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Цифровая трансформация  
значительно влияет на раз-
витие социально-эконо- 

мических систем [1]. В условиях циф-
ровой экономики востребованы спе-
циалисты, обладающие соответст-
вующими компетенциями, а ключе-
вую роль в их формировании играет 
электронное обучение и использо-
вание цифровых образовательных 
технологий [2, 3]. Одной из наиболее 
динамично развивающихся высоко-
технологичных отраслей является 
беспилотная авиация, интегрирую-
щая в себе достижения радиоэлектро-
ники, материаловедения, навигации, 
искусственного интеллекта и энерге-
тики.

В России формируется новая отрасль 
гражданских беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА), требующая масштаб-
ного кадрового обеспечения. На госу-
дарственном уровне предпринимаются 
меры по созданию центров подготовки 
операторов и инженеров беспилотных 
авиационных систем во всех регионах 
страны к 2030 г. [4, 5].

Государственная политика в области 
развития беспилотных авиационных 
систем и кадровой подготовки

Развитие кадрового потенциала от-
расли беспилотных авиационных систем 
(БАС) является стратегической задачей, 
что подтверждается положениями стра-
тегии развития беспилотной авиации до 

2030 г.1 и мерами национального проекта 
«Беспилотные авиационные системы» 
[4–6].

Государством предусмотрены:
•	внедрение программ по управле-

нию БПЛА в общеобразовательных ор-
ганизациях [7, 8];

•	развитие центров дополнительно-
го образования по направлению БАС;

•	создание сетевой инфраструктуры 
пилотирования и проектной инжене-
рии;

•	поддержка спортивных направ-
лений, связанных с беспилотниками, 
включая дрон-рейсинг [9–11].

FPV-гонки становятся эффективным 
инструментом подготовки операторов 
БПЛА, а также популяризации инже-
нерных профессий среди школьников. 
С 2023 г. дрон-рейсинг официально при-
знан видом спорта в РФ 2.

По оценкам Росавиации, потреб-
ность государства на начальном этапе 
реализации национального проекта 
«Беспилотные авиационные системы» 
составляет не менее 100 тыс. операторов 
дронов [12]. По мнению президента РФ 
В. В. Путина, беспилотные системы вы-

1	 Стратегия развития беспилотной авиации 
Российской Федерации на период до 2030 года 
и на перспективу до 2035 г. (распоряжение Пра-
вительства Российской Федерации от 21 июня 
2023 г., № 1630‑р).

2	 Технические правила проведения соревно-
ваний по дисциплине «Дрон-рейсинг» Междуна-
родных игр «Фиджитал лайв» (в формате проекта 
«Игры Будущего»). АНО «Агентство развития ком-
пьютерного и иных видов спорта», 2023.
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ступают катализатором развития сквоз-
ных технологий: навигации, связи, новых 
материалов, искусственного интеллекта, 
микро- и радиоэлектроники [13]. В этой 
связи особую значимость приобретает 
непрерывная система подготовки ка-
дров, начиная со школьного возраста, 
что предусмотрено стратегией развития 
беспилотной авиации РФ до 2030 г. [14].

Одной из наиболее эффективных 
образовательных инфраструктур, обес-
печивающих раннюю инженерную 
подготовку, является федеральная сеть 
детских технопарков «Кванториум» 
(рис. 1) [15]. Использование технологий 
виртуальной и дополненной реальности 
обогащает классические инженерные 
методики, расширяя спектр практико-
ориентированных форм обучения [16].

Методы и модели подготовки  
специалистов для беспилотных  
авиационных систем

Методологическая основа анализи-
руемой деятельности по формированию 
кадров для беспилотных авиационных 
систем базируется на экосистемно-
компетентностном подходе, который 
рассматривает подготовку специалистов 
для отрасли как комплексный процесс 
формирования у обучающихся совокуп-
ности инженерных, технических, циф-
ровых и междисциплинарных навыков.

Применение системного анализа по-
зволило определить структуру компетен-
ций, необходимых специалисту в сфере 
беспилотной авиации, а также выявить 
взаимосвязи между элементами обра-
зовательной экосистемы, включающей 
технопарки, общеобразовательные ор-
ганизации, индустриальных партнеров 
и нормативно-правовые механизмы. 
Экосистемный подход позволил рассмо-
треть образовательную среду как сово-
купность взаимодополняющих условий, 
в рамках которых формируется непре-
рывная траектория подготовки — от ос-
воения базовых цифровых и инженерных 
навыков до разработки и испытания соб-
ственных беспилотных систем.

