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В статье излагается подход к количественной оценке качества инженерного образования, позволяю-
щий надеяться на возможность создания в будущем системы управления качеством инженерного об-
разования. Приведён анализ проблем и проблемных ситуаций в инженерном образовании. Сформу-
лированы постулаты и принципы организации инженерного образования, позволяющие предложить 
алгоритм действий и математический аппарат для количественной оценки результатов обучения и ка-
чества инженерного образования. Принятые допущения позволили представить комплексный портрет 
качества инженерного образования, включающий не только перечень требуемых компетенций, но 
также уровень сформированности у выпускников и студентов инженерных программ мировоззрения 
устойчивого развития, уровень развития инженерного мышления и уровень мотивации к инженерно-
му труду и самосовершенствованию. В заключение сформулированы задачи, решение которых пред-
ставляется необходимым при создании системы управления качеством инженерного образования. 
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Введение
Инженерное образование волнует не толь-

ко инженерно-образовательное сообщество, 
формирующее его качество, но и другие со-
циальные группы населения, так как качество 
жизни конкретных людей, их благополучие, 
благополучие общества в целом, успехи в раз-
витии государства во многом определяются 
качеством подготовки инженеров и результа-
тами инженерного труда [1]. 

Внимание к проблемам инженерного об-
разования в российском и международном 
инженерно-образовательном сообществе не 
ослабевает на протяжении многих десятиле-
тий [2–4]. Национальные и международные 
научные, научно-методические, научно-прак-
тические семинары, конференции, школы, 
стратегические сессии, парламентские и об-
щественные слушания – в онлайн и оффлайн 
форматах – хорошие площадки для обсужде-
ния и принятия рекомендаций по разрешению 
проблемных ситуаций в этой сфере. 

Анализ направлений исследований и об-
суждаемых конкретных проблем в области 

инженерного образования позволяет выде-
лить «болевые точки», прикосновение к ко-
торым вызывает острые неоднозначные реак-
ции в преподавательской среде и в реальном 
секторе экономики (производство, общество, 
власть, бизнес). Одной из таких «болевых то-
чек» является качество инженерного образо-
вания.

Как социальная категория качество обра-
зования в целом определяет «состояние и ре-
зультат образовательного процесса, его соот-
ветствие потребностям и ожиданиям общества 
(различных социальных групп) в развитии и 
формировании гражданских, бытовых и про-
фессиональных компетенций личности» [5]. 

Представление качества инженерного об-
разования как требуемая степень сформиро-
ванности профессиональной и личностной 
компетентности специалиста с высшим об-
разованием, подготавливаемого для работы в 
области техники и технологии, безусловно, со-
держит необходимость учитывать конкретные 
требования всех заинтересованных сторон 
(стейкхолдеров) к главному «продукту» инже-
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нерного вуза – выпускнику инженерной про-
граммы. Спектр стейкхолдеров только на пер-
вый взгляд не широк – личность, общество, 
государство. Однако детальный его анализ 
показывает, что перечень заинтересованных 
сторон более чем разнообразен: студенты, 
их близкие, работодатели, сотрудники и ад-
министрация вузов, гражданское общество, 
бизнес, муниципальные, региональные и фе-
деральные структуры, Министерство образо-
вания, государство в целом.

Как правило, спектр требований стейкхол-
деров также разнообразен по направлениям и 
уровням, а иногда даже противоречив, что су-
щественно усложняет для вуза решение зада-
чи по обеспечению (гарантиям) необходимого 
качества инженерного образования выпуск-
ников. Неудовлетворённость качеством инже-
нерного образования проявляется в попытках 
заинтересованных сторон оказать влияние на 
его уровень.

Наиболее яркой иллюстрацией такой реак-
ции со стороны реального сектора экономики 
может служить открытие при крупных верти-
кально-интегрированных компаниях корпо-
ративных университетов (в мире и России), 
объявление проектов «ТОП 5-100» и «Прио-
ритет-2030» и других «грантовых» проектов, 
цели которых связаны с необходимостью обе-
спечивать более высокий уровень образова-
ния, в том числе инженерного [6–8].

Другими примерами таких реакций, но 
уже со стороны инженерно-образовательно-
го сообщества, является инициатива CDIO, 
зародившаяся в 2000 г. в Массачусетском 
технологическом университете (MIT, США), 
подхваченная сегодня более чем полутора 
сотнями университетов в мире (в России – 
16), создание и функционирование базовых 
кафедр в составе предприятий, применение 
практико- и проблемно-ориентированных об-
разовательных программ и образовательных 
технологий и др. [9–11]. 

Система гарантий качества инженерного 
образования, принятая в мировом и отече-
ственном инженерно-образовательном со-
обществе, представляется в виде «пирамиды 
качества». 

В основании пирамиды – базовый элемент 
системы гарантий качества инженерного об-
разования – высшее учебное заведение, его 
организационная и материальная база, уро-
вень квалификации научно-педагогического 
состава (НПС), степень связи с производ-

ством, развитость и результативность науч-
ной и инженерной деятельности, активность 
студентов в учебной, научной и инженерной 
деятельности [12]. На этом базовом уровне 
должны быть обеспечены качество труда и 
средств труда НПС, качество абитуриентов, 
качество содержания инженерных образова-
тельных программ и образовательных техно-
логий, инфраструктуры вуза и пр. 

Этажом выше в пирамиде располагается 
вузовская система менеджмента качества, 
позволяющая, при определённых условиях, 
гарантировать стабильность и качество тех-
нологического процесса реализации инже-
нерных образовательных программ в вузе. 

