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Введение. Анализ тенденций в образовании позво-

ляет отметить нарастание интеграционных процессов, 
проявляющихся через интеграцию разных уровней: 

 интеграцию российской системы высшего обра-
зования в европейское образовательное пространство; 

 интеграцию науки, производства, образования 
(технопарк – как форма интеграции);  

 синтез научных знаний в условиях интеграцион-
ных процессов, предполагающий комплексно-
системное рассмотрение проблем с использованием 
разных наук и профессионалов из разных научных 
областей. 

Значимость интеграции, позволяющей синтезировать 
знания, способы мышления и деятельности для решения 
проблем, которые выходят за границы отдельных дис-
циплинарных средств, подчеркивают ученые Амстер-
дамского института междисциплинарных исследований 
[1, 2]. Определены проблемы междисциплинарных ис-
следований, к которым в первую очередь относятся про-
блемы фундаментального характера. 

Международной тенденцией в рамках интегратив-
ных процессов является слияние университетов [3], 
причинами которого являются: 

– ориентация на эффект масштабности [4]; 
– усиление государственного контроля в системе 

высшего образования [5]; 
– новая система финансовой поддержки универси-

тетов [6]; 
– птимизация числа вузов в стране [7]; 
– интеграция с включением научно-исследова-

тельских институтов [8]. 
Особый интерес в контексте повышения качества 

высшего образования имеет создание вузов мирового 
класса на базе американских университетов Гарвард и 
Массачусетский технологический институт с включе-
нием трех столичных вузов Финляндии в качестве 
школ [9]. Повышение статуса учебных заведений, 
переход их в статус университета, вероятно, является 
причиной слияний колледжей [10]. 

Представленные выше интегративные процессы, 
касающиеся слияния университетов, относятся к ин-
теграции высшего уровня. Следующий уровень инте-
грации представляется интеграцией образования и 
промышленности (производства). В качестве приме-
ров рассмотрены интеграция горного инженерного 

образования в Университете Фучжоу с производством 
через участие предприятий на разных этапах органи-
зации, реализации и оценивания образовательного 
процесса [11], развитие предпринимательских и внут-
рипроизводственных качеств выпускников бака-
лавриата по направлению металлургии и металлове-
дению в университетах Зимбабве и Южной Африки 
[12]. Реализуемые в приведенных примерах схемы в 
России проявляются через сетевую форму взаимодей-
ствия.  

Рассматривая роль образования в контексте обес-
печения промышленного развития, S.Y. Tan отмечает 
разрыв между требованиями отрасли и качеством 
профессиональных компетенций выпускников и ста-
вит проблему преодоления консервативности образо-
вания, определяя потребность в поиске новых образо-
вательных моделей для современного этапа развития 
цивилизации [13]. Эта же мысль развивается в иссле-
дованиях D.J. Herr, определяющего необходимость 
глубокой интеграции знаний, методов и опыта из раз-
ных областей для формирования новых и расширения 
традиционных рамок возможностей для решения 
научных и общественных задач [14]. 

Анализируя проблемы наступающей 6-й техноло-
гической волны, P. Smertenko выделяет интегратив-
ные процессы при пересечении нано-, био-, информа-
ционных технологий и когнитивных наук (NBIC). 
Междисциплинарное образование с прогнозом на бу-
дущее с учетом конвергенции NBIC-технологий ори-
ентировано на новые принципы производства энер-
гии, основанные на «зеленых», «дешевых» и «энерго-
сберегающих» технологиях, и позволит решать задачи 
устойчивого развития цивилизации [15].  

Новый проект выращивания ведущих инженерных 
кадров (New Engineering Education Transformation, 
NEET) предлагает MIT (Массачусетский технологи-
ческий институт) в рамках трансформация инженер-
ного образования на основе применения кросс-
интегрирования различных дисциплин учебного пла-
на и высокого уровня студентоцентрированности [16]. 

Отдельный интерес представляет технология 
CLIL, развиваемая в исследованиях по интегративно-
контекстному обучению иностранному языку для ба-
калавров инженерных направлений подготовки [17, 
18]. В данном случае, с нашей точки зрения, осу-
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ществляется интеграция в развитии предметных зна-
ний, универсальной коммуникативной компетентно-
сти в условиях профессионального контекста. 

Интеграция естественно-научных знаний с техно-
логией, инженерией, творчеством и математикой про-
является в интегративном подходе STEAM, который 
формирует новые метаподходы и повышает успеш-
ность в обучении [19, 20]. Jr.J.H. Rolling приводит 
пример проектирования STEAM-программ, сравнивая 
сложность организации учебного плана с «управлени-
ем поездами на многоузловой железнодорожной 
станции» [21].  