Важным методологическим основа-
нием стал компетентностный подход, по-
зволивший структурировать содержание 
образовательных программ по ключевым 
блокам компетенций. В модель включе-
ны следующие компетенции:

•	технические — связанные с проек-
тированием, сборкой и эксплуатацией 
беспилотных летательных аппаратов;

•	цифровые — охватывающие про-
граммирование, обработку данных 

и применение инженерных симулято-
ров;

•	нормативные — предполагающие 
знание правил использования воздуш-
ного пространства и требований без-
опасности;

•	аналитические — направленные на 
интерпретацию полетных данных;

•	коммуникативные и управленче-
ские — необходимые для реализации 
проектов.

Данный подход позволил увязать 
цели обучения с ожидаемыми результа-
тами и сформировать матрицу компетен-
ций, соответствующую запросам отрасли.

Ключевым инструментом реализа-
ции модели выступил проектный метод, 
который обеспечивает включение обуча-
ющихся в решение реальных инженерно-
технических задач. Проектная деятель-
ность в условиях технопарка «Квантори-
ум» позволяет школьникам проходить 
полный цикл разработки инженерного 
продукта — от постановки задачи и про-
ектирования до сборки, цифрового мо-
делирования, испытаний и оценки ре-
зультатов. Такой формат способствует 
формированию устойчивых навыков 
инженерного мышления и развитию 
исследовательской активности.

Значимую роль играют практико-
ориентированные методы обучения, 
включающие: лабораторные занятия по 
сборке и настройке беспилотных лета-
тельных аппаратов; работу с симулято-
рами и тренажерами; выполнение учеб-
ных и учебно-исследовательских полетов; 
участие в региональных и федеральных 
соревнованиях, таких как FPV-рейсинг 
(First Person View, вид от первого лица), 

инженерные хакатоны и проектные чем-
пионаты.

Эти методы обеспечивают перенос 
теоретических знаний в реальные пра-
ктические условия и способствуют раз-
витию у обучающихся навыков оператив-
ного принятия решений, анализа данных 
и ситуационного управления.

Важной составляющей работы стал 
анализ нормативных и стратегических 
документов, определяющих рамочные 
условия развития отрасли, включая по-
ложения стратегии развития беспилот-
ной авиации Российской Федерации до 
2030 г. и нацпроекта БАС. Сопоставление 
образовательных практик с требования-
ми отраслевого регулирования позволи-
ло обосновать актуальность выбранной 
модели подготовки.

Практическая часть работы опирается 
на кейс-анализ деятельности Аэрокванту-
ма технопарка «Кванториум. Новатория», 
в рамках которого изучены образователь-
ные программы, показатели вовлеченно-
сти обучающихся, результаты проектной 
деятельности, инженерные разработки, па-
тентная активность и участие в соревнова-
ниях. Такой аналитический формат позво-
лил оценить эффективность применяемой 
модели в реальных условиях и определить 
возможности ее тиражирования в других 
регионах.

Совокупность перечисленных ме-
тодов обеспечила комплексный анализ 
процессов формирования цифровых 
и инженерных компетенций у школьни-
ков и позволила обосновать эффектив-
ность экосистемно-компетентностного 
подхода к подготовке кадров для отрасли 
беспилотных авиационных систем.

Кадры

Рис. 1. Аэродрон г. Иваново. Фото Борис Воробьев
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Экосистемно-компетентностная  
модель подготовки

Как уже отмечалось, современ-
ные подходы к обучению инженер-
ных кадров предполагают интеграцию 
технических, цифровых, аналитиче-
ских и междисциплинарных навыков  
[15, 17]. Экосистемно-компетентностная 
модель, развиваемая в технопарках 
«Кванториум», ориентирована на вклю-
чение обучающегося в реальную инже-
нерную деятельность — от проектиро-
вания и конструирования до испытаний 
и анализа данных (рис. 2). Модель вклю-
чает 15 ключевых этапов, охватывающих:

•	определение структуры компетен-
ций;

•	сотрудничество с индустриальны-
ми партнерами;

