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Аннотация. Статья посвящена подготовке в вузах специалистов в области естествен-
ных наук, техники и технологий, математики и IT с различным уровнем образования и 
квалификации (бакалавриат, магистратура, аспирантура) способных к совместной ин-
новационной деятельности в междисциплинарных 3D-командах. Необходимость такой 
подготовки обусловлена развитием цифровизации и внедрением инструментов Индустрии 
4.0, а также стремлением преодолеть технологическое отставание страны. На основе 
анализа лучших мировых практик инновационной деятельности предлагается согласовать 
программы подготовки в вузах STEM:IT-профессионалов к эффективной совместной рабо-
те в 3D-командах за счёт планирования компетенций выпускников с учётом приоритетов 
учёных, инженеров, техников, технологов, математиков и IT-специалистов при работе 
с разделением труда в команде на различных этапах создания наукоёмких инновационных 
продуктов, систем, процессов и услуг. Цель исследований – разработка рекомендаций по 
согласованию программ. 
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Abstract. The paper focuses on the training professionals in the field of natural sciences, engi-
neering and technology, mathematics and IT with different levels of education and qualifications 
(bachelor, master, doctor) for joint innovation activity in interdisciplinary 3D teams. The paper sub-
stantiates the need for such training, which stems from digitalization and introduction of Industry 
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4.0 tools, as well as the desire to overcome the technological backlog of the country. Based on the 
analysis of the best world practices of innovation activity, the paper proposes to coordinate pro-
grams for training of STEM-IT professionals for effective collaboration in 3D-teams by planning the 
competencies of graduates, taking into account the priorities of scientists, engineers, technologists, 
mathematicians and IT specialists when working with the division of labor in a team at various stages 
of creating science-intensive innovative products, systems, processes, and services. The purpose of 
the research is to develop recommendations for program coordination.
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Введение
Инновации в виде новых продуктов и ус-

луг, созданных в результате интеллектуаль-
ной деятельности профессионалов, обеспе-
чивают новый экономический и социальный 
эффект, существенно влияют на качество 
жизни и востребованы современным обще-
ством. Большинство инноваций создаётся 
в результате научных исследований, новых 
инженерных решений и технологических 
разработок. В последнее время особым 
драйвером инноваций является цифровиза-
ция производства и внедрение инструмен-
тов Индустрии 4.0, включая роботизацию и 
автоматизацию процессов, использование 
искусственного интеллекта, технологий об-
работки больших данных, облачных вычис-
лений и др. в различных отраслях [1], в том 
числе в оборонной промышленности [2]. За 
счёт конвергенции физических, биологиче-
ских и цифровых технологий развивается 
межотраслевое производство [3]. 

Количество инноваций и скорость их по-
явления в развитых странах непрерывно 
возрастает. Доля инновационной продукции 
в промышленном производстве США дости-
гает 70%, в странах Европы превышает 60%, 
в Китае составляет около 40%. В России к 
2020 г. было запланировано достичь 25%. 
Однако, несмотря на целевое финансирова-
ние институтов развития в объёме почти 1 
триллион рублей в течение 15 лет, доля ин-
новационного производства в стране за по-

следние годы снизилась и составляет лишь 
6%1. Тотальная зависимость России от им-
порта технологий не преодолена. Особен-
но остро это ощущается сейчас, в условиях 
беспрецедентных экономических санкций со 
стороны «коллективного Запада». Необхо-
димы срочные меры по импортозамещению 
высокотехнологичной продукции. Сложная 
международная обстановка требует осоз-
нания того, что наукоёмкие инновации на 
основе инструментов Индустрии 4.0 имеют 
решающее значение и для развития оборон-
ной промышленности [4]. 

Эксперты называют несколько причин 
снижения инновационной активности Рос-
сии в области наукоёмких технологий. Од-
ной из основных считается недостаток пер-
спективных проектов с высоким качеством 
команд для их выполнения2. Результаты 
опроса, проведённого компанией McKinsey 
среди руководителей крупных компаний, 
показали, что более 80% из них считают ин-
новации важнейшим фактором успеха, но 
при этом менее 10% удовлетворены уровнем 
развития инноваций в своих компаниях. Ин-
новации требуют команд профессионалов с 
широким набором различных компетенций, 
1 Соколов А. Институты развития провалили ин-

новации // Интернет-портал газеты «Ведомо-
сти». 2021. 2 марта. URL: https://www.vedomosti.
ru/economics/articles/2021/03/01/859742-
instituti-razvitiya (дата обращения: 01.06.2022).

2 Там же.
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поскольку предполагают не только гене-
рирование новых идей, но и их практиче-
скую реализацию. Две трети опрошенных 
McKinsey руководителей считают, что в бли-
жайшие пять лет крупным работодателям 
придётся переобучить или заменить более 
четверти сотрудников [5]. 

