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ВВЕДЕНИЕ

Особенностями инновационного цикла в авиастроении 
является наукоёмкость и нарастающая сложность соз-
даваемых продуктов вследствие опережающей динамики 

требований к их свойствам со стороны заинтересованных сто-
рон –  государства, конечных эксплуатантов, а в случае с техникой 
гражданского назначения –  национальных и международных ре-
гуляторов и пассажиров. Несмотря на постоянно расширяющий-
ся спектр внедряемых предприятиями и поставщиками авиапрома 
средств сокращения цикла разработки, таких как автоматизация 
управления, инженерный труд и производственные процессы, это 
приводит к прогрессирующему росту трудоемкости, и, как след-
ствие, к увеличению времени создания новой авиатехники.

С некоторой задержкой относительно других отраслей маши-
ностроения, в новом технологическом укладе, переход к которому 
обусловлен стремительным развитием цифровых технологий в на-
чале XXI в., на авиапром начинают оказывать влияние такие общие 
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для промышленного сектора тенденции, как 
сжатие периода морального устаревания из-
делий и нарастание конкурентной борьбы за 
существующие рынки и создание новых рын-
ков. В связи с этим преимущество во времени 
вывода продукта на рынок часто играет уже 
не просто заметную, но определяющую роль 
в коммерческом успехе.

Наряду с оптимизацией проектно-конструк-
торской и производственной деятельности 
это преимущество может быть обеспечено за 
счет сокращения сроков прикладных научных 
исследований и разработок (ИИР), на которые 
в столь строго регулируемой в части вне-
дрения инноваций отрасли, как гражданская 
авиация, может приходиться более половины 
длительности цикла создания авиатехники 
[1], что связано с беспрецедентно высокими 
требованиями к надежности и безопасности 
финальной продукции. Оптимизация сроков 
ИИР может быть обеспечена, во-первых, за 
счет рационализации выбора сфер научных 
изысканий на ранних стадиях зрелости тех-
нологии и, во-вторых, за счет совместной от-
работки новых технологий на более высоких 
уровнях готовности путем их комплексирова-
ния в составе демонстраторов.

В части организации научно-исследова-
тельских работ (НИР) развитие и отработка 
технологий в составе демонстраторов осу-
ществляется в рамках комплексных научно-тех-
нологических проектов (КНТП). При планиро-
вании КНТП актуальна задача выбора такого 
портфеля, который бы обеспечил создание 
конкурентоспособных технологий при прием-
лемом сочетании затрачиваемых ресурсов 
и рисков, что предполагает переход от широко 
применяемых в настоящее время «интуитивных» 
способов планирования к использованию фор-
мализованных инструментов выбора тематик 
прикладных НИР. Авторами предложен под-
ход к решению указанной проблемы, описано 
место применения показателей готовности 
технологий применительно к КНТП разработки 
технологий самолетов местных линий.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Изложим суть общего подхода к решению 

задачи обоснованного выбора альтернативных 

вариантов реализации КНТП, в контексте ко-
торого применяются показатели готовности.

За основу подхода взята методология «до-
рожных карт», используемая в практике плани-
рования НИР ряда авиакосмических компаний 
и научно-исследовательскими организаций за-
рубежных стран, таких как, например, европей-
ский авиакосмический концерн Airbus [2] и На-
циональное аэрокосмическое агентство США 
[3]. Ее суть которой состоит в планировании 
технологического развития на основе комплекс-
ного анализа требований рынка и тенденций 
развития технологий, с учетом прогресса в их 
развитии и ресурсных ограничений операто-
ра. Это позволяет добиться согласованности 
указанных факторов и повысить вероятность 
достижения целей КНТП, востребованности 
его результатов.

Выбор целевого сценария КНТП произво-
дится в последовательности, схематично пред-
ставленной на рисунке 1.