Важным элементом системы гарантий ка-
чества инженерного образования является го-
сударственная аккредитация вуза и, в её про-
цессе, выборочная аккредитация инженерных 
образовательных программ, проверка их ка-
чества и соответствия требованиям государ-
ственных и профессиональных стандартов. 

Следующий уровень пирамиды качества 
представлен профессионально-обществен-
ной аккредитацией инженерных образова-
тельных программ отечественного или между-
народного уровня, гарантирующий, в случае 
успешного прохождения аккредитации, при-
знание качества, полученного по программе 
инженерного образования в международном 
и/или отечественном инженерно-образова-
тельном пространстве.

И, наконец, в вершине пирамиды распо-
лагается самый важный, контролирующий 
элемент системы гарантий качества инженер-
ного образования – сертификация професси-
ональных квалификаций [13]. Сертификация 
профессиональных квалификаций инжене-
ров позволяет гарантировать качество инже-
нерного образования с учётом мнения про-
фессионального инженерного экспертного 
сообщества. Это мнение базируется не только 
на информации об уровне образования кон-
кретного выпускника и результатах его про-
фессиональной инженерной деятельности, но 
также учитывает и мировоззренческие аспек-
ты, отношение к природе, к человеку...

Получение сертификата профессиональ-
ного инженера возможно только при обяза-
тельном наличии определённого периода про-
изводственной деятельности (от 3 до 7 лет, в 
зависимости от страны). 

Важно то, что в большей части стран, име-
ющих систему сертификации профессиональ-
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ных инженеров и, следовательно, националь-
ные регистры профессиональных инженеров, 
эта система имеет определённый правовой 
статус и государственное признание. 

Таким образом, именно по результатам это-
го заключительного этапа/элемента системы, 
действительно, с большей степенью достовер-
ности, можно судить о качестве инженерно-
го образования, полученного выпускниками 
конкретных инженерных образовательных 
программ конкретных вузов. Количественной 
оценкой уровня качества инженерного об-
разования в этом случае могла бы быть доля 
выпускников (программы, вуза), получивших 
сертификат профессионального инженера 
через 3–7 лет после окончания вуза. Одна-
ко корректирование процесса подготовки 
специалистов в вузе, с опорой на эту инфор-
мацию, может быть предпринято с большим 
запаздыванием по времени.

Признавая безусловные достоинства сло-
жившейся к настоящему времени системы 
гарантий качества инженерного образова-
ния, следует отметить отсутствие практики 
использования в ней адекватных, непротиво-
речивых методов количественной оценки ка-
чества инженерного образования, позволяю-
щих оперативно управлять уровнем качества 
на всех стадиях процесса подготовки будущих 
инженеров и, таким образом, оказывать пози-
тивное влияние на качество инженерного об-
разования. Появившиеся в последнее время 
редкие публикации, продвигающие инженер-
но-образовательное сообщество к решению 
этой проблемы, настойчиво свидетельствуют 
об её актуальности и остроте [13–15]. 

На сегодня положение с оценкой качества 
инженерного образования может быть проил-
люстрировано следующими фактами:
1. Как правило, количественная оценка ка-

чества инженерного образования не явля-
ется формально требуемым показателем 
деятельности вуза, подготавливающего бу-
дущих инженеров.

2. В неформальных ситуациях для оценки 
качества инженерного образования вуз 
использует показатель «число заявок от 
работодателей на одного выпускника». Из-
вестно, что за уровень этого показателя 
будет учинён строгий спрос с заведующего 
профилирующей кафедры. В этих условиях 
показатель не столько характеризует каче-
ство образования, сколько усилия заведую-
щего кафедрой и главным образом востре-

бованность выпускников данного профиля 
в этом регионе, в конкретной экономиче-
ской ситуации, для решения конкретных 
задач работодателей, требования которых 
к качеству образования могут быть различ-
ными.

3. Нередко для характеристики качества 
образования используют средний балл 
выпускников или процент выпускников, 
оканчивающих вуз «с отличием». При этом 
все понимают, что использование этого 
показателя в условиях «подушевого» фи-
нансирования вуза (деньги – за студентом) 
и платного образования (иностранные, 
отечественные внебюджетные студенты) 
с учётом необходимости выполнения по-
казателей по привлечению внебюджетных 
средств за счёт ДПО может привести к по-
лучению весьма «лукавых» цифр. 

4. В ряде случаев для оценки качества обра-
зования используют характеристику, по-
добную сертификации профессиональных 
инженеров – доля выпускников, работаю-
щих на ведущих, лидирующих предприяти-
ях (в стране, мире), на высоких позициях, 
использование которой также не позволяет 
оперативно корректировать учебный про-
цесс в интересах качества образования.
Этот краткий анализ показывает, что в на-

стоящее время в системе инженерного об-
разования отсутствуют методы, инструмен-
ты и регламенты адекватной, объективной и 
независимой оценки качества образования, 
позволяющие оценивать и регулировать его 
качество в процессе подготовки будущих ин-
женеров в вузе. 

К этому следует добавить, что общеприня-
тые определения понятия качества образова-
ния ориентированы скорее на оценку степени 
удовлетворённости заказчиков выпускников 
инженерных программ, которая, во-первых, 
может зависеть от целого ряда факторов, не 
имеющих отношения к качеству образования, 
а, во-вторых, может быть ошибочно признана 
высокой по причине низкого уровня предъяв-
ляемых к выпускникам требований. 