Проблема подготовки кадров к инноваци-
онной деятельности, в том числе к команд-
ной работе, становится все более актуаль-
ной. Традиционным способом её решения 
является модернизация и углубление про-
фессиональных компетенций (hard skills) 
специалистов в предметной области, а также 
развитие их проблемного мышления и навы-
ков проектирования. Проблемно-ориенти-
рованное обучение в вузах, направленное на 
формирование у выпускников умений само-
стоятельно добывать знания, необходимые 
для решения профессиональных задач, в на-
стоящее время реализуется в России [6–8] и 
за рубежом [9–11]. Технологии проектно-
организованного обучения, позволяющие 
студентам не только приобретать новые 
знания и навыки решения задач, но и умения 
проектировать конечные продукты с задан-
ными свойствами, также успешно приме-
няются в российской [12–15] и зарубежной 
высшей школе [16–18]. 

В последнее время особое внимание стало 
уделяться развитию личностных компетен-
ций будущих специалистов (soft skills), необ-
ходимых для работы в команде (коммуника-
тивные навыки, лидерство, сотрудничество, 
профессиональная этика, ответственность 
и др.) [19–21]. Поскольку требования к ком-
петенциям специалистов и командному раз-
делению труда по областям знаний и видам 
деятельности в условиях развития инстру-
ментов цифровой экономики и Индустрии 
4.0 усложняются, для создания наукоёмкой 
инновационной продукции должны фор-
мироваться междисциплинарные команды, 
состоящие из специально подготовленных 
профессионалов различного уровня, обла-
дающих твёрдыми и мягкими навыками в со-
ответствующих предметных областях. 

Наиболее значимые инновации сегодня 
создаются на междисциплинарной научно-
технологической основе в результате со-
вместной деятельности специалистов в обла-
сти STEM:IT, объединяющей STEM (Science, 
Technology, Engineering, Mathematics) и IT 
(Information Technology). Аббревиатура IT 
при этом часто используется как синоним 
термина “Computing”, который применяется 
за рубежом и включает, наряду с Information 
Technology, также Computer Science, 
Information Systems, Cybersecurity и другие 
области знаний и сферы деятельности, не-
обходимые для создания современной циф-
ровой среды3. 

Наиболее значимые инновации 2021 г. 
были созданы в области STEM:IT4. Это 
литий-металлические аккумуляторы для 
электромобилей, имеющие энергетическую 
плотность 1 кВт·ч/литр (Quantum Scape); ма-
тричная РНК-вакцина, которая легко моди-
фицируется под любой новый штамм вируса 
и может использоваться для борьбы с раком 
и другими тяжёлыми заболеваниями (Pfizer, 
Moderna); нейросеть GPT-3, способная ге-
нерировать связные ответы в диалоге с че-
ловеком (Open AI); защита данных на основе 
модели Data Trusts для хранения данных и 
управления ими (Open Data Institute); новые 
стандарты связи и беспроводного интерне-
та Wi-Fi6 и 5G для мобильных устройств, 
позволяющие работать удалённо из одной 
точки на скорости до 2 Гб/с и способству-
ющие развитию Интернета вещей (до 1 млн 
устройств на кв. км), а также другие науко-
ёмкие инновации, формирующие мировой 

3 Criteria for Accrediting Computing Programs // 
Интернет-портал ABET (Accreditation Board 
for Engineering and Technology). URL: https://
www.abet.org/accreditation/accreditation-cri-
teria/criteria-for-accrediting-computing-pro-
grams-2022-2023 (дата обращения: 07.06.2022).

4 Зуйкова А. Это прорыв: десять самых важных 
технологий 2021 года // РБК-тренды: Интер-
нет-портал. URL: https://trends.rbc.ru/trends/
innovation/606ecf189a79470e64285ce2 (дата об-
ращения: 07.06.2022).
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технологический ландшафт на ближайшее 
будущее. 

Технологические инновации создаются 
как небольшими самостоятельными старта-
пами, так и экспериментальными лаборато-
риями внутри крупных компаний (Corporate 
Innovation Labs). В последние годы многие 
компании из списка Fortune 500 создали 
свои стартапы для разработки новых тех-
нологий5. Примерами экспериментальных 
лабораторий компаний-гигантов являют-
ся: X Development LLC (бывшая Google 
X) – полусекретная R&D-лаборатория, ос-
нованная компанией Google в 2010 г. (бес-
пилотные автомобили, очки дополненной 
реальности, нейронные сети, Интернет ве-
щей и др.); Amazon Lab126 (устройства для 
работы с электронными книгами и другими 
цифровыми медиаданными, использование 
виртуальных помощников для управления 
вещами в «умном» доме и др.); Verizon 5G 
Labs (сеть Verizon 5G, оборудование и при-
ложения для применения мобильной связи 
5G в робототехнике, здравоохранении и при 
принятии корпоративных решений). Наи-
более продвинутыми корпоративными ин-
новационными лабораториями с эффектив-
ными командами разработчиков считаются 
Volkswagen Automotive Innovation Lab, Dell 
EMC’s HPC Innovation Lab, HP Labs, Cisco 
Hyper Innovation Living Labs, AT&T Labs 
Research, McKinsey Digital Labs и ряд других6. 
Наукоёмкие технологические инновации в 
таких лабораториях создаются в результате 
совместной работы профессионалов в обла-
сти естественных наук, техники и техноло-
гий, а также математиков и специалистов в 
области информационных и компьютерных 

5 Fortune 500 // Fortune: Интернет-портал. URL: 
https://fortune.com/fortune500/ (дата обраще-
ния: 07.06.2022). 

6 Rice M. 31 Corporate Innovation Labs to Know 
// Global Government Excellence: Интернет-
портал. URL: https://builtin.com/corporate-
innovation/corporate-innovation-labs (дата об-
ращения: 07.06.2022).

