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предназначенных не только для второ-
го, но и последующих этапов. Изучение  
названных систем (по отраслям) входит 
в программы соответствующих направ-
лений и специальностей.

Вслед за расчетами на этапе «Design» 
должна следовать экспериментальная 
часть, инфраструктура которой разви-
та значительно слабее. Современным 
решением этой проблемы могут стать 
системы многомерного моделирования 
и, в дальнейшем, по мере разработки, 
соответствующие подсистемы виртуаль-
ных сред профессиональной деятельно-
сти [1].

Использование для третьего и чет-
вертого этапов базы предприятий – 
«потребителей» выпускников инже-
нерных вузов – доступно во многих 
случаях лишь студентам, участвующим 
в хоздоговорных работах по заказам 
этих предприятий. Наилучшие условия 
доступа студентов создаются в учебно- 
научно-производственных комплексах 
(УНПК) и учебно-научно-инновацион-
ных комплексах (УНИК), объединяющих 
университеты, научно-исследователь-
ские организации, технологические  
инжиниринговые центры и производ-
ственные предприятия, с широким прив- 
лечением к их работе сотрудников и 
студентов. Однако жизненный цикл  
реальной продукции, как правило, про-
должается значительно дольше срока  
обучения в университетах.

Реализация третьего и четвертого 
этапов в полном объеме в отечественных 
университетах возможна с применени-
ем виртуальных сред профессиональной 
деятельности, позволяющих ускоренно 
имитировать жизненный цикл продук-
ции. Это стимулирует их разработку для 
различных направлений и специально-
стей. 

Наиболее проблемной является  
ситуация с этапом «Conceive» – «Заду-
мывать». Именно на этом этапе совер-
шается, когда это необходимо, творче-
ский процесс создания (задумывания) 
новых структур технических устройств и  

систем. С переходом общества к пятому 
и шестому технологическим укладам все 
более возрастает потребность в созда-
нии принципиально новых, а не типовых, 
наукоемких решений. Соответственно, 
работодатели ожидают от выпускников 
инженерных вузов умения генерировать 
инновационные идеи. Студентам необ-
ходимо учиться этому. Современное  
состояние инфраструктуры для создания 
принципиально новых решений можно 
охарактеризовать следующим образом:

При анализе стандартов CDIO [2] 
оказывается, что в основном они пред-
ставляют собой набор целей, конкрети-
зирующих основную цель CDIO: «При-
ведение содержания и результативности 
инженерных образовательных программ 
в соответствие с уровнем развития со-
временных технологий и ожиданиями 
работодателей». Средства же дости-
жения этих целей приводятся в общем 
виде. Например, «Студенты вовлекают-
ся в инженерную практику посредством 
решения проблем и простых заданий 
по проектированию, выполняемых ин-
дивидуально и в командах» (Стандарт 
4); «Учебный план включает получение 
опыта проектно-внедренческой дея-
тельности» (Стандарт 5); «Профессио-
нальная стажировка на промышленном 
предприятии, сотрудничество с колле-
гами из промышленной сферы в иссле-
довательских и образовательных проек-
тах» (Стандарт 9) и т.п. Несколько более 
конкретизированы средства в Стандарте 
8: «…Активное обучение в лекционных 
курсах может включать такие методы, 
как дискуссии в паре и небольших груп-
пах, демонстрации наглядных примеров, 
дебаты, вопросы на понимание содержа-
ния и обратную связь от студентов отно-
сительно изучаемого ими материала…».

Наиболее конкретизированы сред-
ства в стандарте 2 «Результаты обуче-
ния CDIO», в виде Планируемых резуль-
татов обучения CDIO / CDIO Syllabus 
[3]. Как для сокращенного (три уровня  
декомпозиции), так и для полного  
(четыре уровня декомпозиции) вариан-

В эпоху постиндустриального инфор-
мационного общества и инновационной 
экономики особую актуальность приоб-
ретают вопросы подготовки инженеров, 
способных создавать новую технику и 
технологии. Международные стандар-
ты CDIO ориентируют на комплексный 
подход к формированию таких специа-
листов. Эти стандарты предусматрива-
ют системную подготовку инженеров, 
умеющих генерировать идеи, проекти-
ровать, производить, эксплуатировать 
и утилизировать продукты инженерной 
деятельности.