Целью статьи является попытка сформу-
лировать и обосновать принципы и подходы 
к непротиворечивой количественной оценке 
качества инженерного образования, а также 
предложить математический алгоритм (ап-
парат), позволяющий осуществлять проме-
жуточную (в процессе обучения) и итоговую 
количественную оценку уровня подготовлен-
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ности будущего инженера к осуществлению 
успешной профессиональной инженерной 
деятельности, что в конечном итоге и харак-
теризует качество инженерного образования. 
Предложенные методы могут позволить также 
выявить и исследовать роль различных фак-
торов, влияющих на качество инженерного 
образования. 

Представленные в статье подходы и методы 
количественной оценки результатов обучения 
и качества инженерного образования были 
успешно применены в 2020–2021 учебном 
году. В рамках планового исследования, про-
водимого в Томском политехническом уни-
верситете, были проведены оценка и анализ 
результатов обучения студентов, подготавли-
ваемых по программам бакалавриата, маги-
стратуры и специалитета по 6 инженерным 
направлениям. 

Демонстрация результатов этих исследова-
ний планируется в последующих публикациях 
участников исследований и не входит в число 
задач настоящей статьи.

Последовательность шагов по достижению 
поставленной цели может быть представлена 
следующим рядом:
I. Описание проблемных ситуаций 
II. Формулирование постулатов
III. Принятие допущений 
IV. Выбор методологии
V. Формулирование принципов 
VI. Алгоритм действий, математический ап-

парат
VII. Анализ результатов и формулирование 

рекомендаций

I. Проблемные ситуации
Рамки небольшой статьи не позволяют 

представить полный обзор и анализ проблем 
и проблемных ситуаций в инженерном обра-
зовании, поэтому ограничимся здесь только 
перечислением наиболее острых, ключевых 
проблем, касающихся больше оценки каче-
ства инженерного образования, решение ко-
торых может открыть путь к разработке си-
стемы управления качеством инженерного 
образования в вузе и усовершенствованию 
механизма гарантий качества инженерного 
образования, получаемого выпускниками ин-
женерных программ. 

Кратко перечень проблемных ситуаций мо-
жет быть представлен следующим образом: 
1. Отсутствие признанных инженерно-обра-

зовательным сообществом методов коли-

чественной оценки качества инженерно-
го образования не позволяет эффективно 
управлять этой важнейшей характеристи-
кой в процессе подготовки будущих инже-
неров в вузе. Использование для этой цели 
среднего балла студента/выпускника пред-
ставляется противоречивым.

2. Компетентностный подход к организа-
ции подготовки выпускников инженерных 
образовательных программ в настоящее 
время в значительной степени формален. 
Наиболее полно он используется при раз-
работке образовательных программ и ра-
бочих программ дисциплин, однако в про-
цессе обучения и особенно при контроле 
результатов обучения его использование 
существенно снижено или отсутствует пол-
ностью.

3. Содержание компетенций (знания, уме-
ния, навыки/владения) формально соответ-
ствует требованиям профессиональных и 
образовательных стандартов, однако при 
контроле результатов обучения требования 
к умениям и практическим навыкам, степе-
ни сформированности инженерного мыш-
ления и уровню мотивации выпускников к 
обучению и к инженерной деятельности в 
выбранном направлении далеко не всегда 
учитываются.

4. В профессиональных и образовательных 
стандартах и при реализации образова-
тельного процесса, нацеленного на под-
готовку будущих инженеров, недостаточ-
ное внимание уделяется формированию у 
выпускников мировоззрения устойчивого 
развития, которое в конечном итоге по-
зволяет обеспечивать научно-технический 
прогресс, экономное расходование ресур-
сов, качество жизни и технологическую 
культуру населения. 

5. Реализация практико- и проблемно-ори-
ентированности учебного процесса, на-
правленного на качественную подготовку 
будущих инженеров, затруднена из-за от-
сутствия условий, позволяющих вузу эф-
фективно использовать ресурсы производ-
ства для организации практик, стажировок 
студентов и преподавателей, включая ак-
тивное участие представителей реального 
сектора экономики в учебном процессе. 

6. Формулировки положений статьи 96 Феде-
рального закона N 273-ФЗ «Об образова-
нии в Российской Федерации», регламенти-
рующей профессионально-общественную 
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аккредитацию образовательных программ, 
слабо стимулирует администрацию вузов к 
использованию этого вида аккредитации. 
Выборочный контроль образовательных 
программ в процессе госаккредитации ву-
зов не гарантирует приемлемый уровень 
качества всех программ вуза.

7. Отсутствие  государственно признанной 
системы сертификации профессиональ-
ных инженеров (национального регистра 
профессиональных инженеров) является 
не только одной из главных причин, пре-
пятствующих созданию эффективной от-
ечественной системы гарантий качества 
инженерного образования, но и не способ-
ствует укреплению института инженеров в 
России. 

8. Подготовка для инженерной деятельности 
бакалавров и магистров, без их последу-
ющей сертификации как профессиональ-
ных инженеров, сокращение числа специ-
алистов с дипломами/сертификатами, 
подтверждающими их принадлежность к 
профессиональному инженерному сооб-
ществу, создают риск размывания инсти-
тута инженеров в России, а возможно, и к 
полной его потере.
Совершенствование отечественной систе-

мы гарантий качества инженерного образо-
вания высокого уровня потребует системных 
действий, в числе которых и действия по раз-
решению перечисленных здесь проблемных 
ситуаций. 

II. Постулаты
Формулирование и принятие постулатов 

не требует их доказательств, но может явить-
ся базой для выбора подходов и инструментов 
по выходу из проблемных ситуаций.