наук, действующих по принципам разделе-
ния труда в междисциплинарных командах.

К сожалению, среди STEM:IT-инноваций, 
определяющих технологическое будущее 
человечества, пока отсутствуют разработки, 
выполненные в России, – так же, как нет оте-
чественных предприятий и организаций сре-
ди наиболее продвинутых инновационных 
структур. В целом уровень инновационной 
активности организаций в России составля-
ет менее 10% и является самым низким среди 
44 стран, показатели которых сравнивались 
при анализе соответствующих статистиче-
ских данных 2021 г. [22]. Доля ответствен-
ности за низкий уровень инновационной 
активности в стране лежит на отечествен-
ной высшей школе, где подготовке специ-
алистов к междисциплинарной командной 
работе, очевидно, уделяется недостаточное  
внимание. 

Для повышения уровня инновационной 
активности отечественных предприятий и 
организаций целесообразно на основе ана-
лиза лучших мировых практик и тенденций 
в области STEM:IT создать в вузах систему 
согласованной подготовки инженеров, тех-
нологов, математиков и IT-специалистов с 
различным уровнем высшего образования 
(бакалавриат, магистратура, аспирантура), а 
также исследователей в различных областях 
знаний, способных к работе в междисципли-
нарных командах на основе принципов ком-
петентного разделения труда. Анализ лите-
ратуры показал, что особенности команд-
ной работы таких специалистов изучены не-
достаточно. Необходимы дополнительные 
исследования и разработка рекомендаций 
по согласованию программ подготовки к ко-
мандной работе STEM:IT-профессионалов с 
различными компетенциями. 

Разделение труда  
STEM:IT-профессионалов в 3D-командах 

Междисциплинарная научно-технологи-
ческая основа современных инноваций фор-
мируется, как правило, за счёт командной 
работы учёных, работающих в различных 
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областях знаний: физиков, химиков, био-
логов и др., а также инженеров и техноло-
гов – профессионалов в области материа-
ловедения, механики, электроники и т. д. Ни 
одна команда разработчиков наукоёмкой 
инновационной продукции сегодня не об-
ходится без математиков и IT-специалистов 
различного профиля: программистов, си-
стемщиков, администраторов и др. Прорыв-
ные инновации (disruptive innovations) обыч-
но создаются на стыке различных областей 
знаний. Уникальные свойства инновацион-
ных продуктов часто достигаются за счёт 
синергетических эффектов, возникающих в 
результате конвергенции физических и био-
логических технологий с цифровыми техно-
логиями. 

Поэтому команды, работающие над соз-
данием наукоёмких инноваций на основе 
инструментов Индустрии 4.0, должны со-
стоять из STEM:IT-специалистов в различ-
ных областях знаний с различным уровнем 
образования и квалификации. По сути, это 
должны быть 3D-команды, членами которых 
являются профессионалы, имеющие взаимо-
дополняющие компетенции в трёх измере-

ниях: область научного и технического зна-
ния (физика, химия, биология, электротех-
ника, механика и др.), сфера деятельности 
(STEM:IT – научно-исследовательская, тех-
нологическая, инженерная, информацион-
но-математическая), уровень образования и 
квалификации (бакалавриат, магистратура, 
аспирантура). Например, гипотетическая 
3D-команда, работающая над инновацион-
ным проектом создания кибер-биофизиче-
ского устройства (биофизического робота), 
может состоять из пяти членов: 1 – канди-
дата наук (S) – выпускника аспирантуры 
по биологии (Bio), 2 – магистра наук (S) по 
физике (Phy), 3 – магистра в области хими-
ческой (Che) технологии (Т), 4 – магистра 
инженерного дела (E), 5 – бакалавра в обла-
сти прикладной математики и информатики 
(M:IT) (Рис. 1).

Каждый специалист должен иметь свой 
приоритет в командной системе разделения 
труда в соответствии с уровнем и содержа-
нием подготовки, которая определяется 
его специализацией и степенью интеграции 
STEM-образования [23–27]. Системным ин-
тегратором процесса и результата междис-

Рис. 1. Три измерения компетенций членов 3D-команд
Fig. 1. Three dimensions of 3D team member competencies
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циплинарной командной работы над созда-
нием инновационного продукта является, 
как правило, инженерная деятельность, от 
которой в значительной степени зависит 
работа команды и её итог. Это обусловлено 
тем, что в процессе и результате инженер-
ной деятельности создаётся образ конеч-
ного продукта, который материализуется 
совместными усилиями команды. Системо-
образующий характер инженерной деятель-
ности позволяет адаптировать современные 
стандарты инженерного образования к дру-
гим составляющим STEM-IT [28; 29]. 