•	практическое обучение;
•	развитие технической и цифровой 

компетентности — освоение методов 
анализа данных;

•	изучение вопросов безопасности 
полетов и нормативного регулирования;

•	развитие критического мышления, 
навыков коммуникации и управления 
проектами;

•	формирование этической и эколо-
гической ответственности;

•	междисциплинарную интеграцию;
•	сертификацию компетенций и учас-

тие в исследовательской деятельности.
Эта модель обеспечивает синерге-

тическое сочетание теоретической под-
готовки и практических инженерных 
навыков управления БПЛА. Этапы реа-
лизации модели подготовки кадров для 
БАС показаны в таблице.

Практические результаты опыта 
технопарка «Кванториум.  
Новатория»

Ивановский технопарк «Кванториум. 
Новатория» является региональным цен-
тром развития беспилотных технологий. 
Аэроквантум функционирует с 2018 г. 
и обеспечивает: подготовку школьников 
по направлению БАС; участие в проект-
ной и исследовательской деятельности; 
разработку инженерных решений, вклю-
чая патентуемые устройства; обучение 
наставников сети «Кванториум»; органи-
зацию региональных и межрегиональных 
соревнований.

Число обучающихся по направлению 
БАС за пять лет увеличилось более чем 
вдвое. Применение проектного подхода 
обеспечивается взаимодействием между 
различными квантумами — промдизайн, 

IT, HighTech, — что позволяет реализо-
вать полный цикл разработки БПЛА.

В сотрудничестве с ДОСААФ 1 России 
ведется практическая подготовка опера-
торов БПЛА, включая применение про-
фессиональных симуляторов. На базе 
Аэроквантума созданы разработки, по-
лучившие правовую охрану: устройст-
во обозначения места падения мульти-
коптера в водоем — патент на полезную 
модель № 189708 2; кейс для хранения 
парашютной системы БПЛА — патент на 
промышленный образец № 135455 3. Кро-

1	ДОСААФ — Добровольное общество содей-
ствия армии, авиации и флоту.

2	 Патент на полезную модель № 189708 U1 
Российская Федерация. Устройство обозначения 
места падения мультикоптера в водоем / Г. В. До-
лунц. Заявл. 06.02.2019. Опубл. 30.05.2019.

3	 Патент на промышленный образец № 135455 
Российская Федерация. Кейс для хранения па-
рашютной системы беспилотного летательного 
аппарата (БПЛА) / М. И. Калинкин, Г. В. Долунц. 
Заявл. 29.09.2022. Опубл. 20.02.2023.

ме того, наставники технопарка реализу-
ют проекты в федеральных программах 
технологического предпринимательства, 
включая разработку систем компьютер-
ного зрения и автоматической навига-
ции.

Сформированы партнерства с компа-
ниями «Аквариус», GARPIX и аэропортом 
«Иваново-Южный», что обеспечивает 
интеграцию образовательного процесса 
с практическими задачами отрасли.

Обучающиеся технопарка регуляр-
но становятся победителями и при-
зерами Всерссийской Кванториады, 
RoboEMERCOM, CASE-IN, федерального 
авиационного фестиваля «Небо: теория 
и практика», конкурса «Кибердром» и др. 
Соревнования способствуют развитию 
инженерного мышления, навыков пило-
тирования и командной работы, а также 
формируют «траекторию успеха» для бу-
дущих специалистов отрасли БАС.

Кадры

Рис. 2. Концептуальная схема экосистемно-компетентностной модели подготовки кадров для беспилотных 

летательных аппаратов
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Выводы
Проведенный анализ подтвержда-

ет, что экосистемно-компетентностная 
модель подготовки кадров для отрасли 
беспилотных авиационных систем, ре-
ализуемая в сети детских технопарков 
«Кванториум», является действенным 
инструментом решения кадровой про-
блемы в высокотехнологичном секторе 
экономики. Интеграция теоретической 
подготовки, практических инженерных 
навыков и проектной деятельности по-
зволяет формировать у обучающихся 
устойчивые цифровые компетенции, во-
стребованные в условиях стремительного 
развития технологий БПЛА.