Представление понятия «качество инже-
нерного образования» как некоего образа/
портрета инженерного образования позволя-
ет сформулировать постулаты, опора на кото-
рые может помочь в доказательстве «теорем», 
касающихся проблем качества. 
1. Любой образ является сложным и может 

быть представлен композицией бесконеч-
ного числа измеряемых9 признаков, ори-
ентируясь на которые может быть про-

9 при иррациональном подходе возможно предполо-
жить, что существуют и не измеряемые, «чувствен-
ные» признаки, ориентируясь на которые может 
быть произведена субъективная качественная оцен-
ка образа в целом.

изведена объективная количественная 
оценка образа в целом. Всегда существу-
ет достаточное/минимальное количество 
измеряемых признаков для приемлемой 
(допустимой) количественной оценки об-
раза в целом. Качество инженерного обра-
зования – сложная система, образ которой 
может быть представлен минимальным/
достаточным набором составляющих, ко-
личественная оценка которых может быть 
осуществлена как отдельно, так и в сово-
купности. 

2. Оценочное суждение индивида/потреби-
теля об образе опирается на набор цен-
ностей, которым он неизменно следует. 
Всегда найдутся более, чем два индивида, 
имеющие одинаковый набор ценностей.

3. Мировоззрение устойчивого развития (на-
бор ценностей) в современном мире свой-
ственно широкому спектру стейкхолдеров 
инженерного образования. Сформирован-
ность этого мировоззрения у выпускников 
инженерных программ существенно повы-
сит качество их инженерного образования 
и расширит их востребованность. 

4. Для каждого индивида всегда имеется хотя 
бы один наиболее привлекательный об-
раз, характеризующийся набором опре-
делённых признаков. Всегда существует 
возможность диверсифицировать набор 
признаков, характеризующих образ, по-
зволяющий удовлетворить индивида. 

5. Диверсификация инженерного образова-
ния – наиболее эффективный инструмент 
повышения уровня его качества в целом.

6. Нет предела совершенству образа. Всегда 
найдётся профессионал, способный его 
улучшить. 
Качество инженерного образования мож-

но повысить, привлекая к учебному процессу 
лидирующих профессионалов из реального 
сектора экономики.

III. Допущения
1. Качество относительно, измеряемо, управ-

ляемо.
Определение – допущение:
«Качество инженерного образования – 

степень соответствия достигнутых обобщённых 
результатов обучения выпускника инженерной 
образовательной программы сбалансирован-
ным требованиям стейкхолдеров, обеспечи-
вающим его успешную профессиональную и
нженерную деятельность».
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2. Обобщённые результаты обучения – набор 
компетенций, обозначенных конкретными 
стейкхолдерами10, а также компетенции и 
иные характеристики специалиста11, необ-
ходимые и достаточные для его успешной 
профессиональной инженерной деятель-
ности, обозначенные в соответствии со 
стандартом вуза и другими требованиями.

3. Успешная профессиональная инженер-
ная деятельность – профессиональная 
инженерная деятельность выпускника, де-
монстрирующая достижение конкуренто-
способных результатов, признанных 
инженерным сообществом. 

4. Иные характеристики специалиста, необ-
ходимые и достаточные для его успешной 
профессиональной инженерной деятель-
ности:
• сформированность определённого ми-

ровоззрения; 
• развитость инженерного мышления;
• уровень мотивации выпускника к обуче-

нию и к инженерной деятельности.

IV. Методология
Методология исследования включает в 

себя подход «от общего к частному» и осно-
вывается на одном из девизов ООН, ориен-
тирующих человеческое общество на дости-
жение целей устойчивого развития: «думать 
глобально – действовать локально» [16]. 

Реализация этого подхода предполага-
ет последовательное движение, в условиях 
принятых допущений, от общего непротиво-
речивого понятия «качество инженерного 
образования» к его составляющим, детали-
зации результатов обучения, их количествен-
ной оценке и, с учётом требуемых уровней 
результатов обучения, к системе управле-
ния качеством инженерного образования 
в процессе подготовки конкретного буду-

10 Компетенции, формируемые у выпускника в инте-
ресах конкретных стейкхолдеров – обозначаются в 
профессиональных стандартах и других документах, 
в соответствии с которыми проводится подготовка 
специалиста.

11 Компетенции, а также иные характеристики специ-
алиста, необходимые и достаточные для успешной 
профессиональной инженерной деятельности, обо-
значаются в соответствии с государственным обра-
зовательным стандартом, стандартом вуза и требова-
ниями отечественного и мирового инженерно-обра-
зовательного сообщества (требования международ-
ной профессионально-общественной аккредитации, 
сертификации профессиональных квалификаций, 
производственный опыт и др.)

щего инженера по конкретной инженерной 
образовательной программе/траектории. 
Методология предполагает использование си-
стемного подхода, методов социологических 
исследований (опросы, анкетирование), мате-
матического моделирования, статистической 
обработки результатов, а также использова-
ния метода экспертного семинара [17].

V. Принципы построения системы 
количественной оценки и обеспечения 
качества инженерного образования:

1. Целевой подготовки реализуется путём со-
гласования с конкретным стейкхолдером 
(конкретными стейкхолдерами) требова-
ний к граничным значениям обобщённого 
показателя качества инженерного образо-
вания и его составляющим, а также мето-
дов и форм их количественной оценки. 

2. Ориентации на измеряемые признаки ре-
ализуется путём выбора и использования 
признаков, ориентация на которые позво-
ляет осуществить количественную оценку 
исследуемого параметра. 