Проблема интеграции в образовании – развитие 
личностных и межличностных компетенций одно-
временно с формированием дисциплинарных компе-
тенций в естественно-научной области – рассматри-
вается в идеологии CDIO [1]. Сущность подхода 
CDIO состоит в проектировании образовательного 
процесса через проектирование и реализацию проек-
тов разного уровня сложности, которые и позволяют 
формировать компетенции в деятельности. Примеры 
интегрированных инженерных проектов встречаются 
в многочисленных публикациях. Это интеграция 
математики, физики и химии в проектах школы ин-
женерии в университете Тейлора в Малайзии [22], 
интеграция физики, теории управления и математи-
ки при разработке робота, играющего в гольф [23], 
интеграции математики, физики, механики и компь-
ютерных наук в проектной деятельности программы 
инженерной физики в Королевском технологическом 
институте Швеции [24]. 

Работа над проектом моделирует решение инже-
нерной задачи в командной деятельности студентов, у 
обучающихся в процессе решения проблем осуществ-
ляются интегративные когнитивные процессы [25]. 
Работа в проектах, по мнению J. Lundblad, L. Kari, 
S. Östlund, способствует выработке междисциплинар-
ного стиля мышления [24]. Проектирование как метод 
обучения позволяет формировать интегральные есте-
ственно-научные знания и способы деятельности, что 
доказывает опыт Физико-технического института, 
реализующего образовательную программу в сетевой 
форме с корпорацией Intel. Выполнение реального 
проекта в течение всего периода обучения повышает 
мотивацию студентов и их ответственность за каче-
ство конечного продукта [26]. 

Проект может быть использован и как способ 
оценки интегративного результата обучения. Пред-
метные компетенции могут формироваться в про-
цессе решения студентами небольших заданий (про-
ектов), но более значимые компетенции оценивают-
ся как составляющие большого междисциплинарно-
го проекта. Некоторые дисциплины могут представ-
лять собой отдельный пролонгированный проект, 
который студенты выполняют начиная с третьего 
курса. Интересен опыт Университета прикладных 
наук Метрополия (Хельсинки), где оценка образова-
тельных результатов по базовым дисциплинам мате-
матике и физике формируется по уровню их исполь-
зования в профессионально ориентированных дис-
циплинах, таких как электротехника и автоматиза-
ция технологий [27].  

В отечественной и зарубежной высшей школе ме-
тодология проектного обучения студентов инженер-
ных направлений отрабатывалась в течение многих 
десятилетий и на практике доказала свою эффектив-
ность как незаменимый элемент системы формирова-
ния профессиональных компетенций будущего инже-
нера [28–30]. Регулярное выполнение проектно-
технологических и исследовательских проектов 
нарастающей сложности, ориентированных на реаль-
ные и перспективные проблемы производства, явля-
ется стержнем обучения, повышает мотивацию к обу-
чению и личностную значимость [30]. 

Представленный выше опыт зарубежных вузов 
показывает значимость и актуальность проблемы 
формирования интегративного знания и способ его 
использования в решении инженерных задач в про-
цессе обучения будущих инженеров. В то же время 
остается проблемой определение объекта интеграции 
в образовании в условиях предметной дифференциа-
ции его содержания в соответствии с учебным планом 
каждого направления подготовки; выявление целесо-
образных технологий формирования интегративного 
способа мышления; разработка диагностического ап-
парата измерения интегрированных образовательных 
результатов. 

Данное исследование направлено на поиск ответов 
на поставленные вопросы. Предложена авторская ме-
тодика оценки интегративного результата образова-
ния при освоении естественно-научного модуля, как 
части интегрированного учебного плана подготовки 
бакалавров металлургии в идеологии CDIO.  

Материалы и методы. Методологической осно-
вой интеграции в образовании являются системный, 
гносеологический, синергетический и информацион-
ный подходы. В частности, интеграция использует 
системный подход и представляется как система си-
стем более низкого уровня. В нашем случае модуль 
естественно-научных дисциплин – система более вы-
сокого порядка, чем каждая из дисциплин, представ-
ляющих системы научных знаний. 

Гносеологический подход позволяет формировать 
многомерную картину мира через интеграцию – спо-
соб и процесс ее построения. Использование синерге-
тического подхода в образовании способствует осо-
знанию общности принципов самоорганизации раз-
ных макросистем (физических, биологических, хими-
ческих, технологических, экономических, социаль-
ных) и изучению закономерностей их функциониро-
вания.  