Цель первого шага –  определение (1) потен-
циала продаж и (2) наборов прогнозных требо-
ваний целевой группы потребителей и других 
заинтересованных сторон к характеристикам 
продуктов, в обеспечение которых реализуется 
КНТП. В общем случае методы, применяемые 
на данном шаге, определяются особенностями 
рынков продукции. В области гражданского 
авиастроения комплекс исследований, прово-
димых на этом этапе, включает, как минимум:

(а) прогнозную оценку рынка авиаперевозок 
и финальной продукции,

(б) прогноз требований к финальной про-
дукции со стороны потенциальных владельцев 
воздушного судна, эксплуатантов и регуляторов 
и др. стейкхолдеров,

(в) прогноз конкурентной среды и требова-
ний к характеристикам летательного аппарата 
исходя из обеспечения конкурентоспособности.

Второй шаг подразумевает формирование 
альтернативных портфелей новых техноло-
гий, с помощью которых могут быть созданы 
продукты, удовлетворяющие требованиям, 
выявленные на первом шаге. Вначале фор-
мируются альтернативные варианты принци-
пиальных решений («технических концепций», 
ТК), на основе которых можно создать товар-
ный продукт и производится их структурная 
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декомпозиция до уровня основных подсистем, 
с выделением в их составе «технических реше-
ний» (ТР) –  элементов и подсистем, повышение 
характеристик которых оказывает значитель-
ное влияние на достижение финальным про-
дуктом прогнозных требований. Для каждого 
ТР определяются критические технологии (КТ), 
которые необходимо разработать для обе-
спечения его целевых характеристик. В общем 
случае критическими могут быть признаны 
новые технологии, для которых верно хотя бы 
одно из утверждений:

1. Технология является новой, для возможно-
сти ее промышленного использования требуется 
проведение исследований и разработок.

2. Высоко влияние технологии на эффектив-
ность и результативность технического решения.

3. С применением технологии связан глав-
ный технический риск системы, в которой она 
реализуется.

В результате построения таких иерархий «ТК-
ТР-КТ» формируется как минимум один набор 
альтернативных портфелей критических техно-
логий, иерархически связанных с множествами 
технических концепций и технических решений, 
необходимых для их реализации (рисунок 2).

На третьем шаге для каждого портфеля 
предлагается получить оценки: (1) уровня от-
носительного риска, (2) сроков, (3) бюджета 
его реализации.

Сравнение портфелей технологий и выбор 
целевого портфеля технологий производится на 
четвертом шаге путем сопоставления резуль-
татов оценок уровня относительного риска, 
сроков и стоимости реализации проектов.

Таким образом, одним из трех компонентов, 
оказывающих влияние на выбор в пользу того 
или иного технологического портфеля, является 
относительный уровень риска его реализации. 
Этот показатель мы предлагаем оценивать на 
основе показателей готовности технологий, 
входящих в состав портфеля.

На качественном уровне правомерность ука-
занного подхода может быть объяснена тем, что 
продвижение технологического проекта «вверх» 
по выбранной шкале готовности удостоверяет 
факт подтверждения идеи (уровень готовности 1 
по «классической шкале TRL NASA [4]) все бо-
лее и более достоверными методами –  сначала 
расчетными (TRL 2), а затем –  эксперименталь-
ными (TRL 3–6) и, следовательно, снижает риск 
недостижения изначально запланированных 
характеристик объекта разработки.

Количественная взаимосвязь показателей 
готовности и уровня риска продемонстрирована 
на модельном примере расчета отклонений 
бюджета при сравнении двух альтернативных 
портфелей проектов. Пусть требуется выбрать 
один из двух альтернативных вариантов тех-
нологических портфелей, каждый из которых 

Рисунок 1. Основные этапы предлагаемого подхода к выбору вариантов КНТП
Источник: разработано авторами
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состоит из трех проектов, суммарный прогно-
зный объём инвестиций в которые равен 100 
денежных единиц на портфель, а потенциаль-
ный доход от реализации одинаков. Портфели 
отличаются составом входящих в них проектов 
и уровнем их готовности по шкале TRL (таб-
лица 1, п. 1). На практике отличие в уровне 
готовности технологий означает как то, что 