3. Комплексности предполагает, что показа-
тель, характеризующий качество инженер-
ного образования, – сложная комплексная 
характеристика, при оценке которой дол-
жен быть учтён вклад каждой составляю-
щей (удельный вес) в общий итоговый ре-
зультат.

4. Единства размерности реализуется выбо-
ром единой шкалы (0–1) для оценки уровня 
достигнутых результатов обучения (общих 
и частных), обеспечивающей возможность 
получения сравнительных оценок при про-
ведении корректирующих мероприятий по 
управлению результатами обучения. Реали-
зация принципа обеспечивается выбором 
для измерения признаков таких показате-
лей, как доля и/или удельное значение.

5. Универсальности обеспечивается возмож-
ностью применения системы как для коли-
чественной оценки качества инженерного 
образования в целом, обеспечиваемого 
кафедрой, факультетом, вузом, так и для 
оценки конкретных/частных результатов 
обучения – оценки уровня подготовки к 
успешной профессиональной деятельно-
сти конкретного выпускника в конкретном 
направлении и виде инженерной деятель-
ности (конструкторская, технологическая, 
инженерное предпринимательство…). 
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VI. Алгоритм действий 
и математический аппарат
Сформулированные постулаты, принципы 

и принятые допущения позволяют выстроить 
алгоритм действий и алгоритм расчёта для ко-
личественной оценки результатов обучения 
будущих инженеров и качества инженерного 
образования конкретного выпускника, груп-
пы выпускников какой-либо специальности, 
факультета, вуза... 

Последнее даст возможность осуществлять 
детальный анализ действий вуза по подготовке 
выпускников к успешной профессиональной 
инженерной деятельности, а также сформули-
ровать рекомендации по совершенствованию 
этой деятельности. 

Алгоритм построения системы оценки 
качества инженерного образования включает 
следующие действия: 
1. Обоснование, выбор и согласование со 

стейкхолдерами состава обобщённых ре-
зультатов обучения (подготовки) выпускни-
ков.

2. Разработка и согласование со стейкхолде-
рами (экспертами) методов исследования и 
оценивания обобщённого результата обу-
чения выпускника и каждой из его состав-
ляющих.

3. Установление конкретных требований 
(граничные значения) стейкхолдеров/экс-
пертов к уровням обобщённого результата 
обучения и его составляющих.

4. Проведение «полевых» исследований 
уровней обобщённого результата обучения 
выпускников/студентов и каждой из его со-
ставляющих.

5. Расчёт значений составляющих обобщён-
ного результата обучения выпускника/сту-
дента

6. Расчёт значения обобщённого результа-
та обучения выпускника с учётом вклада 
(удельный вес) каждой составляющей.

7. Количественная оценка качества инже-
нерного образования выпускников инже-
нерной образовательной программы на 
основе сравнения полученного расчётного 
значения обобщённого результата обуче-
ния с требуемым Заказчиком (граничные 
значения).
Математическое описание обобщённого 

результата обучения и его составляющих, по 
существу, является математической моделью 
качества инженерного образования, которая 
позволяет оценивать, исследовать и анализи-

ровать результаты обучения как в процессе 
подготовки будущих инженеров (студенты), 
так и при его завершении (выпускники). 

VII. Обоснование, выбор и согласование 
со стейкхолдерами/экспертами состава 
обобщённых результатов обучения 
(подготовки) выпускников
Современное инженерное образование 

и, следовательно, содержание обобщённого 
результата обучения будущего инженера не 
может ориентироваться только на професси-
ональные компетенции, обозначенные кон-
кретным Заказчиком. Разнообразие заинтере-
сованных сторон (стекхолдеров) – личность, 
общество, государство, бизнес, широкий 
спектр и изменчивость требований каждой 
из них заставляют выбирать более сложный 
образ обобщённого результата обучения бу-
дущего инженера, включающий позиции, ко-
торые сделают инженера более востребован-
ным в современном мире и более способным 
позитивно влиять на него. Кроме, безусловно, 
необходимого набора компетенций, инженер 
должен обладать рядом характерных осо-
бенностей, позволяющих ему успешно осу-
ществлять профессиональную инженерную 
деятельность, развивать современный мир 
технологий, сохраняя природу, ресурсы, улуч-
шая качество жизни человека. В этом случае 
важными представляются такие характеристи-
ки личности инженера, как мировоззрение, 
стиль мышления, заряженность на получение 
результата. В принципе, так или иначе, при 
подготовке современного инженера форми-
рование этих характеристик предполагается 
и декларируется [18–20]. Однако на практи-
ке оценка уровня их сформированности осу-
ществляется далеко не всегда.

Анализ материалов исследований, резуль-
таты которых представлены в многочисленных 
публикациях и были предметом дискуссий на 
различного рода конференциях и совещани-
ях, посвящённых проблемам инженерного 
образования, мнения экспертов, представ-
ляющих различные группы стейкхолдеров, 
свидетельствует о том, что в состав характе-
ристик, формирующих образ качества инже-
нерного образования, следует включать:
• компетенции (общекультурные, обще-

профессиональные, профессиональные, 
надпрофессиональные…), содержание 
которых включает знания, умения, навы-
ки устно и письменно демонстрировать 
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знания и умения (на экзаменах…), навыки 
(опыт) реальной профессиональной инже-
нерной деятельности;

• мировоззрение устойчивого развития, ха-
рактеризующее способность выпускника 
осознанно и убеждённо следовать принци-
пам, ценностям и целям устойчивого раз-
вития ООН [21]; 

• инженерное мышление, позволяющее со-
ставить осмысленное представление о 
знаниях и методологии инженерной дея-
тельности [22]. Прежде всего, это касает-
ся таких видов мышления, как системное, 
критическое, аналитическое, творческое, 
алгоритмическое…; 