Реально далеко не все сотрудники  
научных и конструкторских подразделе-
ний даже ведущих мировых корпораций 
обладают полным набором качеств, кото-
рые предусмотрены стандартами CDIO. 
Как правило, на практике имеет место 
специализация по одному-двум этапам 
модели CDIO, например, «Conceive – 
Design» («задумывать – проектировать») 
или «Implement – Operate» («произво-
дить – применять»). Согласно данным 
психологов, только небольшой процент 
людей может заниматься генерировани-
ем актуальных идей и проектированием. 
Вместе с тем крайне важно, чтобы инже-

нер достаточно глубоко представлял все 
этапы жизненного цикла новой техники 
и технологий.

Освоение в равном объеме четырех 
этапов модели CDIO всеми студентами 
инженерных направлений и специаль-
ностей, в силу названных психологиче-
ских характеристик, непростая задача 
даже в ведущих мировых университетах.  
В отечественном инженерном образова-
нии это осложняется недостаточной ла-
бораторной базой для эксперименталь-
ной части второго этапа и слабой базой 
для третьего и четвертого этапов. 

Второй этап – «Design», как правило, 
начинается с типовых расчетов. Опре-
деляются численные параметры эле-
ментов технической системы, структура 
которой была спроектирована на этапе 
«Conceive». Инфраструктура для первой 
(расчетной) части этапа «Design» в зна-
чительной степени имеется во всех ин-
женерных вузах – это, например, прог- 
раммное обеспечение систем автома-
тизированного проектирования (САПР): 
CAE (Computer Aided Engineering) и, как 
составная часть, CAD (Computer Aided 
Design). Расширяется применение сис-
тем PLM (Product Lifecycle Management), 
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Вслед за компьютерными програм-
мами CAD и CAM, класс программ CAE 
пополнился программами CAI (Computer 
Aided Invention – компьютерная под-
держка изобретательства), например, 
«Innovation Workbench», «Invention 
Machine Goldfire», «InnoKraft» и др.,  
содержащие как методы ТРИЗ, так и 
базы эффектов. Эти программы почти 
неизвестны в России, хотя их предше-
ственница – «Изобретающая машина» – 
была создана в бывшем СССР.

ТРИЗ преподается во все большем 
количестве ведущих мировых универ-
ситетов, в числе которых Оксфордский 
университет, Массачусетский техноло-
гический институт, Стэндфордский уни-
верситет, ряд университетов стран Евро-
пы, Юго-Восточной Азии, Южной Аме-
рики, Китая и др., актуализируя у сту-
дентов способность генерировать идеи. 
Как правило, распространение ТРИЗ в 
различных странах начинается эмигри-
ровавшими или временно выехавшими 
специалистами из России и других госу-
дарств постсоветского пространства.

Расширяющееся внедрение системы 
CDIO в университетах России – роди-
ны ТРИЗ (вместе с другими странами 
постсоветского пространства), создает 
новые потенциальные возможности для 
интеграции ТРИЗ в CDIO.  Прежде все-
го, во исполнение Стандарта 4, важно 
разработать принципиально новый курс 
«Введение в инженерную деятельность», 
показывающий ее сущность, наукоем-
кость, ограничения (финансовые, эколо-
гические, социальные, технологические 
и др.), проблемы инженерной деятель-
ности на всех этапах от задумывания до 
утилизации и уровни инновационности  
в решении этих проблем (например, на 
основе 5-уровневой шкалы Г.С. Альтшул-
лера). Уже в процессе изучения этого 
курса, в ходе его практикумов и кур-
сового проектирования, как минимум,  
частью студентов может быть осущест-
влен этап «Concieve».

Существенное потенциальное преи-
мущество российских университетов –  

то, что в России создана дидакти-
ка ТРИЗ-педагогики, позволяющая, в  
соответствии со Стандартами 3, 7 и 8, 
изучать методы ТРИЗ в интеграции с 
другими дисциплинами не только техни-
ческими, но и естественнонаучными и 
гуманитарными, структурировать науч-
ные знания. Разработки, выполненные 
в Сибирском Федеральном универси-
тете и сотрудничающих с СФУ образо-
вательных учреждениях: метод изобре-
тения знаний и метод инновационных 
проектов [6, 7] распространили эту сис- 
тему на все этапы учебного процесса. 
ТРИЗ-педагогика углубляет понимание 
изучаемых дисциплин, формирует миро-
воззрение созидателя, соответствует но-
вой экологической парадигме «сотруд-
ничество с природой», и поэтому на ее 
основе создана технология образования  
в интересах устойчивого развития (ОУР) 
в соответствии с целями и задачами 
Международного Десятилетия образо-
вания в интересах устойчивого разви-
тия (2005 – 2014 гг.), осуществляемого 
ЮНЕСКО, и последующих за Десятиле-
тием действий [7].

