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The factors of the external environment influencing the formation of priority directions of scientific 
and technological development of the region are considered. A model for the formation of an educational 
module based on cascading stakeholder requirements has been developed. Based on the requirements of 
the regional labor market, partner employers and labor functions of professional standards, professional 
competencies have been formed. A module (discipline) of an advanced engineering education program has 
been developed and tested.

Многозадачность современного мира 
и ограниченность ресурсов диктуют 
требования к применению бережливых 
и цифровых технологий в деятельности 
предприятия. В современных экономи-
ческих условиях, когда предприятия 
вынуждены упрощать организацион-
ную структуру, оптимизировать процес-
сы, уменьшать затраты, поддерживать 
и внедрять инновационные проекты, 
устранять потери для сокращения рас-
ходов и повышения потребительской 
ценности на промышленном рынке ак-
туальным становятся компетенции бе-
режливого производства. Бережливое 
производство является не просто тех-
нологией, а целой управленческой си-
стемой с максимальной ориентацией 
производства на рынок и вовлеченность 
всего персонала предприятия в улучше-
ния процессов.

Ц и ф р о в а я  т р а н с ф о р м а ц и я 
в России признана национальной целью 
в 2020 году и связана с процессом изме-
нения бизнес-моделей, организацион-
ных процессов, технологий и культуры 
предприятий в результате широкого ис-
пользования цифровых технологий. Этот 
тренд распространяется с каждым годом 
все больше среди предприятий разной 
отраслевой направленности. Цифровые 
технологии и методы моделирования 
становятся эффективным средством 
поддержки принятия решений. В соче-
тании с современным технологическим 
прорывом эти основы создают возмож-
ности построения моделей, ограничен-
ные лишь задачами исследователя. 

Рынок труда и потенциальные ра-
ботодатели предъявляют повышенные 
требования к практическим навыкам 
и специфическим знаниям выпускников 
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вуза в конкретной производственной 
сфере. Понимание и осознание важно-
сти поступательного движения предпри-
ятия по пути бережливого производства 
на основе применения имитационного 
моделирования является актуальным для 
всех направлений подготовки инженер-
ного образования. Работодатели хотят 
видеть подготовленных специалистов, 
которые уже получили необходимые на-
выки, отличные от традиционных прин-
ципов производства и хозяйствования, 
когда предъявляются высокие требова-
ния к точности и оперативности получе-
ния управленческой информации и гиб-
кости производственных процессов.

Образовательная среда для поддер-
жания своей конкурентоспособности 
должна быть быстрореагирующей в ча-
сти содержания образовательных про-
грамм. Предложенная модель формиро-
вания образовательного модуля является 
механизмом обеспечения выполнения 
требований заинтересованных сторон. 

Цель исследования
Целью исследования является обо-

снование развития бережливых техно-
логий в эпоху цифрового производства 
на основе каскадирования требований 
заинтересованных сторон.

Задачи:
1.	 Изучить факторы внешней среды 

для формирования приоритетных на-
правлений развития региона.

2.	 Разработать модель формирова-
ния образовательного модуля на основе 
каскадирования требований заинтересо-
ванных сторон.

3.	 Провести анализ востребованно-
сти инженерных компетенций на регио-
нальном рынке труда.

4.	 Сформировать профессиональ-
ные компетенции с учетом региональ-
ного запроса со стороны рынка труда.

5.	 Разработать тематический 
план по реализации профессиональ-
ных компетенций.

6.	 Провести апробацию примене-
ния бережливых технологий и инстру-
ментов имитационного моделирования 
в рамках образовательного проекта.

Материал и методы исследования
С помощью системного анализа были 

рассмотрены факторы внешней среды, 

влияющие на формирования приори-
тетных направлений развития региона. 
На основе процессного подхода и гра-
фического мышления была разработана 
квалиграмма «Модель формирования 
образовательного модуля на основе ка-
скадирования требований заинтересо-
ванных сторон», которая определила 
порядок действий участников и их по-
следовательность и информацию на вхо-
де и выходе каждого действия. Проведен 
контекстный анализ востребованности 
инженерных компетенций на региональ-
ном рынке труда. Методом мозгового 
штурма и экспертного анализа со сто-
роны работодателей-партнеров сфор-
мирована профессиональная компетен-
ция. Логический анализ и экспертное 
ранжирование определили структурно-
функциональные связи и зависимости 
при разработке тематического плана 
образовательной программы. Посред-
ством имитационного моделирования 
была проведена апробация применения 
бережливых технологий в рамках обра-
зовательного проекта.