Объектами интеграции с точки зрения информа-
ционного и синергетического подходов выступают 
содержание образования, ориентированное на про-
блемы междисциплинарного характера; системы 
научных понятий, в том числе и смысловые универса-
лии (система, состояние, процесс, взаимодействие, 
развитие, результат и др.) в их диалектическом един-
стве; законы, теории, модели, идеи и другие продукты 
мыследеятельности, составляющие информационный 
базис науки и образования. 

Эмпирическими методами были выбраны обобще-
ние опыта, наблюдение, экспертный опрос, анкетиро-
вание, тестирование.  
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Результаты и обсуждение. Смягчение предмет-
ной дифференциации содержания профессионального 
образования возможно через модульное построение 
учебного плана, при котором содержание обучения 
нескольких предметных областей представляется в 
самостоятельных законченных комплексах. Модуль-
ное обучение рассматривает в качестве главной цели 
развитие самостоятельности обучающихся. В каче-
стве принципов организации модульного обучения 
выделены: гибкость; динамичность; деятельность ре-
ализации обратной связи, осознанность перспективы 
[3, 31]. 

В образовательной программе «Металлургия 
CDIO», реализуемой в идеологии Всемирной инициа-
тивы CDIO (Всемирная инициатива CDIO. Стандар-
ты: информационно-методическое издание / пер. с 
анг. и ред. А.И. Чучалина, T.P. Петровской, Е.P. Ку-
люкиной. Томск : Изд-во Томского политехнического 
университета, 2011. 17 c.), в ФГАОУ ВО «Сибирский 
федеральный университет» учебный план подготовки 
будущих инженеров спроектирован в модульной 
форме. Естественно-научный модуль включает мате-
матику, физику, химию. Командой модуля создаются 
условия интеграции через выделение общих идей, 
методов исследования, общности структур различных 
видов деятельности, общенаучных методов познания. 
Естественно-научный модуль пронизан интегратив-
ными связями: предусмотрены занятия и задания ин-
тегративного содержания с профессиональным кон-
текстом. Так, в математике, задания в разделах ли-
нейной алгебры, дифференциального и интегрального 
исчисления интегрируются с разделами физики. При 
выполнении проектных заданий по физике и химии 
студенты подбирают функциональные зависимости 
физических и химических величин и на практике про-
веряют их адекватность.  

Интеграция как одновременное развитие профес-
сионала и личности реализуется в соответствии с 
компетентностным подходом и стандартами CDIO в 
технологии проектного обучения. На первом курсе 
естественно-научный модуль интегрирован в дисци-
плину «Проектная деятельность» через технологию 
STEAM. Практико-ориентированные инженерные 
задачи решаются в модуле «Инженерный кластер», 
конструирование и испытание изделий (транспортно-
го устройства, метательного аппарата и т.д.) – в моду-
ле «Инженерный старт». Работа выполняется и защи-
щается в проектных командах. 

Интегративный результат образования по есте-
ственно-научному модулю в ОП «Металлургия» 
CDIO определен в виде компетенции ОПК-1: способ-
ность решать задачи, относящиеся к профессиональ-
ной деятельности, применяя методы моделирования, 
математического анализа, естественно-научные и об-
щеинженерные знания. Компонентами данной компе-
тенции являются: 

– знания физических и химических законов, опи-
сывающих процессы, относящиеся к профессиональ-
ной деятельности; базовых понятий и методов мате-
матического анализа, используемых при решении за-
дач, относящихся к профессиональной деятельности; 
методов моделирования соответствующих процессов; 

– умения осуществлять обоснованный выбор ма-
тематического, физического и химического аппара-
та для исследования и анализа объектов, описанных 
в задачах, относящихся к профессиональной дея-
тельности; формализовать задачи и процессы, со-
ставлять модели веществ, состояний и процессов; 
строить модели процессов, описанных в задачах, 
относящихся к профессиональной деятельности; 
обозначать область применения разработанных мо-
делей; 

– способность использовать аппарат естественно-
научных дисциплин для решения инженерных задач; 
анализировать расчеты и представлять результаты 
моделирования процессов, относящихся к профессио-
нальной деятельности. 

В идеологии CDIO результат обучения в виде 
компетенции ОПК–1 согласован с набором Syllabus 
CDIO: 1.1 – освоение базовых знаний; 2.1 – развитие 
способности обосновывать и решать проблемы, осу-
ществлять информационный поиск; 2.2 – формулиро-
вать и проверять гипотезы, проводить эксперимен-
тальные исследования; 2.3 – развитие системного 
мышления; 3.1 – способности к коммуникации; 3.2 – 
работа в команде. 