Потенциальное конкурентное преи-
мущество отечественного инженерного 
образования при внедрении системы 
CDIO относится, в значительной степе-
ни, к этапу «Concieve» и состоит в на-
личии специалистов по теории решения 
изобретательских задач (ТРИЗ) и дидак- 
тической системе ТРИЗ-педагогика, что 
дает возможность создать не только 
принципиально новый курс «Введение в 
инженерную деятельность», но и препо-
давать с использованием метода изобре-
тения знаний («переизобретая» метода-
ми ТРИЗ изучаемые технические и дру-
гие системы) различные дисциплины на 
различных курсах обучения, создавать, 
структурируя знания методом иннова-
ционных проектов, инновационные идеи 
и изобретения на практиках, в курсовом 
проектировании, в НИРС и при выпол-
нении аттестационных работ, эффектив-
но применять компьютерные программы 
класса CAI. 

тов к перечисленным результатам мож-
но найти ряд способов их достижения в 
научной литературе, в публикациях об 
опыте работы различных университетов 
в различных странах. Расширение сооб-
щества университетов, внедряющих ини-
циативу CDIO, позволяет накапливать 
новый опыт, выбирать лучший и вести 
сетевой обмен им в рамках сообщества. 
Целесообразно создание постоянно по-
полняющейся базы данных этого опыта.

Вместе с этим, в числе «результатов 
обучения CDIO» есть такие, по которым 
в научных, педагогических, инженер-
ных кругах существуют противоречи-
вые мнения. Это относится в особенно-
сти именно к рассматриваемому этапу 
«Conceive», которому главным образом 
посвящен результат 2. Профессиональ-
ные компетенции и личностные качества, 
включая: 2.1. Аналитическое обоснова-
ние и решение проблем; 2.4. Позиция, 
мышление и познание. Большинство пун-
ктов раздела 2.1 посвящены подготовке 
к решению проблемы (хотя существуют 
мнения, что эта подготовка может иметь 
несколько иное содержание). Несколько 
пунктов посвящены результатам и лишь 
один пункт – самому решению. Если 
многие сходятся во мнениях, что реше-
ние проблем есть креативный, творче-
ский акт, обычно приводящий к нестан-
дартным идеям, то в отношении природы 
креативности и возможности ее алго-
ритмизации существуют прямо противо-
положные точки зрения. Довольно ши-
роко распространена точка зрения, что 
творчеству невозможно учить, что оно 
может быть только в виде «озарения», 
«инсайта». Такая точка зрения логиче-
ски приводит к выводу о невозможности 
успешного выполнения большинством 
студентов этапа «Conceive», а вслед за 
ним, неизбежно, и остальных этапов.

Вместе с этим, еще с античных вре-
мен существует противоположная точка 
зрения о возможности и целесообраз-
ности формирования креативности, все 
более подкрепляемая методическими, а 
в последние десятилетия и программны-

ми, средствами. В настоящее время, как 
наивысшее достижение в методологии 
генерации инновационных решений, в 
мире получила признание теория ре-
шения изобретательских задач (ТРИЗ, 
TRIZ) [4, 5], созданная российским уче-
ным Г.С. Альтшуллером (1926 – 1998 гг.) 
и в дальнейшем развитая его учениками 
и последователями. ТРИЗ высокоэффек-
тивна потому, что является не просто на-
бором методов, а «философией разви-
тия», устанавливающей эквивалентность 
создания инноваций и развития антро-
погенного мира по законам диалектики, 
содержащей конструктивные приемы 
преодоления противоречий развития, в 
результате чего рождаются инновацион-
ные решения.

Важно подчеркнуть, что ТРИЗ – это 
не только комплекс методов, соответ-
ствующих фундаментальным законам 
диалектики, но и постоянно расширяю-
щаяся специально структурированная 
база данных различных законов приро-
ды – фонды эффектов: физических, хи-
мических, геометрических и др. В пос- 
ледние годы быстро развивается  база 
биологических эффектов, начинается 
работа по созданию баз психологиче-
ских, социальных и других эффектов. 
Ценность этих баз данных – не только в 
самих наборах эффектов, а в принципах 
их структурирования для эффективного 
использования при генерации иннова-
ционных решений. По этим принципам 
возможно и целесообразно структури-
рование вновь открываемых знаний.