Результаты исследования и их 
обсуждение

Авторами разработана модель фор-
мирования образовательного модуля, 
обеспечивающая тесное взаимодействие 
образовательной организации и реаль-
ного сектора экономики. Результатом яв-
ляется разработанный на основе много-
факторного анализа и каскадирования 
требований заинтересованных сторон 
образовательный модуль «Бережливые 
технологии в развитии производствен-
ных систем», который интегрирует в себе 
бережливые и цифровые компетенции. 
Реализация модуля обеспечивает осоз-
нанное приобретение студентами востре-
бованных работодателями компетенций, 
которые необходимы для осуществления 
успешной профессиональной деятельно-
сти в современном мире (рис. 1). 

Модель формирования образователь-
ного модуля состоит из цепочки взаи-
мосвязанных процессов: стратегическое 
планирование; планирование и прове-
дение конкурсных процедур; форми-
рование требований к компетентности 
выпускника (прогнозирование спроса); 
оценка возможностей выполнимости 
требований (прогнозирование предло-
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жения); подготовка заявки для участия 
в конкурсе; оценка заявки; проектиро-
вание и разработка образовательного 
модуля; реализация образовательного 
модуля; оценка соответствия образова-
тельного модуля; улучшение образова-
тельного модуля (рис. 1).

На этапе стратегического планирова-
нии высшее руководство рассматривает 
взаимовлияние факторов внешней среды 
(технологическое развитие, социально-
экономического развитие и состояние 
окружающей (природной) среды) и фор-
мирует стратегические цели и показате-
ли для измерения результатов развития 
образовательной организации в части 
разработки и реализации образователь-
ных модулей, оцениваются риски их 
недостижения. 

В части технологического развития 
высшее руководство изучает как суще-
ствующие, так и формирующиеся тех-
нологические разработки, которые мо-
гут оказывать значительное воздействие 
на деятельность организации в процес-
сах, связанных с предоставлением про-
дукции и услуг, на маркетинг, конкурент-
ное преимущество, адаптивность и взаи-
мосвязи с заинтересованным и сторона-
ми. Научно-технологическое развитие – 
это качественные изменения в техноло-
гическом базисе экономики, приводящие 
к экономическому росту, путем развития 
фундаментальной и прикладной науки, 
технологий, производства инновацион-
ной продукции, за счет использования 
существующего научно-технологическо-
го потенциала [1]. По мнению Г. П. Беля-
кова и Н. А. Багдасарян «научно-техно-
логическое развитие региона – процесс 
технологических изменений в соци-
ально-экономической системе региона 
на основе формирования условий для 
развития науки и образования, создания 
и использования в производственной де-
ятельности хозяйствующих субъектов, 
расположенных на территории региона, 
прогрессивных технологий, обеспечива-
ющих производство конкурентоспособ-
ной инновационной продукции (услуг), 
рациональное природопользование и со-
хранение окружающей среды, экономи-
ческий рост и повышение качества жиз-
ни населения региона» [2].

В 2022 году по поручению Прези-
дента Российской Федерации В.В.  Пу-

тина был сформирован национальный 
рейтинг научно-технологического 
развития регионов. Над методикой 
рейтинга работали Минобрнауки со-
вместно с комиссией Госсовета по на-
правлению «Наука», Минэкономразви-
тия, Росстатом, Роспатентом и други-
ми заинтересованными ведомствами. 
«Главная цель Национального рейтин-
га – стимулировать регионы изменять 
подходы к формированию научно-тех-
нологической среды, используя его ин-
тегральные показатели. Согласно на-
циональному рейтингу в 2022 году ли-
дерами научно-технологического раз-
вития стали Москва, Санкт-Петербург 
и Республика Татарстан, а Краснояр-
ский край располагается в рейтинге 
на 22 месте [3].

В современных условиях, когда на-
учно-технологическое развитие пре-
вратилось в ключевой фактор экономи-
ческого роста страны, роль государства 
в этом процессе должна усиливаться, что 
и происходит практически во всех раз-
витых индустриальных странах. В со-
ответствии с этим 1 декабря 2016 года 
Указом Президента №642 была утверж-
дена Стратегия научно-технологиче-
ского развития Российской Федерации 
на период до 2035 года и распоряжени-
ем Правительства Российской Федера-
ции от 20.05.2023 №1315 – р была ут-
верждена Концепция технологического 
развития на период до 2030 года  [4]. 
В стратегии сформулированы большие 
вызовы для общества, государства и на-
уки, которые являются стратегическими 
ориентирами и возможностями науч-
но-технологического развития России, 
определены основные направления 
и меры реализации государственной по-
литики в области научно-технологиче-
ского развития. В пункте 20 Стратегии 
НТР конкретизированы те достижения, 
на которое должны быть направлены 
вновь сформулированные приоритеты. 
Особо внимание уделено следующе-
му приоритету: переход к передовым 
цифровым, интеллектуальным произ-
водственным технологиям, роботизи-
рованным системам, новым материалам 
и способам конструирования, создание 
систем обработки больших объемов дан-
ных, машинного обучения и искусствен-
ного интеллекта [4].
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Рис. 1. Модель формирования образовательного модуля на основе каскадирования требований 
заинтересованных сторон
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Л Е Г Е Н Д А :

1 . 	 С т р а т е г ия развития РФ и региона (Приоритет 2030).