на момент включения в портфель характери-
зовались различной степенью фактического 
освоения затрат на разработку, так и то, что 
будет существенно отличаться достоверность 
оценок их планового бюджета. Указанные фак-
торы учтем, введя в расчет параметры (1) доли 
освоения бюджета разработки и (2) максималь-
ного отклонения оценки для разных уровней 

Рисунок 2. Результат формирования альтернативных портфелей технологий
Источник: разработано авторами

Таблица 1
Связь показателей готовности и уровня риска реализации портфеля проектов: 

Исходные данные и допущения расчета модельного примера

1. Исходные данные

 Техн. 1 Техн. 2 Техн. 3 ВСЕГО 

1.1. Прогноз совокупных инвестиций в портфель с учетом фактических затрат 

План, [денежных единиц]     

Портфель 1 20 30 50 100

Портфель 2 30 40 30 100

1.2. TRL на начало проекта     

Портфель 1 2 3 3 -

Портфель 2 4 4 5 -

2. Модельные допущения 

TRL1 TRL 2 TRL 3 TRL 4 TRL 5 TRL 6

Доля освоения бюджета разработки 
на разных стадиях готовности проекта

5% 10% 20% 40% 80% 100%

Максимальное отклонение оценок 
бюджета проекта от факта

50% 40% 30% 20% 15% 10%

Источник: разработано авторами
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готовности проекта, допущения по значениям 
которых представлены в таблице 1, п. 2.

Результаты расчета (таблица 2) показывают, 
что в рассматриваемой задаче при прочих 
равных условиях риски увеличения бюджета 
портфеля № 1, который включает проекты 
с меньшими значениями TRL, выше, чем риски 
увеличения бюджета портфеля № 2.

Охват факторов, учитываемых с помощью 
показателей готовности, зависит от выбранных 
типов показателя, а точность –  в значительной 
мере от методики их оценки. Например, оценка 
относительного уровня риска только на осно-
ве значений TRL или аналогичной российской 
шкалы уровней готовности технологий (УГТ) 

[5] будет охватывать преимущественно сферу 
технологических рисков, в то время как учет 
дополнительных показателей, например, уровня 
готовности интеграции (IRL), уровня организаци-
онной (ORL), производственной (MRL) готовности 
или их сочетаний (например, представленный 
в [6] комплексный показатель TPRL), позволит 
учесть большинство основных факторов рисков, 
характерных для технологических проектов.

Достоверность этих оценок будет тем выше, 
чем ниже субъективность методики оценки пока-
зателя готовности, а следовательно –  чем выше 
требования к доказательной базе, необходимой 
для подтверждения факта достижения уров-
ня. При высоком качестве проведения оценки 

Таблица 2
Связь показателей готовности и уровня риска 

реализации портфеля проектов. 
Результаты моделирования

Показатель КТ1 КТ2 КТ3 ВСЕГО 

1. Фактические затраты на разработку НТ 
на начало проекта     

Портфель 1 2 6 10 18

Портфель 2 12 16 24 52
2. Прогнозный бюджет проекта,
[денежных единиц]

Плановый 

Портфель 1 18 24 40 82

Портфель 2 18 24 6 48

Пессимистический

Портфель 1 25,2 31,2 52 108,4

Портфель 2 21,6 28,8 6,9 57,3
3. Прогнозная оценка совокупных инвестиций 
в портфель, с учетом фактических затрат

базовая, [денежных единиц]

Портфель 1 20 30 50 100

Портфель 2 30 40 30 100

пессимистическая, [денежных единиц]

Портфель 1 27,2 37,2 62 126,4

Портфель 2 33,6 44,8 30,9 109,3

Отклонение от плана, % 

Портфель 1 0,36 0,24 0,24 26%

Портфель 2 0,12 0,12 0,03 9%

Источник: разработано авторами
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наименьшей достоверностью должны, по всей 
видимости, обладать показатели, определенные 
экспертным методом; наибольшей –  показатели, 
определенные на основе глубокого и незави-
симого анализа проекта с представлением 
документарного подтверждения достижения 
целей этапов работ.