• мотивацию выпускника к обучению и ин-
женерной деятельности в выбранном на-
правлении, способствующую его абилита-
ции – приобретению способности успешно 
адаптироваться к социальной и професси-
ональной среде, что обеспечивает стойкую 
возможность трудиться, учиться и быть по-
лезным членом общества [23].
Количественная (0–1) оценка финального 

реально достигнутого обобщённого результа-
та обучения (Ri.r.f) конкретного (i) выпускника 
инженерной образовательной программы мо-
жет быть представлена суммой произведений 
количественных показателей (0–1) выбранных 
частных характеристик (составляющих обоб-
щённого результата обучения) на соответ-
ственный удельный вес (0–1) каждой из них 
(выражение 1): 

1) Ri.r.f = K i.n.f*γn, 

где Ki.n.f – численное (0–1) значение частной 
(n) характеристики обоб щённого результата 
обучения конкретного выпускника; γn – чис-
ленное значение (0–1) удельного веса (вклада) 
n-й характеристики обобщённого результата 
обучения конкретного выпускника.

Следовательно, всегда численное значе-
ние оценки обобщённого результата обучения 
конкретного выпускника будет лежать в пре-
делах от 0 до 1. 

Для решения частных задач исследователи, 
если сочтут это более удобным, могут исполь-
зовать как 10-балльную, так и 100-балльную 
шкалу, произведя соответствующие арифме-
тические действия. 

В частном случае, учитывающем возмож-
ность количественной оценки предложенных 
выше составляющих обобщённого финаль-
ного (f) результата обучения конкретного 

выпускника (i), уравнение для оценки будет 
иметь вид (выражение 2):

2) Ri.r.f={ Ci.r.f.∗γc+Si.r.f γs+Ei.r.f .∗γE+Mi.r.f.∗γM}, 

где Ci.r.f. – п оказатель (0–1) уровня  сформи-
рованности всех запланированных компетен-
ций (Competences) у конкретного выпускника; 
Si.r.f – показатель (0–1) уровня сформирован-
ности мировоззрения устойчивого развития 
(S ustainable development); Ei.r.f. – показатель 
(0–1) уровня развития всех видов (суммарно) 
инженерного мышления (Engineering thinking); 
Mi.r.f. – показатель (0–1) уровня мотивации 
(Motivation) выпускника к обучению и инже-
нерной деятельности (суммарно); γc, γs, γE, γM – 
удельный вес (0–1), соответственно, каждой 
из составляющих обобщённого результата об-
учения, характеризующий её вклад в общий 
результат.

Рассмотрим возможные методы и подхо-
ды к количественной оценке составляющих 
обобщённого результата обучения как основ-
ной характеристике качества инженерного 
образования.

Компетенции
Напомним здесь, что под компетенциями 

понимается комплекс знаний, умений и навы-
ков. В том числе, навыков устно и письменно 
демонстрировать знания и свою осведомлён-
ность об умениях, а также навыков реальной 
профессиональной (производственной) ин-
женерной деятельности. 

Как уже указывалось, использование ком-
петентностного подхода при контроле резуль-
татов обучения на практике сведено к мини-
муму. Практика приёма экзаменов, какая бы 
строгая она ни была, не позволяет установить 
уровень освоения выпускником тех или иных 
компетенций, особенно в части оценки уме-
ний и навыков.

В связи с этим для оценки степени осво-
ения компетенций выпускниками инженер-
ных образовательных программ предлага-
ется использовать методику тестирования, 
выстроенную с учётом экспертного мнения 
представителей промышленности и науч-
но-образовательного сообщества. 

Методика предполагает обязательное со-
гласование с представителями стейкхолдеров 
или экспертным сообществом следующих по-
зиций: 
1. Содержание (описание основных требова-

ний) компетенций.
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2. Содержание и характер вопросов, ответы 
на которые позволяют судить о степени ос-
воения компетенции.

3. Содержание всех вариантов (правильных и 
неправильных) ответов на вопросы.

4. Время, предоставляемое для прохождения 
теста.

5. Условия проведения тестирования: предъ-
явление одновременно всех вопросов 
либо по очереди, с ограничением времени 
ответа на каждый вопрос. 
Опираясь на коллективное мнение группы 

экспертов (всего более 40 человек), представ-
ляющих промышленность и научно-образова-
тельное сообщество, можно считать, что для 
выяснения степени освоения выпускниками 
инженерных программ запланированных 
компетенций достаточными и необходимыми 
являются следующие условия проведения те-
стирования:
• общее число планируемых и контролируе-

мых компетенций 8–12;
• оптимальное количество вопросов для вы-

яснения степени освоения каждой компе-
тенции 15;

• общее число вариантов ответов, предлага-
емых для выбора, 4, 5;

• соотношение числа вопросов «на знани-
е»/«на умения» – от 0,2/0,8, до 0,5/0,5, в 
зависимости от характера компетенции;

• доля открытых вопросов в общем числе 
предлагаемых для ответов – не более 10 %, 
или могут не включаться в предлагаемый 
перечень;

• время, предоставляемое для ответов на 
вопросы теста, 1 минута на один вопрос, 
15 минут – для ответов на вопросы по од-
ной компетенции;

• при тестировании выпускникам предо-
ставляется общее время для ответов на все 
предъявленные вопросы;

• тестирование может проводится как по од-
ной, так и по группе компетенций, включая 
их полный набор. 
Предлагаемая методика комплексной ко-

личественной оценки уровня освоения ком-
петенций выпускниками позволяет, при необ-
ходимости, учитывать различные показатели, 
характеризующие выпускника, такие, напри-
мер, как средний балл (набранный к момен-
ту тестирования), результаты тестирования, 
оцениваемые по доле правильных ответов на 
вопросы теста и скорости прохождения теста 
(навыки демонстрировать знания и навыки 

демонстрировать знание того, «как действо-
вать»), а также «навыки действовать реаль-
но», позволяющие судить об уровне практи-
ческих, производственных навыков.