2 . 	 Н а ц и о н а льные программы развития.

3 . 	 Ф а к т о р ы  внешней среды. 

4 . 	 Т р е б о в а ния к процессу.

5 . 	 П р и к а з  высшего руководства о проведении конкурса на обучение по модулям (дисци-
плинам) передовых программ инженерного образования.

6 . 	 П о л о ж е н ием «О конкурсе на разработку модулей (дисциплин) передовых программ ин-
женерного образования».

7 . 	 Т р е б о в а ний к компетентности выпускника.

8 . 	 О б о с н о в ание необходимых ресурсов.

9 . 	 З а я в к а  на участие в конкурсной процедуре

1 0 . 	О т ч е т  об участников с ранжированным списком.

1 1 . 	О т ч е т  экспертной оценки заявок.

1 2 . 	П р и к а з  о реализации образовательных модулей (дисциплин) передовых программ инже-
нерного образования».

1 3 . 	Э л е к т р онный учебно-методический комплекс дисциплины (ЭУМКД).

1 4 . 	П р о т о к ол заседания Экспертного совета о рекомендациях образовательных модулей 
(дисциплин) передовых программ инженерного образования» для реализации.

1 5 . 	П р и к а з  высшего руководства о реализации модулей (дисциплин) передовых программ 
инженерного образования.

1 6 . 	О т ч е т н ые документы по реализации модуля (дисциплин) передовых программ инженер-
ного образования (рабочие тетради обучающихся, журнал преподавателя, оценочная ведомость).

1 7 . 	А н к е т а  обратной связи.

1 8 . 	З а к л ю ч ение Экспертного совета с рекомендациями по улучшению.

В рамках стратегии НТР была разра-
ботана программа «Приоритет -2030», 
которая будет способствовать концен-
трации ресурсов для обеспечения вкла-
да российских университетов в достиже-
ние национальных целей развития Рос-
сийской Федерации. Целью программы 
является формирование на территории 
Российской Федерации более 100 про-
грессивных современных университе-
тов – центров научно-технологическо-
го и социально-экономического разви-
тия страны [5].

В части социально-экономическое 
развития высшее руководство изучает 
рыночную среду, уровень развития об-
щества и экономики, которые помога-
ют оценить состояние и динамику раз-
личных сфер жизни страны, таких как  

экономика, образование, здравоохране-
ние, социальная сфера и другие. Особое 
значение в определении уровня соци-
ально-экономического развития соглас-
но утвержденной Стратегии социально-
экономического развития Красноярского 
края уделяется направлению подготовки 
кадров для обеспечения экономических 
запросов региона [6]. В настоящее вре-
мя видно, что рынок труда разнообразен, 
предприятиям требуются специалисты, 
обладающие различными компетенци-
ями, уровнями знаний, личными каче-
ствами и т.д. В ходе анализа различных 
сайтов с вакансиями и опросов пред-
приятий была установлена востребован-
ность применения компетенций в сфере 
бережливых технологий и имитацион-
ного моделирования, а именно: в про-
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цессах производства, обработки, транс-
портировки и сборки (33,7%); связи, 
управлении и геоматике (совокупность 
применения информационных техноло-
гий для обработки данных) (21,3%); про-
цессах проектирования и инжиниринга 
(14,3%) процессах автоматизации управ-
ления производством (11,5%); процессах 
по автоматизированной идентификации, 
управлению и контролю (8,4%); пере-
довых методов организации и управле-
ния производством (5,6%); технологиях 
промышленных вычислений и больших 
данных (3,5%); «зеленых» технологиях 
(1,7%). Полученные данные подтверж-
дают высокую потребность инженерных 
кадров на региональном рынке труда, 
а именно специалистов в сфере инфор-
мационных технологий.