Интегрированный экзамен по естественно-
научному модулю позволяет провести промежуточный 
контроль формирования и развития компетенции че-
рез оценку уровня освоения дисциплинарных знаний, 
личностных и межличностных компетенций, в соот-
ветствии с требованиями 7, 8, 11 стандартов CDIO. 

Новое содержание интегрированного экзамена 
определяет новую методику его проведения. Для 
организации и проведения интегрированного экза-
мена выбраны комплекты практико-ориенти-
рованных STEAM-задач из модуля «Инженерный 
кластер» (транспортный дирижабль, крылатая раке-
та, подводная буровая платформа, атмосферный 
зонд), которые построены в интегративном аспекте. 
Решение предполагает использование теорий физи-
ки, химии и математики. Пример одной из задач 
представлен ниже. 

 

Задача о транспортном дирижабле 
Дирижабль с рабочей высотой порядка 20 кило-

метров может использоваться в качестве более де-
шевой замены спутников связи или как транспорт-
ное средство. Транспортному дирижаблю нужны 
двигатели и запас топлива для горизонтальных пе-
ремещений. В стратосфере дуют постоянные силь-
ные ветры, поэтому задача поддержания заданного 
курса также весьма важна, для чего используется 
средство навигации и двигатели корректировки кур-
са. В качестве газа-наполнителя транспортного ди-
рижабля используется гелий. Необходимо сконстру-
ировать модель транспортного дирижабля при усло-
вии существующих ограничений на массу полезной 
нагрузки, полетную высоту дирижабля, время авто-
номной работы без дозаправки и скорость движения 
относительно земли.  
 
При решении данных задач студентам необходимо 

комплексно посмотреть на проблему и применить 
теории всех дисциплин естественно-научного модуля. 
Процесс формирования итоговой оценки за модуль 
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графически представлен на рис. 1. Оценка включает 
сумму баллов за текущую аттестацию по дисципли-
нам (60 баллов) и баллы за экзамен (40 баллов). 

Экзамен проводится с открытым заданием и со-
провождается консультациями преподавателей моду-

ля. Решение задач осуществляется в малых группах 
(3 человека). Защита проводится в формате презента-
ции полученного решения и представления письмен-
ного отчета. Критерии оценивания защиты интегри-
рованного экзамена представлены в табл. 1, 2. 

 

Физика

Химия

Математика
Единая 
оценкаРешение и 

защита практико-
ориентированных 
STEAM задач в 
малых группах

+

60 баллов
max

60 баллов
max

30 баллов
min

30 баллов
min

 
 

Рис. 1. Оценка по естественно-научному модулю 
 

Т а б л и ц а  1 
Шкала оценивания презентации и ответов на вопросы при защите STEАM-задач 

 
Критерии Баллы (max 15) 

Постановка цели и обоснование проблемы 0–2 
Соответствие и целесообразность выбора способов действия для достижения цели 0–1 
Способность использовать междисциплинарные естественно-научные знания  0–3 
Качество презентации (дизайн и наглядность презентационных материалов) 0–2 
Качество доклада (структурированность представления материала, глубина проработанности проблемы, аргумен-
тированность и убедительность выступления) 

0–2 

Ответы на вопросы 0–5 
 

Т а б л и ц а  2 
Шкала оценивания решения STEАM-задач 

 

Критерии 
Баллы 

(max 25) 
Анализ междисциплинарных связей: 

Обозначена последовательность этапов решения практико-ориентированных задач, исходя из междисциплинарных связей 1–3 
Выделены основные зависимые и независимые параметры в ходе формализации условия STEM-задач 1–3 
Обоснована целесообразность использования междисциплинарных знаний при решении STEM-задач 1–3 
Произведена оценка возможностей альтернативного решения STEM-задач 1–3 
Проанализированы и интерпретированы результаты расчетов  1–4 

Анализ решения в предметной области (по 1 баллу за каждую дисциплину естественно-научного модуля): 
Обоснованы этапы решения практико-ориентированной задачи 1–3 
Построены модели процессов, описанных в условиях практико-ориентированной задачи 1–3 
Представлено решение STEM-задач с использованием аппарата дисциплин естественно-научного модуля 1–3 

 
Экспериментальная апробация интегрированного 

экзамена была реализована на примере промежуточ-
ного контроля по дисциплине «химия» в конце перво-
го семестра для двух групп первого курса (45 чело-
век). Экзамен проводился в проектной технологии, и 
интегративный результат проверялся через защиту 
проекта. Организация экзамена и формат оценки по-
казали высокий уровень студентоцентрированности, 
что прослеживается в анализе мнений студентов о 
формате экзамена (рис. 2).  