Исходя из этого количественный показа-
тель уровня освоения выпускником всех пла-
нируемых компетенций с  учётом среднего 
балла, набранного выпускником к моменту 
окончания вуза, и накопленного опыта прак-
тической деятельности может быть рассчитан 
по формуле:

3) Сi.r.f. γb+γc*Ci.r. f.n+ Pab.i*γp}, 

где Ci.r.f.n – численное значение уровня ос-
воения i-м выпускником n-й компетенции; 
bi – средний балл, набранный выпускником 
к моменту окончания вуза; Pab.i – численный 
показатель уровня приобретённых студентом/
выпускником практических навыков работы 
(Practical skills) по выбранному направлению 
инженерной деятельности; γb, γc, γp – соот-
ветственно, удельные веса вклада в общий 
результат освоенных компетенций среднего 
балла, уровня освоения компетенций в части 
знаний, умений и навыков устно и письмен-
но демонстрировать знания и умения, а также 
практических навыков.

Выражение (3) позволяет, при необходи-
мости, рассчитать значение уровня сформи-
рованности компетенций без учёта среднего 
балла успеваемости выпускника (γb=0). 

Численное значение, характеризующее 
уровень освоения i-м выпускником n-й ком-
петенции (Ci.r.f.n) может быть определено по 
результатам тестирования и рассчитано по 
формуле:

4) Ci.r.f.n = 0,6qi.n.test(Т/ti.n), 

где qi.n.test – доля правильных ответов данных 
i-м выпускником при прохождении теста на 
уровень освоения n-й компетенции (0–1); 
0,6 – нормирующий коэффициент; T – время , 
установленное для тестирования; ti.n – время, 
затраченное экзаменуемым на ответы;

Граничные условия: 
формула (4) справедлива при условиях:
1. (0,6Т) ti.nТ;
2. При любых значениях ti.n(0,6Т), всегда 

ti.n=0,6Т.
Уровень сформированности мировоз-

зрения устойчивого развития (Si.r.f) – от-
носительный показатель (0–1) (Sustainable 
development), уровень развития инженерно-
го мышления (Ei .r.f.), уровень мотивации вы-
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пускников (Mi.r.f.) оцениваются по результатам 
анкетирования с использованием известных, 
опубликованных в открытых источниках анкет 
или по результатам анкетирования с исполь-
зованием анкет, вопросы которых составлены 
с участием экспертов и представителей про-
мышленности. 

В общем случае количественная оценка 
любого показателя на основании анализа от-
ветов на вопросы анкет осуществляется по 
уровню отношения числа выбранных ответов, 
в которых содержаться признаки проявления 
планируемой компетенции к общему числу 
ответов. Формат, используемый для заполне-
ния анкет, свободный (online/offline). 

Уровень сформированности 
мировоззрения устойчивого развития (Si.r.f)
Количественная оценка уровня сформиро-

ванности у выпускника мировоззрения устой-
чивого развития осуществляется на основа-
нии анализа выбранных выпускником ответов 
на вопросы анкеты, содержащих предложения 
по достижению целей устойчивого развития 
ООН. Выбирая соответствующие ответы, вы-
пускник демонстрирует или не демонстриру-
ет свою приверженность целям и ценностям 
устойчивого развития. 

5) Si.r.f= ns/Ns, 

где ns – число ответов, содержащих предложе-
ния по достижению целей устойчивого разви-
тия ООН; Ns – общее число ответов.

Во всех случаях, когда показатель пред-
ставляется комплексным, его количественная 
оценка осуществляется с учётом удельного 
вклада (удельного веса) каждой из составляю-
щих.

Оц енка общего уровня развития 
инженерного мышления
Оценка общего уровня развития инженер-

ного мышления у выпускника (Ei .r.f.) складыва-
ется из оценок уровней развития отдельных 
составляющих этого мышления, таких как: си-
стемное, критическое, аналитическое, твор-
ческое, алгоритмическое. Склонность к тому 
или иному виду мышления нередко определя-
ет приоритетный вид инженерной деятельно-
сти и её результативность. Детальный анализ 
возможностей выпускника позволит исполь-
зовать его потенциал более эффективно и 
быстро. 

6) Ei.r.f.={Ei.r. f.s*γst+Ei.r.f.c*γct+Ei.r.f.a*γat+Ei.r.f.m*γmt+ Ei.r.f.d*γdt}, 

где Ei.r.f.s, Ei.r.f.c, Ei.r.f.a, Ei.r.f.m, Ei.r.f.d – соответствен-
но, оценки уровней развития системного (S), 
критического (c), аналитического (a), творче-
ского (m) и алгоритмического (d) мышления; 
γst, γсt, γat, γmt, γdt – удельные веса соответству-
ющих обозначениям видов мышления.