В части анализа и оценки состояния 
окружающей (природной) среды высшее 
руководство обеспечивает демонстра-
цию своей ответственности перед обще-
ством по формированию ESG-политики 
и соответствующих действий в отноше-
нии природных ресурсов и окружающей 
среды, направленных на определение, 
получение, поддержание, защиту и ис-
пользование таких важнейших ресурсов, 
как вода, почва, энергия и сырье [7]. 

Сибирский государственный универ-
ситет науки и технологий имени М.Ф. 
Решетнёва принимает активное участие 
в программе стратегического академи-
ческого лидерства «Приоритет -2030» 
и в качестве приоритетных направлений 
формирования цифровых компетенций 
выделяет следующие направления:

−	 разработка компьютерных инте-
грированных производственных систем 
в области автоматизации производствен-
ных процессов, связанных с интеграци-
ей гибкого и облачного производства;

−	 моделирование производствен-
ных процессов и формирования шабло-
нов управляющих программ для роботи-
зированного оборудования [8].

В соответствии с программой «При-
оритет -2030» в СибГУ имени М.Ф. Ре-
шетнева был создан Институт передо-
вых производственных технологий. Ос-
новная цель Института передовых про-
изводственных технологий (ИППТ)  – 
это осуществление подготовки кадров 
по передовым программам инженерного 
образования для передовых технологи-

ческих решений, обеспечивающих их 
широкое применение в аэрокосмиче-
ской и иных отраслях промышленности. 
В рамках данного института ежегодно 
проводится конкурс, основной целью 
которого является обеспечить объектив-
ный отбор актуальных моделей (дисци-
плин) передовых программ инженерного 
образования для формирования новых 
или углубления имеющихся профессио-
нальных компетенций. Конкурс состоит 
из двух этапов. На первом этапе прово-
дится сбор заявок на разработку моду-
лей (дисциплин) передовых программ 
инженерного образования, их эксперт-
ная оценка и отбор модулей дисциплин, 
подлежащих разработке. На втором эта-
пе происходит разработка модулей (дис-
циплин) и представление на рассмотре-
ние Экспертного совета ИППТ для оцен-
ки полноты и качества выполненной 
работы, возможности использования 
разработанного модуля (дисциплины) 
в образовательном процессе. Следует 
отметить, что отбор участников передо-
вых программ инженерного образования 
также осуществляется на конкурсной 
основе. 

Проектирование и разработка обра-
зовательного модуля осуществлялось 
на основе сформированного запроса 
регионального рынка труда и работода-
телей-партнеров, а также анализа про-
фессиональных стандартов. Целью дан-
ного модуля (дисциплины) передовой 
программы инженерного образования 
является формирование способности 
обучающихся анализировать проблемы 
производственной системы, вырабаты-
вать и реализовывать управленческие 
решения по оптимизации и повышению 
эффективности производственных про-
цессов на основе применения бережли-
вых технологий.

Модуль посредством имитации ос-
новных и вспомогательных процессов 
производства и с использованием актив-
ных и интерактивных методов обуче-
ния формирует:

−	 бережливое мышление по управ-
лению эффективностью производствен-
ной системы на основе применения на-
циональных стандартов в области бе-
режливого производства;

−	 способность к систематизиро-
ванному поиску решений проблемных 
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ситуаций, в том числе с применением 
цифровых технологий.

Был проведен анализ профессиональ-
ных стандартов и их трудовых функций:

−	 28.006 Профессиональный стан-
дарт «Специалист по оптимизации про-
изводственных процессов в тяжелом ма-
шиностроении» А/01.6; А/02.6; А/03.6; 
А/04.6;

−	 28.007 Профессиональный стан-
дарт «Специалист по оптимизации про-
изводственных процессов в станкостро-
ении» А/01.6; А/02.6; А/03.6;

−	 25.061 Профессиональный стан-
дарт «Специалист по организации и опе-
ративному управлению производством 
в ракетно-космической промышленно-
сти» B/01.6; B/02.6; B/03.6; B/04.6;

−	 06.015 Профессиональный стан-
дарт «Специалист по информационным 
системам» С/04.6; С/08.6; С/12.6; С/27.6;

−	 40.090 Профессиональный стан-
дарт «Специалист по качеству механос-
борочного производства» B/01.6; B/02.6;

−	 40.006 Профессиональный стан-
дарт «Инженер-технолог в области 
производства наноразмерных полупро-
водниковых приборов и интегральных 
схем» B/01.7; B/02.7; B/03.7;

−	 40.008 Профессиональный стан-
дарт «Специалист по организации 
и управлению научно-исследовательски-
ми и опытно-конструкторскими работа-
ми», B/02.6; B/03.6;

−	 40.018 Профессиональный стан-
дарт. Специалист в области технологи-
ческого обеспечения полного цикла про-
изводства изделий с наноструктуриро-
ванными керамическими покрытиями», 
В/01.7; В/03.7; В/04.7;

−	 40.058 Профессиональный стан-
дарт «Инженер-технолог по произ-
водству изделий микроэлектроники», 
B/02.6; С/02.6; С/03.6.