Несмотря на «охлаждение» отношений 
с «коллективным Западом», в том числе в 
академической сфере, не следует прене-
брегать международными стандартами ба-
зового инженерного образования (CDIO), 
признанными мировым академическим и 
профессиональным сообществом в каче-
стве «лучших практик» [30; 31]. Инженер-
ная деятельность специалистов с базовым 
высшим образованием и квалификацией на 
уровне бакалавриата в соответствии с меж-
дународными стандартами CDIO (Conceive, 
Design, Implement, Operate) определяется 
следующими этапами жизненного цикла 
продуктов, систем, процессов и услуг: пла-
нирование, проектирование, производство 

и применение [30]. В России стандарты 
CDIO эволюционировали и были дополнены 
ещё двумя этапами: предвидение (Foresight) 
и прогнозирование (Forecast), характерны-
ми для исследовательской и инновационной 
деятельности специалистов с высшим обра-
зованием и квалификацией на уровне аспи-
рантуры и магистратуры соответственно 
[32]. Модель FFCDIO расширяет жизнен-
ный цикл за счёт включения этапов, важных 
для создания наукоёмкой инновационной 
продукции. Эта модель может определять 
контекст подготовки инженерных кадров и 
других специалистов с различным уровнем 
образования и квалификации для работы в 
команде с соответствующими приоритета-
ми в системе разделения труда на разных 
этапах жизненного цикла технологических 
инноваций (табл. 1).

Для выпускников аспирантуры высокий 
приоритет имеет деятельность на этапах 
Foresight – Forecast – Conceive – Design. На 
этапе Foresight важны исследования научно-
технических тенденций в предметной обла-
сти, изучение перспективных потребностей 
общества в инновациях, анализ критических 
технологий. На этапе Forecast актуальными 
являются менеджмент знаний, прикладные 
исследования и генерирование новых зна-

Таблица 1
Приоритеты специалистов на разных этапах жизненного цикла инноваций 

Table 1
Priorities of specialists at different stages of the innovation life cycle

Жизненный цикл  
инноваций

Уровень высшего образования и квалификации

Бакалавриат Магистратура Аспирантура

Foresight

Forecast

Conceive

Design

Implement

Operate

■ – высокий приоритет; ■ – низкий приоритет
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ний, критический анализ научных данных, 
оценка потребности в наукоёмких техноло-
гиях. На этапе Conceive специалисты высшей 
квалификации создают научную основу для 
разработки инновационных продуктов, про-
цессов, систем и услуг, а на этапе Design они 
обеспечивают научное сопровождение инно-
вационных разработок. На этапах Implement 
и Operate компетенции инженеров-исследо-
вателей, как правило, востребованы редко. 

Для выпускников магистратуры при-
оритетными являются этапы Forecast – 
Conceive – Design – Implement. На этапе 
Forecast магистры изучают тенденции на 
профильных рынках и прогнозируют по-
требности в инновационной продукции, 
оценивают риски и неопределённости, вы-
являют наиболее конкурентоспособные 
продукты, процессы, системы и услуги. На 
этапе Conceive специалисты с квалифика-
цией магистра осуществляют технико-эко-
номический анализ, занимаются моделиро-
ванием инновационной продукции, оценкой 
социального и экономического эффекта 
инноваций, планированием ресурсов для 
создания инновационных продуктов, про-
цессов, систем и услуг. На этапе Design ма-
гистры разрабатывают и проектируют инно-
вационную продукцию с учётом различных 
ограничений, а на этапе Implement управля-
ют процессом её производства, испытания 
и сертификации. Компетенции магистров 
мало востребованы на этапах Foresight и 

Operate, поскольку в первом случае они 
являются недостаточными, а во втором –  
избыточными.

Для бакалавров (специалистов с базовым 
инженерным образованием) приоритет-
ными являются этапы Conceive – Design – 
Implement – Operate. На этапе Conceive ба-
калавры уточняют запросы потребителей, 
определяют нормативы производства инно-
вационной продукции, осуществляют тех-
ническое и бизнес-планирование. На этапе 
Design они участвуют в проектировании ин-
новационных продуктов, процессов, систем 
и услуг, а на этапе Implement непосред-
ственно материализуют проекты. На этапе 
Operate выпускники бакалавриата активно 
участвуют во внедрении инноваций, экс-
плуатации и обслуживании инновационно-
го оборудования, приборов, инструментов 
и других технических устройств. Участие 
бакалавров в работе на этапах Foresight и 
Forecast не исключается, однако практику-
ется редко в связи с недостаточной квали-
фикацией. 