Оценка уровня мотивации выпускника 
(Mi.r.f.) рассчитывается с учётом мотивации 
выпускн ика к учёбе (к совершенствованию и 
расширению своих знаний и умений), а также 
к труду в выбранном направлении инженер-
ной деятельности: 

7) Mi.r.f.={Mi.r.f.l∗γl+Mi. r.f.ea∗γea}, 

где Mi.r.f.l – уровень мотивации выпускника к 
учёбе, к совершенствованию и расширению 
своих знаний и умений (learning); Mi.r.f.ea – уро-
вень мотивации выпускника к труду в выбран-
ном направлении инженерной деятельности 
(engineering activity); γl, γea – удельный вес, со-
ответственно, мотивации выпускника к учёбе 
и к труду.

При этом удельный вес каждой из состав-
ляющих финального результата обучения мо-
жет быть назначен при оформлении целевого 
заказа на подготовку специалистов с учётом 
мнения Стейкхолдера. 

Итоговая количественная оценка качества 
инженерного образования конкретного (i) 
выпускника инженерной образовательной 
программы (Qi.f) определяется как процентное  
отношение количественной оценки реальных, 
достигнутых выпускником обобщённых ре-
зультатов обучения (Rr.i.f) к  количественной 
оценке требуемых (demand) обобщённых ре-
зультатов обучения (Rd.i.f). 

8) Qif = (Rr.i.f / Rd.i.f) *100 %.

Граничные значения для оценки качества 
инженерного образования, в соответствии 
с принятым определением «Качество ин-
женерного образования – степень соответ-
ствия достигнутых обобщённых результатов 
обучения выпускника инженерной образо-
вательной программы сбалансированным 
требованиям стейкхолдеров, обеспечива-
ющим его успешную профессиональную 
инженерную деятельность» и принципом 
«Целевой подготовки», выбирает Стейкхол-
дер – заказчик и/или группа стейкхолдеров 
по согласованию.

Допущения при оценке уровня качества 
инженерного образования могут выглядеть 
следующим образом:
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• Отлично – более 90 %, 
• Хорошо – 75–90 %,
• Удовлетворительно – 60–75 %.

Корпоративный уровень качества инже-
нерного образования (группы, специально-
сти, факультета, вуза…) рассчитывается как 
среднеарифметическое значение показателя 
качества инженерного образования выпуск-
ников, включённых в её состав. 

Qcorp = Qi.f/N, 

где Qcorp – численное значение уровня каче-
ства инженерного образования выпускни-
ков специальности, факультета, выпускников 
вуза); Qi.f – численное значение уровня каче-
ства инженерного образования (i) выпускни-
ка; N – общее число студентов в оцениваемой 
группе.

Заключение
Совокупность обозначенных в статье про-

блемных ситуаций в инженерном образова-
нии, принятых допущений, сформулирован-
ных постулатов и принципов, предложенного 
алгоритма действий и математического ап-
парата для количественной оценки качества 
инженерного образования может быть рас-
смотрена как один из возможных подходов 
к решению задачи по управлению качеством 
инженерного образования в процессе подго-
товки инженерных кадров. 

Математический аппарат, использован-
ный для количественной оценки результатов 
обучения выпускников, вполне приемлем для 
контроля промежуточных результатов подго-
товки студентов к будущей инженерной дея-
тельности.

Подход даёт возможность сформулировать 
спектр задач, решение которых позволит со-
здать систему управления качеством инже-

нерного образования в процессе обучения 
будущих инженеров, в частности:
• уточнить понятие компетенций, обратив 

внимание на их практическую составляю-
щую;

• определить и уточнить признаки, ориенти-
руясь на которые можно было бы количе-
ственно оценить уровень достижения сту-
дентом планируемых результатов обучения;

• разработать непротиворечивые методы 
количественной оценки отдельных резуль-
татов обучения (компетенции, инженерное 
мышление, мировоззрение, мотивация);

• разработать методы контроля планируемых 
результатов обучения, позволяющие про-
водить исследование их формирования в 
процессе обучения; 

• разработать методы контроля результатов 
обучения с учётом требований заказчика, 
позволяющие обеспечить требуемое каче-
ство инженерного образования выпускни-
ков, подготовленных по целевому заказу;

• разработать алгоритм подготовки специ-
алистов с заданным уровнем качества по 
целевому заказу;

• разработать метод количественной оценки 
обобщённого результата обучения (каче-
ства инженерного образования), учитыва-
ющего уровень удовлетворения требова-
ний заказчика;

• разработать базы данных (цифрового порт-
фолио/цифрового следа студентов, НПР, 
учебно-методических материалов) для ис-
пользования в целях повышения качества 
инженерного образования.

• разработать информационно-советующую 
систему управления качеством инженер-
ного образования в процессе обучения бу-
дущих инженеров.
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The article presents an approach to the quantitative assessment of the quality of engineering education, which 
allows us to hope for the possibility of creating a quality management system for engineering education 
in the future. The analysis of problems and problem situations in engineering education is disclosed. 
The postulates and principles of organization of engineering education are formulated, which makes it 
possible to propose an algorithm of actions and a mathematical apparatus for quantitative assessment of 
learning outcomes and the quality of engineering education. The accepted assumptions allow presenting a 
comprehensive portrait of the quality of engineering education, which includes not only a list of required 
competencies, but also the level of formation of the sustainable development mindset among graduates 
and students of engineering programs, as well as the development level of their engineering thinking and 
the level of motivation for engineering work and self-improvement. A list of tasks is formulated in the 
conclusion; the solution of these tasks is essential for the creation of a quality management system for 
engineering education.

Key words: Quality of engineering education, engineering activity, graduates, engineering educational 
program, problem situations, postulates, principles, competences, sustainable development mindset, 
engineering thinking, motivation, quantitative assessment methods, quality control, algorithm of actions.
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