачу
организации опережающего учебного
процесса, который характерен для практиN
кума. Несколько слов об этом.

Учебный инжиниринг в УПП представN
ляет собой сквозное проектирование ПЖЦ
разрабатываемой технической системы.
Управление данной работой – сложная меN
тодическая задача, поскольку студенты в
практикуме начинают заниматься проектN
ноNконструкторской деятельностью с перN
вого семестра, не имея еще системных знаN
ний по многим дисциплинам, необходимым
для проектирования. УчебноNпрактическая
деятельность студентов опережает учебN
ный план, поэтому преподаватели вынужN
дены давать студентам фрагменты новых
локальных знаний и практических рекоN
мендаций по их применению из разных дисN
циплин, организовывать интерактивные
процессы принятия решений. Да и самим
студентам приходится постоянно искать
новую информацию и самостоятельно овN
ладевать новыми умениями для решения
инженерных задач. Поэтому, как минимум,
в первые два года обучения для достижеN
ния запланированных результатов обучеN
ния в УПП требуется организовывать и
методически обеспечивать опережающий
учебный процесс. Соответственно – создаN
вать специальные учебные пособия и спраN
вочноNметодические материалы, доступные
для самостоятельной работы студентов до

начала системного изучения дисциплины
под руководством преподавателя. Как поN
казывает опыт и анализ, разработка таких
методических материалов необходима по
25–30% дисциплин учебного плана, что
требует соответствующих усилий и затрат.

Общий объём дополнительных затрат на
образовательный процесс в практикуме соN
ставляет заметную величину для бюджета
образовательной программы. Пока техноN
логия учебного инжиниринга имеет статус
образовательного эксперимента, источник
финансирования его дополнительных заN
трат существует. Но при внедрении в обраN
зовательный процесс вуза в качестве рутинN
ного инструмента обучения её применение
может либо остановиться, либо начнется
процесс длительной адаптации к условиям
нормативных затрат на учебный процесс. В
результате могут быть утеряны те её оргаN
низационные и методические преимущеN
ства, которые обеспечивают высокие реN
зультаты обучения.

Опыт реализации представленного обN
разовательного проекта убедительно покаN
зывает, что для совершенствования инжеN
нерного образования недостаточно создаN
ния материальноNтехнической базы и разN
работки эффективных образовательных
технологий. Для того чтобы они давали макN
симальный обучающий эффект, необходиN
мо изменить методики определения нормаN
тивных затрат на оказание образовательN
ных услуг. Данные методики должны поN
вышать гибкость условий финансирования
учебного процесса и позволять более дифN
ференцированно и в то же время обосноN
ванно определять необходимые для него
затраты.

Для совершенствования инженерного
образования важно решить задачу создаN
ния в университетах организационных усN
ловий, при которых для более сложных и
дорогостоящих образовательных технолоN
гий будут устанавливаться и более высоN
кие нормативы финансирования образоваN
тельного процесса. В образовании, как и в
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других наукоёмких отраслях, должно раN
ботать правило: для эффективной эксплуN
атации более сложных и дорогостоящих
технологий необходимы более высокие заN
траты на персонал.
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