Как уже отмечалось, инженерная дея-
тельность системно интегрирует команд-
ную работу над инновационными проекта-
ми. В этой связи созданная для неё модель 
FFCDIO принципиально применима не 
только к инженерной деятельности, но и 
к другим составляющим области STEM:IT 
[28]. В таблице 2 указаны приоритеты чле-
нов команды, являющихся специалистами в 

Таблица 2
Приоритеты специалистов в различных составляющих области STEM:IT

Table 2
Priorities of specialists in various components of the STEM-IT field

Составляющие  
предметной области

Этапы жизненного цикла инновационной продукции

Foresight Forecast Conceive Design Implement Operate

М:IТ

Е

Т

S

■ – высший приоритет; ■ – высокий приоритет; ■ – ограниченный приоритет.
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различных составляющих области STEM:IT, 
при работе на различных этапах жизненного 
цикла инновационной продукции. 

Специалисты в области естественных 
наук имеют высший приоритет при работе 
команды на этапах Foresight и Forecast, вы-
полняя большой объём исследований для 
создания научных основ инноваций. Они 
также активно сотрудничают с инженерами 
на этапе Conceive. Этапы Design, Implement 
и Operate для учёных-исследователей име-
ют ограниченный приоритет, так как их 
компетенции не всегда востребованы при 
проектировании, производстве и примене-
нии инновационной продукции. Инженеры 
играют решающую роль на этапе Conceive, 
выполняя технико-экономическое обо-
снование и осуществляя концептуальное, 
техническое и бизнес-планирование инно-
вационных продуктов, процессов, систем 
и услуг, а также на этапе Design, разраба-
тывая оптимальные инженерные решения 
для перспективной инновационной про-
дукции с уникальными потребительскими 
свойствами. Инженеры активно участву-
ют в командной работе с технологами на 
этапе Implement, оказывая техническую 
поддержку процесса производства, испы-
тания и сертификации продукции. Инже-
неры-исследователи могут участвовать в 
совместной деятельности с учёными в обла-
сти естественных наук на этапах Foresight 
и Forecast. Специалисты с базовым инже-
нерным образованием часто сотрудничают 
с технологами при эксплуатации и обслу-
живании технических объектов и систем 
на этапе Operate. Для технологов высший 
приоритет – работа на этапах Implement и 
Operate. Они играют главную роль в разра-
ботке и применении эффективных техноло-
гий производства и эксплуатации продук-
ции. Компетенции технологов также важны 
для решения технологических вопросов 
при проектировании инновационных про-
дуктов, процессов, систем и услуг на этапе 
Design. Вовлечённость технологов в иссле-
дования и разработки на этапах Foresight, 

Forecast и Conceive ограничена в связи с от-
сутствием у них необходимых компетенций. 

Следует отметить особую роль специали-
стов в области математики и IT в командной 
работе над созданием современной инно-
вационной продукции. Сегодня в контексте 
цифровых трансформаций в науке, технике 
и технологиях их роль становится одной из 
важнейших на всех этапах жизненного цик-
ла инноваций. Математическое моделирова-
ние, разработка и применение компьютер-
ной техники и программного обеспечения, 
создание информационных сетей и систем, 
решение проблем кибербезопасности и дру-
гих вопросов, связанных с формированием 
цифровой среды, являются в настоящее вре-
мя неотъемлемыми составляющими иннова-
ционной деятельности и имеют высший при-
оритет, начиная с фундаментальных иссле-
дований и завершая эксплуатацией готовых 
продуктов и сервисов. 

Необходимо подчеркнуть, что приведён-
ное выше описание роли профессионалов в 
различных составляющих области STEM:IT 
с различным уровнем образования и квали-
фикации является ориентировочным и ка-
сается лишь приоритетов. В действительно-
сти каждый специалист может найти своё 
место в междисциплинарной 3D-команде 
на любом этапе FFCDIO и внести свой 
вклад в создание инновационной продук-
ции согласно своей квалификации. Однако 
определение приоритетов важно для более 
точного целеполагания в согласованной 
уровневой подготовке к эффективной со-
вместной инновационной деятельности 
специалистов в области естественных наук, 
инженерного дела, технологий, а также 
математики и IT. С учётом выявленных 
приоритетов можно разработать новые и 
усовершенствовать существующие образо-
вательные программы в области STEM:IT, 
для чего необходимо скорректировать 
цели, спланировать необходимые результа-
ты обучения (компетенции выпускников) и 
сформировать соответствующие структуру 
и содержание программ. 
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Согласование программ подготовки 
профессионалов в области STEM:IT

Для 3D-команд справедливы общие прин-
ципы разделения труда и организации со-
вместной деятельности специалистов, ком-
петенции которых оптимальным образом 
взаимодополняют друг друга и обеспечи-
вают достижение высокой производитель-
ности труда и высокое качество результа-
тов. Поэтому STEM:IT-программы на всех 
уровнях высшего образования и для всех 
областей знаний должны предусматривать 
современные образовательные ресурсы, на-
правленные на специальную подготовку вы-
пускников к участию в создании команд и к 
командной работе. Формирование команды 
(teambuilding) является очень важным про-
цессом превращения группы профессиона-
лов в различных областях знаний и сферах 
деятельности в сплочённый коллектив, под-
готовленный к совместной деятельности 
для достижения общей цели. Основная за-
дача тимбилдинга – создание связей между 
членами команды [33; 34], определение це-
левых установок (миссия, цель, ценности, 
функции и роли членов команды, командные 
нормы, модель принятия решений, эффек-
тивный процесс взаимодействия)7, а также 
планирование этапов становления и разви-
тия команды (Forming, Storming, Norming, 
Performing, Adjourning)8. 