АПРОБАЦИЯ
Применение изложенного выше подхода 

продемонстрируем на примере предваритель-
ной оценки относительного уровня рисков для 
альтернативных портфелей технологий создания 
перспективных самолетов местных воздушных 
линий двух смежных размерностей –  вмести-
мостью 9 и 19 пассажиров. Указанная оценка 
была получена в результате выполнения подза-
дач второго и третьего шага общей методики. 
Несмотря на невысокую ожидаемую точность, 
в силу предварительного характера исследова-
ния, сжатых сроков и организационной сложно-
сти сбора информации о состоянии проектов 
вследствие пока еще недостаточного внедрения 
проектного или процессного управления в на-
учно-исследовательских организациях авиа-
ционной науки, на этапе сбора информации 
наряду с результатами предшествующих НИР 
был использован метод экспертных оценок.

Отбор вариантов технических концепций 
произведен на основе предложений ведущих 
отраслевых научно-исследовательских орга-
низаций (ФГУП «ЦАГИ» и ФГУП «ЦИАМ»), 
основанных на результатах расчетных и рас-
четно-экспериментальных исследований в об-
ласти обликовых решений перспективных лег-
ких транспортных летательных аппаратов. 
Предложено шесть вариантов ТК, каждая из 
которых может быть применена для создания 
самолетов обеих рассматриваемых размерно-
стей и на которых потенциально может быть 
обеспечено достижение тактико-технических 
требований, сформированных в результа-
те предварительно проведенных кабинетных 
и полевых маркетинговых исследований. Одна 
из концепций представляет собой самолет 
с традиционной турбовинтовой силовой уста-
новкой, а пять –  самолеты различной аэроди-
намической конфигурации, подразумевающие 
применение гибридных турбоэлектрических 

силовых установок различных принципиальных 
схем и конструкций.

Для формирования объектов оценки, сбора 
первичной информации о номенклатуре, основ-
ных характеристиках технологических проектов 
и получения оценок критериев отбора крити-
ческих технологий специалистами Межотрасле-
вого аналитического центра был разработан 
формат паспорта технологий (рисунок 3).

На основе ранее проведенных НИР специа-
листами организаций авиационной науки пред-
ложено провести разработку 87 технологий. 
По критериям, указанным в пункте 4 паспорта 
технологии, из предложенного перечня ото-
брано 69 критических технологий, в том чис-
ле 10 технологий газотурбинных двигателей, 
16 технологий электрических машин, 11 тех-
нологий аккумуляторных батарей и топливных 
элементов, 9 технологий аэродинамики и проч-
ности, 2 технологии движителей, 19 технологий 
бортового оборудования.

С использованием данных паспортов техно-
логий и схем членения технических концепций 
сформированы связи между техническими кон-
цепциями, техническими решениями и критиче-
скими технологиями. Иерархии представлены 
в специально разработанном формате бинар-
ных «матриц соответствия», количество столб-
цов которых равно множеству ТР, применяемых 
в данном ТК, а количество строк –  количеству 
критических технологий (рисунок 4). Крити-
ческие технологии, имеющие связи с данным 
техническим концептом, и формируют соот-
ветствующие портфели. Таких портфелей было 
выделено семь.

Для ранжирования полученных портфелей 
проектов по показателю относительного риска 
реализации были использованы экспертные 
оценки показателей УГТ, полученные для каждой 
КТ с привлечением специалистов организаций 
авиационной науки.

В ходе работы было последовательно рас-
смотрено два подхода к получению оценки 
рисков: вероятностный и метод простого ран-
жирования.

Теоретические основы и описание первого 
из них изложено авторами в [7]. В нем вво-
дится показатель риска R как характеристика 
вероятности неудачи создания КТ, входящих 
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в портфель. Обозначив событие достижения 
в будущем технологией (НТk) УГТ 6 через Аk, 
получим:

  (1),

где  –  условная вероятность выхо-
да НТ на шестой уровень готовности при за-
данном текущем уровне готовности TRLНТк. 
Тогда показатель R для портфеля критических 
технологий с одинаковым уровнем влияния на 
характеристики ТР с которой они ассоцииро-
ваны, определяется по формуле (2):

 (2).