Из рис. 2 видно, что подавляющее большинство сту-
дентов отмечают такой формат интегрированного экза-
мена, как более интересный (более 90%), мотивирую-

щий и повышающий эффективность обучения (более 
80%), позволяющий объективнее и справедливее оце-
нить достигнутые результаты обучения (40–60%). 

Присутствие в качестве внешних экспертов препо-
давателей металлургических и гуманитарных дисци-
плин также повысило значимость и объективность 
оценки. Экспертами такой экзамен был отмечен как 
удачный эксперимент и предложено внести его в банк 
успешных образовательных практик. 

Работа на интегративный результат с использова-
нием проектных технологий в течение семестра и 
проведение интегрированного экзамена, на наш 
взгляд, повлияли на мотивацию студентов к освое-



230 

нию дисциплин естественно-научного модуля, инте-
рес к инженерному образованию в целом, что было 
нами проверено с применением «Шкалы академиче-
ской мотивации» [32]. Было дважды проведено анке-
тирование 45 студентов первого курса направления 
подготовки «Металлургия CDIO» ФГАОУ СФУ: в 
начале первого учебного семестра и после его окон-
чания. Данная шкала позволяет проверить семь ти-

пов мотивации: по три на внутреннюю и внешнюю 
мотивации, а также уровень амотивации (АМ). К 
внутренней мотивации относят мотивы познания 
(ПМ), достижения (МД) и саморазвития (МСа), к 
внешней – интроецированную мотивацию (ИМ), экс-
тернальную (ЭМ) и мотивацию самоуважения 
(МСу). Усредненные профили для каждой шкалы 
академической мотивации показаны на рис. 3.  

 
 

 
 

 
Рис. 2. Результаты анализа отношения студентов к интегрированному экзамену 

 

 
 

Рис. 3. Профиль академической мотивации студентов первого курса ОП «Металлургия» CDIO 
 

Анализ данных показал положительное изменение 
в мотивации познания (МП), достижения (МД) и са-
моразвития (МСа), а также снижение амотивации 
(АМ) по сравнению с началом обучения. Такое изме-
нение, на наш взгляд, может быть результатом инте-
грированного подхода к обучению.  

Заключение. В результате исследования опреде-
лен объект интеграции в условиях предметной диф-
ференциации как содержание образования, использу-
ющее проблемы междисциплинарного характера и 
системы научных понятий. Предложены примеры 
инженерных задач-проектов для оценивания интегра-
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тивного образовательного результата. Обоснована 
целесообразность использования проектного подхода 
для формирования интегративного результата в ин-
женерном образовании. Предложена авторская мето-

дика оценки интегративного результата образования 
по естественно-научному модулю. Отмечено влияние 
интеграции в образовательном процессе на результа-
тивность и мотивацию студентов. 
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The article actualizes the problem, which is important within the framework of the competency-based approach, of the integrative 
result of education in the context of the traditional disciplinary division of the content of vocational training. Theoretical and 
experimental studies in which the problem of integration is considered in the development of personal and interpersonal 
competencies simultaneously with the formation of disciplinary knowledge in the fields of physics, chemistry, and mathematics are 
analyzed. The aim of the study is to identify and use integration objects in the educational process. Learning outcomes are essential 
to any curriculum in education; they need to be clear, observable and measurable. The use of integration objects will allow forming 
and evaluating the integrative result of education in the process of mastering the disciplines of the science module. The study is 
carried out using systemic, epistemological, synergistic, and informational approaches. Materials of the research were scientific 
articles on the research problem, documents on the ideology of the CDIO Worldwide Initiative. A hypothesis has been put forward 
and theoretically grounded on the possibility of the student’s intellectual development to solve problems and create products based on 
integrative knowledge and methods of activity. Student learning outcomes have long been established as an important component in 
developing discipline-based content, communicating expectations to students, and designing effective assessments. The following 
integration objects are highlighted: the content of the educational process; semantic universals (system, state, process, interaction, 
result, development, etc.), systems of scientific concepts, laws, theories, ideas in their dialectical unity. A method and means of 
evaluating the integrative learning outcomes based on the students’ solution of a project task is proposed. The assumption about the 
impact of integrated learning on the motivational component of learning is tested. The study shows the relevance of the problem of 
integrative education (multidisciplinary, interdisciplinary, and transdisciplinary) and opens up a significant area of educational 
practice that allows removing the contradiction between the disciplinary dissection and the integrative nature of a person. The 
obtained results also revealed increased motivation among students to embrace new grading approaches. 
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