На этапе Forming члены команды иссле-
дуют проблемную ситуацию, выражают от-
ношение к ней и пытаются понять, что есть 

7 Grzębowski R. Why teamwork is so important in 
innovative projects and startups, and what effective 
team building is all about? // MIT Enterprise Fo-
rum CEEURL: https://mitefcee.org/why-team-
work-is-so-important-in-innovative-projects-and-
startups-and-what-effective-team-building-is-all-
about/ (дата обращения: 09.06.2022). 

8 Janberg. Модель формирования команды – 
Брюс Такман Bruce W. Tuckman // Industry 
4.0: Интернет-портал. 16.06.2021. URL: https://
janberg.by/model-formirovaniya-komandy-bry-
us-takman-bruce-w-tuckman/tuckman/ (дата 
обращения: 09.06.2022).

команда, кто они в команде, каковы их роли 
и как они будут взаимодействовать. На этапе 
Storming члены команды начинают совмест-
ную деятельность. При этом могут возникать 
разногласия и конфликты, которые долж-
ны быть улажены в результате обсуждения 
под руководством лидера группы. На этапе 
Norming команда начинает работать эффек-
тивно. Члены команды решают свои задачи и 
получают результаты, которые складывают-
ся в общий результат. На этапе Performing 
производительность труда и качество со-
вместной работы членов команды достигает 
максимума. В действие приводятся все фак-
торы успеха. Общая цель достигается. На 
этапе Adjourning команда подводит итоги 
работы и готовится к переформатированию 
или роспуску в зависимости от наличия или 
отсутствия перспектив дальнейшей совмест-
ной работы. 

Для подготовки выпускников программ в 
области STEM:IT к эффективной командной 
работе целесообразно воспользоваться ме-
тодическими наработками, успешно реали-
зуемыми в педагогической практике [35–41]. 
Будущие STEM:IT-профессионалы – члены 
3D-команд должны быть подготовлены к 
совместной работе мотивационно, а также 
в эмоциональном и когнитивном плане. Мо-
дель VICTORY (Vision, Ideation, Combine, 
Team, Openness, Risk-taking, Yes I Can) 
определяет условия успешной работы ко-
манд над междисциплинарными проектами 
по созданию наукоёмких технологических 
инноваций с достижением синергетического 
эффекта [42]. Модель включает следующие 
компоненты: Vision – перспективное виде-
ние результата, который может иметь осо-
бую ценность; Ideation – творческий про-
цесс, который сопровождается генерирова-
нием идей, их оценкой, выбором и обоснова-
нием новой идеи, которая может и должна 
стать основой инновации; Combine – со-
четание «неожиданным образом» того, что 
уже известно; Team – командное творче-
ство; Openness – воображение, интерес, по-
иск ощущений, активное ожидание нового; 



88

Педагогика выСшей школы

Высшее образование в России. 2022. Т. 31. № 8-9.

Risk – выход из зоны комфорта, вызов су-
ществующему, отклонение от нормы, готов-
ность к неудаче; Yes-I-Can – самоисполняю-
щееся пророчество для сильных духом. Чем 
выше ожидания команды, тем выше степень 
инновационного поведения её членов. 

Для инновационной деятельности в со-
ставе 3D-команды выпускники STEM:IT-
программ должны хорошо представлять 
жизненный цикл технологических иннова-
ций, который, как правило, состоит из следу-
ющих этапов: Ideation, Review & Approval, 
Realization & Execution, Scale, Deliver & 
Solicit Feedback9. Команды разработчиков 
наиболее активно участвуют в первых двух 
этапах. Инновационный процесс начинает-
ся с выявления проблемной ситуации. На 
этапе Ideation определяется потребность в 
новых продуктах или услугах, которые мо-
гут разрешить проблемную ситуацию. Про-
фессионалы должны владеть современными 
инструментами предпринимателя (MVP, 
Customer Development и др.) для анализа 
целевой аудитории потребителей. Затем ге-
нерируются идеи, на основе которых могут 
быть созданы новые продукты или услуги. 
На этапе Review & Approval проводятся 
исследования и разработки, выполняется 
проект, осуществляется технико-экономи-
ческий анализ и оцениваются перспективы 
коммерческой реализации инновационного 
продукта или услуги. Компетенции профес-
сионалов в области STEM:IT, объединённых 
в 3D-команду, особо востребованы при вы-
полнении проекта инновационного продук-
та, системы, процесса или услуги. Поэтому 
выпускники соответствующих программ 
должны владеть методологией проектиро-
вания и основами проектного менеджмен-
та (Project Management), а также навыка-
ми использования современных моделей 
(Waterfall, Agile), инструментов планирова-

9 Mitzkus S. Innovation Lifecycle: Understand-
ing The Curve & The Cycle of Innovation // Dig-
ital Leadership: Интернет-портал. 2022. 2 March. 
URL: https://digitalleadership.com/blog/innova-
tion-lifecycle/ (дата обращения: 09.06.2022).