На основе проведенного анализа 
авторами сформулированы професси-
ональные компетенции (ПК1−ПК4), 
которые позволят обучающимся анали-
зировать проблемы производственной 
системы, вырабатывать и реализовы-
вать управленческие решения по опти-
мизации и повышению эффективности 
производственных процессов на основе 
применения бережливых технологий: 

ПК 1 – Обосновывает подходы к раз-
витию производственной системы на ос-

нове бережливых технологий с учетом 
характера исходной информации, ис-
пользуемых информационных техно-
логий и требований заинтересован-
ных сторон.

ПК 2 – Анализирует и оценивает те-
кущее состояние процессов производ-
ственной системы.

ПК 3 – Разрабатывает проект на ос-
нове бережливых технологий для повы-
шения эффективности и оптимизации 
процессов производственной системы.

ПК 4 – Осуществляет контроль про-
ектов на основе бережливых технологий 
по оптимизации процессов производ-
ственной системы.

Далее авторами был разработан те-
матический план, который состоит 
из трех разделов и включает лекцион-
ные, практические занятия и самостоя-
тельную работу:

Раздел I. Теория внедрения культуры 
бережливого производства;

Раздел II. Анализ текущего состоя-
ния производственной системы, и оцен-
ка зрелости процессов;

Раздел III. Практика внедрения бе-
режливого управления в производствен-
ную систему.

Особое внимание при освоении про-
фессиональных компетенций уделяется 
групповой работе в рамках практических 
занятий. Практические занятия прово-
дятся в компьютерных классах с приме-
нением программного продукта, связан-
ного с имитационным моделированием 
Anylogic. Данная программа позволяет 
проектировать производственные про-
цессы, строить технологические цепоч-
ки, оценивать их результативность, ана-
лизировать потери и определять зоны, 
требующие улучшений. 

Результатом реализации модуля (дис-
циплины) передовой программы инже-
нерного образования стала организация 
проектного обучения, в рамках которо-
го была создана Промышленная модель 
(дискретно-событийная имитационная 
модель процессов производства и ло-
гистики). Под промышленной моделью 
понимается производственная систе-
ма, состоящая из элементов, имеющих 
характеристики состояния, поведения 
и идентификации. Промышленная мо-
дель является инструментом для опи-
сания и представления предприятия 
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в контексте конкретной цели. Модель 
разработана для анализа, инжиниринга 
и менеджмента предприятия. С помо-
щью статистических методов управле-
ния качеством и функционала AnyLogic 
проведена диагностика созданной про-
мышленной модели, идентифицированы 
зоны, требующие улучшения, проведен 
их анализ и систематизация. Предло-
жены надстройки модели, позволяю-
щие улучшить процессы производства, 
сборки и логистики. Проведена иден-
тификация и оценка рисков в процессе 
создания промышленной модели. Разра-
ботан Паспорт бережливого проекта для 
совершенствования функционирования 
промышленной модели. 

Выводы 
В ходе исследования авторами были 

изучены факторы внешней среды, кото-
рые легли в основу формирования при-
оритетных направлений развития реги-
она. Разработана модель формирования 
образовательного модуля на основе ка-
скадирования требований заинтересо-
ванных сторон, в которой отражена по-
следовательность этапов, установлена 
взаимосвязь участников процесса, а так-
же свидетельства документационного  

обеспечения между операциями. Про-
веден анализ востребованности инже-
нерных компетенций на региональном 
рынке труда и сформированы про-
фессиональные компетенции с учетом 
профессиональных стандартов и их 
трудовых функций. Разработан тема-
тический план по реализации профес-
сиональных компетенций, который 
способствует формированию у обуча-
ющихся способности к анализу про-
блем производственной системы, вы-
работке и реализации управленческих 
решений по оптимизации и повышению 
эффективности производственных про-
цессов на основе применения бережли-
вых технологий. Проведена апробация 
применения бережливых технологий 
и инструментов имитационного моде-
лирования. Ценность от реализации 
модуля заключается в практико-ори-
ентированном обучении; системном 
понимании структуры процессов пред-
приятия; использовании динамических 
моделей на базе цифровой платформы 
AnyLogic; развитии softskills компе-
тенций и формировании способности 
мыслить критически; апробации теоре-
тических знаний в рамках научных ис-
следований и практических разработок.
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