ТРИЗ в настоящее время широко 
применяется ведущими транснацио-
нальными корпорациями для создания 
инновационных решений. Например, на  
сайте корпорации Intel, где действу-
ет подразделение Intel TRIZ Chapter, 
утверждается, что ТРИЗ экономит 
им миллионы долларов. Аналогичное 
подразделение существует в корпо-
рации Samsung. Эту же методологию 
активно применяют Boeing, Kodak, 
Procter&Gamble, LG, Western Digital, 
Motorola, Siemens и другие фирмы.



ИНЖЕНЕРНОЕ
ОБРАЗОВАНИЕ
16’2014

1312

ИНЖЕНЕРНОЕ
ОБРАЗОВАНИЕ

16’2014
CDIO: ОСОБЕННОСТИ ПОДХОДА, ОЖИДАЕМАЯ РОЛЬCDIO: ОСОБЕННОСТИ ПОДХОДА, ОЖИДАЕМАЯ РОЛЬ

Вместе с этим, важно во исполне-
ние требований Стандартов 1, 2 и 4 о  
командной работе, формировать коман-
ды, включая в них студентов, имеющих 
различные способности: генерировать 
идеи, проектировать, осуществлять 
внедрение и управление жизненным  
циклом, менеджмент, маркетинг и др.

К настоящему времени Сибирским 
Федеральным университетом (СФУ), а 
до него – Красноярским государствен-
ным техническим университетом (КГТУ), 
который вошел в состав СФУ, накоплен 
существенный опыт создания (задумыва-
ния) инновационных решений не только 
на старших, но и на младших курсах и 
в довузовской подготовке. Начиная с 
1994 г., старшеклассники систематиче-
ски занимают призовые, а часто и пер-
вые, места на Всероссийских молодеж-
ных научных форумах, а став студента-
ми, продолжают развивать свои проек-
ты, успешно представляют их также на 
международных форумах. Делегацией 
студентов и абитуриентов СФУ выигран 
Большой научный кубок России програм-
мы «Шаг в будущее». В числе последних 
достижений – победа будущих абиту-
риентов СФУ на конкурсе Ассоциа- 
ции инновационных регионов России 
(АИРР) «ШУСТРИК» и диплом II степени 
на мероприятии «Baby Farm» в составе 
Международной конференции «Startup 
Village» в Сколково, совместный патент 
на изобретение СФУ и его базовой шко-
лы по апробации названных методов – 
школы № 10 г. Красноярска имени акаде-
мика Ю.А. Овчинникова [8], вошедший 
в состав призеров краевого конкурса 
«Лучшее изобретение года». По создан-
ной программе обучения неоднократно 
проводились молодежные интенсивные 
школы инновационно-изобретательско-

го профиля в Красноярском крае, сту-
дии инноваторов на различных сменах 
Всероссийских детских центров «Орле-
нок» и «Океан». На базе СФУ проведен 
ряд курсов повышения квалификации 
педагогов различных ступеней и видов 
обучения по методам изобретения зна-
ний и инновационных проектов, в том 
числе по грантам Министерства Образо-
вания и Науки Российской Федерации и 
Всероссийского Фонда «Национальные 
перспективы».

Полное внедрение системы CDIO 
в отечественных (а также и во многих  
зарубежных) университетах требует 
времени, для чего целесообразно при-
нятие «дорожных карт». Общим в этих  
«дорожных картах» может быть:

�� создание УНПК, УНИК, технологи-
ческих инжиниринговых центров в 
их составе;

�� создание виртуальных сред профес-
сиональной деятельности с включе-
нием в них подсистем, аналогичных 
современным программам класса 
CAI, организацией взаимодействия 
с системами PLM;

�� внедрение в преподавание различ-
ных дисциплин метода изобретения 
знаний; в практики, курсовое про-
ектирование, НИРС, выполнение 
аттестационных работ – метода ин-
новационных проектов.

Осуществление этих «дорожных 
карт» может привести к созданию новой 
инновационно-проектной модели уни-
верситета с углубленной практико-ори-
ентированной подготовкой студентов.

Полномасштабное внедрение между-
народных стандартов CDIO позволяет 
сформировать у инженеров системное 
мышление, так необходимое для иннова-
ционной экономики.
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