ния и управления проектами (Gantt Charts, 
Axosoft и др.).10 

При планировании результатов освоения 
уровневых STEM:IT-программ, обеспечива-
ющих подготовку специалистов в области 
естественных и прикладных наук, техноло-
гий, инженерного дела, математики и IT, 
целесообразно ориентироваться на приори-
тетные задачи специалистов на различных 
этапах жизненного цикла инноваций (табл. 
1 и табл. 2), а также на приведённые ниже 
перечни их профессиональных компетенций 
при работе в 3D-команде, которые можно 
уточнять и дополнять для каждой програм-
мы с учётом уровня, направления и профиля 
подготовки. 

В компетенцию специалистов в области 
естественных наук входит создание научных 
основ для разработки и проектирования ин-
новационных продуктов, процессов и услуг, 
востребованных обществом, в том числе:

−  выявление и решение научных проблем 
путём проведения исследований, генериро-
вание новых знаний для научной поддержки 
решения инженерных и технологических за-
дач в процессе достижения общей цели;

−  ясное понимание потребностей обще-
ства, общей цели, сути научных проблем, 
своей роли, полномочий и ответственности 
за их решение, а также роли и полномочий 
других членов команды, ответственных за 
решение инженерных, технологических, ма-
тематических и IT-проблем; 

−  разработка систем, процессов, проце-
дур и программ для решения научных про-
блем;

−  выдвижение и проверка научных гипо-
тез, постановка и проведение эксперимен-
тов, анализ и интерпретация данных, фор-
мулировка выводов и заключений;

−  ответственность за планирование, 
оценку рисков и неопределённостей, соблю-

10 What is Project Management? // Project Manage-
ment: Интернет-портал. URL: https://www.pro-
jectmanager.com/guides/project-management 
(дата обращения: 10.06.2022).
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дение сроков решения научных проблем в 
контексте достижения общей цели; 

−  эффективные коммуникации и сотруд-
ничество с членами команды и более широ-
кой аудиторией, в том числе с заказчиками 
и потенциальными потребителями, соблюде-
ние этических норм и правил;

−  профессиональная ответственность за 
научные результаты и их влияние на дости-
жение общей цели.

В компетенцию инженеров входит раз-
работка и проектирование инновационных 
продуктов, процессов и услуг, востребован-
ных обществом, в том числе:

−  выявление и решение инженерных про-
блем с научной, технологической, математи-
ческой и информационной поддержкой со 
стороны других членов команды для дости-
жения общей цели;

−  ясное понимание общей цели, инженер-
ных проблем, своей роли, полномочий и от-
ветственности за их решение, а также роли и 
полномочий других членов команды;

−  проектирование инженерных решений, 
отвечающих запросам общества в инноваци-
онных продуктах, процессах или услугах;

−  разработка и проведение инженерных 
экспериментов, анализ, интерпретация и ис-
пользование полученных данных для приня-
тия оптимальных инженерных решений; 

−  учёт требований к безопасности, охра-
не здоровья, а также экологических, куль-
турных, социальных и экономических огра-
ничений в процессе инженерной деятельно-
сти;

−  ответственность за планирование, 
оценка рисков и неопределённостей, соблю-
дение сроков решения инженерных проблем 
в контексте достижения общей цели; 

−  эффективные коммуникации и сотруд-
ничество с членами команды и более широ-
кой аудиторией, в том числе с заказчиками 
и потенциальными потребителями, соблюде-
ние этических норм и правил;

−  профессиональная ответственность за 
инженерные решения и их влияние на дости-
жение общей цели.

В компетенцию технологов входит тех-
нологическая поддержка производства ин-
новационных продуктов, процессов и услуг, 
востребованных обществом, в том числе:

−  ясное понимание запросов общества, 
общей цели, технологических проблем, сво-
ей роли, полномочий и ответственности за 
их решение, а также роли и полномочий дру-
гих членов команды;

−  анализ и оценка технологических воз-
можностей производства инновационных 
продуктов, процессов или услуг, востребо-
ванных обществом;

−  решение технологических задач для 
поддержки достижения общей цели со-
вместно с другими членами команды, реша-
ющими научные, инженерные, математи-
ческие, информационные и компьютерные 
проблемы;

−  разработка и проведение необходимых 
испытаний и измерений, анализ и интерпре-
тация результатов экспериментов, использо-
вание эффективных методов и инструментов 
для улучшения технологических процессов; 

−  учёт требований к безопасности, охране 
здоровья, а также экологических, культур-
ных, социальных и экономических ограниче-
ний при решении технологических задач;

−  ответственность за планирование, 
оценку рисков и неопределённостей, соблю-
дение сроков решения технологических про-
блем в контексте достижения общей цели; 

−  эффективные коммуникации и сотруд-
ничество с членами команды и более широ-
кой аудиторией, в том числе с заказчиками 
и потенциальными потребителями, соблюде-
ние этических норм и правил;

−  профессиональная ответственность за 
технологические решения и их влияние на 
достижение общей цели.