Ключевым преимуществом модели 
выступает ее ориентация на полный жиз-
ненный цикл беспилотной системы — от 
зарождения идеи до патентования го-

товых решений. Сочетание инженерных 
практик, междисциплинарного взаи-
модействия и погружения в реальные 
задачи отрасли создает условия для 
подготовки специалистов, способных 
проектировать, эксплуатировать и мо-
дернизировать беспилотные авиаци-
онные системы в различных сферах: от 
сельского хозяйства до обеспечения об-
щественной безопасности.

Опыт технопарка «Кванториум. Но-
ватория» убедительно подтверждает ре-
зультативность предложенной модели. 
Рост числа обучающихся, победы в пре-
стижных соревнованиях и наличие запа-
тентованных разработок свидетельству-
ют о высоком потенциале применяемых 
образовательных подходов. Масштабиру-
емость программы, включающей проект-
ную работу, инженерные соревнования, 

практическое пилотирование и работу 
с цифровыми симуляторами, способст-
вует формированию компетенций, со-
ответствующих запросам национально-
го проекта «Беспилотные авиационные 
системы».

Важным фактором является способ-
ность модели адаптироваться к быстро 
меняющимся технологическим условиям 
индустрии БПЛА. Дальнейшее развитие 
программ подготовки предполагает уточ-
нение образовательных модулей, расши-
рение сотрудничества с отраслевыми 
партнерами и включение обучающихся 
в систему непрерывного образования. 
Популяризация инженерных специаль-
ностей среди молодежи осуществляется 
также через проведение масштабных 
соревновательных мероприятий. Так, 
формат «Игр Будущего» активно при-
меняет дисциплину «Дрон-рейсинг», 
что способствует развитию у молодых 
пилотов навыков пилотирования и бы-
строго принятия решений в условиях, 
приближенных к реальным [18]. Учебный 
процесс в технопарках строится на базе 
типовых образовательных программ, по-
зволяющих реализовывать полный цикл 
создания БПЛА [19].

Федеральная сеть «Кванториумов» 
обладает значительным потенциалом 
для масштабирования успешных пра-
ктик, что делает ее одним из ключевых 
инструментов развития инженерного об-
разования и подготовки будущих специ-
алистов в сфере БАС. С учетом получен-
ных результатов модель, апробированная 
в «Кванториум. Новатория», может быть 
рекомендована к тиражированию в ре-
гионах Российской Федерации.

Дальнейшие исследования в данной 
области могут быть направлены на раз-
работку механизмов оценки эффектив-
ности подготовки специалистов и совер-
шенствование методик преподавания 
с учетом ускоряющегося технологиче-
ского прогресса в сфере беспилотных 
авиационных систем.
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Ознакомление студентов с компонентами дронов, выполне-
нием полетов, техническим обслуживанием и устранением 

неполадок

Техническая компе-
тентность

Развитие технических компетенций, охватывающих сборку 
дронов, программирование для их автоматизации, эксплуата-

цию программного и аппаратного обеспечения

Анализ и интерпре-
тация
данных

Обучение навыкам сбора, анализа и интерпретации данных. 
Тренировка умения извлекать ценную информацию из боль-

ших объемов данных, генерируемых дронами

Безопасность и
правила

Понимание правил использования воздушного пространства, 
вопросов конфиденциальности и протоколов безопасности

Решение проблем 
и критическое 
мышление

Тренировка умения адаптировать технологию дронов для ре-
шения реальных проблем

Сотрудничество 
и общение

Обучение навыкам эффективного сотрудничества и общения. 
Инженеры должны иметь возможность четко излагать свои 

выводы и решения

Управление
проектом

Ознакомление с участием в сложных проектах, требующих пла-
нирования, выполнения и мониторинга операций дронов

Этика и социальная 
ответственность

Обучение ориентироваться в этических, социальных и экологи-
ческих вопросах при управлении дронами

Междисциплинар-
ный подход

Интеграция знаний из информатики, робототехники, науки 
о данных и экологии

Непрерывное
обучение

Обучение культуре непрерывного пополнения знаний и адап-
тивности

Сеть и информиро-
вание

Предоставление возможности общаться с профессионалами 
в индустрии дронов и познакомиться с реальными проектами 

и приложениями

Сертификация и ак-
кредитация

Предложение программ сертификации и аккредитации для 
подтверждения приобретенных компетенций

Исследования и ин-
новации

Стимулирование молодых инженеров на исследование иннова-
ций в области дронов
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