В компетенцию математиков и IT-
специалистов входит математическая, ком-
пьютерная и информационная поддержка 
решения научных, инженерных и технологи-
ческих проблем при создании инновацион-
ных продуктов, процессов и услуг, востребо-
ванных обществом, в том числе:
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−  ясное понимание общей цели, инфор-
мационных и компьютерных проблем, своей 
роли, полномочий и ответственности за их 
решение, а также роли и полномочий других 
членов команды;

−  решение математических, информаци-
онных и компьютерных проблем для под-
держки достижения общей цели совместно с 
другими членами команды, занимающимися 
исследовательской, инженерной и техноло-
гической деятельностью;

−  ответственность за планирование, 
оценку рисков и неопределённостей, со-
блюдение сроков решения математических и 
IT-проблем в контексте достижения общей 
цели; 

−  эффективные коммуникации и сотруд-
ничество с членами команды и более широ-
кой аудиторией, в том числе с заказчиками 
и потенциальными потребителями, соблюде-
ние этических норм и правил;

−  ответственность за математические и 
IT-решения и их влияние на достижение об-
щей цели.

Таким образом, структура и содержание 
согласованных программ должны обеспе-
чить профессиональную подготовку (при-
обретение профильных твёрдых навыков – 
major hard skills определённого уровня по 
направлению и профилю в области STEM:IT, 
выбранному в качестве специализации – 
major), формирование общих мягких на-
выков (soft skills), необходимых для работы 
в команде (способность к коммуникации, 
сотрудничеству, ответственность и др.), а 
также специальную междисциплинарную 
подготовку (модуль непрофильной подго-
товки – minor) с целью приобретения непро-
фильных твёрдых навыков (minor hard skills) 
в других составляющих области STEM:IT. 
Формирование непрофильных твёрдых на-
выков (minor hard skills) имеет принципи-
альное значение для повышения эффектив-
ности взаимодействия членов 3D-команд на 
различных этапах жизненного цикла созда-
ния инновационной продукции. Заметной 
частью программ должно стать выполнение 

учебных, а затем и реальных междисципли-
нарных командных проектов, где участни-
ками являются студенты бакалавриата, ма-
гистратуры и аспирантуры, обучающиеся 
по различным направлениям и профилям в 
области STEM:IT. В рамках таких проектов 
будущие учёные, инженеры, технологи, ма-
тематики и IT-специалисты будут приобре-
тать полезный опыт участия в мероприятиях 
по тимбилднгу, а также получать практику 
совместной деятельности в 3D-командах. 

Заключение
Согласованная подготовка в отечественных 
вузах, в первую очередь – в ведущих универ-
ситетах, специалистов с различным уров-
нем высшего образования и квалификации 
в области STEM:IT к работе в 3D-командах 
имеет важное значение для инновационно-
технологического развития страны в усло-
виях цифровой экономики и Индустрии 4.0. 
С этим согласились большинство препода-
вателей, участвовавших в опросе, недавно 
проведённом в одном из университетов г. 
Томска, известном своим высоким научно-
образовательным потенциалом. Однако на 
вопрос о заинтересованности участвовать 
в такой подготовке и руководить студента-
ми, выполняющими междисциплинарные 
STEM:IT-проекты в 3D-командах, боль-
шинство преподавателей – представителей 
разных факультетов университета ответили 
отрицательно. Такой ответ неудивителен, 
так как, во-первых, преподаватели вузов 
обычно «не горят желанием» участвовать 
в педагогических инновациях, а во-вторых, 
они, как правило, неохотно вступают в меж-
дисциплинарные взаимодействия с пред-
ставителями других кафедр и факультетов. 
Академические барьеры внутри универси-
тетов ещё весьма высоки. Разрешить данное 
противоречие может только высший менед-
жмент вуза, и в первую очередь – проректо-
ры, отвечающие за образовательную, науч-
ную и инновационную деятельность. Кроме 
административных мер по устранению ака-
демических барьеров между структурными 
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подразделениями и «разъяснительной рабо-
ты», потребуется повышение квалификации 
и организационно-методическая подготовка 
самих преподавателей к работе в команде. 
Необходимо активизировать их участие в 
междисциплинарных исследованиях и раз-
работках в области STEM:IT, направленных 
на создание реальных инноваций. Это не-
простые задачи для руководства универси-
тетов. Однако придётся ускорить их реше-
ние, для того чтобы высшая школа страны 
своевременно внесла свой вклад в преодоле-
ние технологического отставания России от 
ведущих стран мира. 
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