В приведенном выше модельном примере 
показатели R для первого и второго портфеля 
были бы равны 0,8 и 0,5 соответственно в пред-
положении, что  для всех технологий 
портфеля имеет близкую к логарифмической 
зависимость в диапазоне от 25% для TRL 1 до 
100% для TRL 6. Таким образом, риск реали-
зации первого портфеля, содержащего проекты 
с меньшими УГТ, выше, чем риск реализации 
второго портфеля.

Однако при решении прикладной задачи 
от применения изложенного подхода при-
шлось отказаться в силу двух основных при-
чин:  (1) сложности и неудобства интерпретации 
показателя при применении его к портфелям, 
включающим много технологий, (2) сложности 
и трудоемкости получения достоверных оце-
нок функции . Последнее приве-
ло к необходимости задаваться указанными 
зависимостями, переходя, таким образом, от 
оценки абсолютных к оценке относительных 

вероятностей реализации портфелей, что экви-
валентно простому ранжированию портфелей.

Для этого был применен более простой 
и наглядный подход, суть которого заключа-
ется в следующем. Для каждого сравнивае-
мого варианта технической концепции было 
построено распределение количества связанных 
критических технологий по их УГТ. Наименее 
рисковым считался вариант технической концеп-
ции, создание которого связано с наименьшим 
количеством технологий с минимальными УГТ. 
Ранг риска для вариантов технических концеп-
ций присваивался из диапазона целых чисел 
от 1 до 7 (количество оцениваемых портфелей), 
где ранг 1 соответствует наименее рисковому 
варианту, а ранг 7 –  варианту с наибольшим 
относительным риском реализации. Опреде-
ление ранга производилось путем сравнения 
количества КТ последовательно начиная с тех-
нологий, находящихся на УГТ 1. Наименее ри-
сковым считался портфель (и соответствующий 
ему вариант технической концепции), создание 
которого связано с использованием наименьше-
го количества технологий с минимальными УГТ. 
При наличии в портфелях равного количества 
технологий с данным УГТ, их ранжирование 
происходило по количеству технологий более 
высокого уровня УГТ.

Подобное ранжирование проведено для 
двух уровней полученных структурных деком-
позиций: (1) в целом для технических концепций 
самолетов и (2) для их основных систем: плане-
ра, силовой установки, движителей, бортового 
радиоэлектронного оборудования и общесамо-
летного оборудования. В результате показано 
следующее:

Рисунок 4. Пример матрицы соответствия технических решений и критических технологий
Источник: разработано авторами
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– наибольшим рангом (то есть наименьшим 
относительным технологическим риском 
реализации) обладает вариант разработ-
ки улучшающих технологий для создания 
самолета с традиционной турбовинтовой 
силовой установкой, поскольку большин-
ство технологий, необходимых для созда-
ния такого самолета, находятся в высо-
кой степенью готовности. Из остальных 
технологических концепций наименьшие 
риски связаны с реализацией самолетов 
с последовательной гибридной силовой 
установкой.

– на уровне систем наибольшие риски связа-
ны с развитием технологий создания пер-
спективных авиационных электродвигателей 
и интегрируемых с ними движителей (винтов 
и вентиляторов), а также технологий элек-
трификации общесамолетных систем.

Изложенные результаты хорошо согласуются 
с ожидаемыми и соотносятся с наблюдаемыми 
в нашей стране и за рубежом тенденциями 
развития авиационных технологий и рынков 
гражданской авиатехники.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Работа направлена на повышение качества 

планирования развития авиационных техноло-
гий, уровень которого сдерживается в насто-
ящее время как дефицитом простых, понятных 
и адаптированных для применения в российских 
реалиях инструментов, так и консерватизмом 
при их внедрении.

В работе показано, что использование по-
казателей готовности в качестве характеристик 
степени относительного риска реализации пра-
вомерно как для отдельных проектов, так и для 
их портфелей.

В результате апробации подхода на практи-
ческой задаче показано, что даже в условиях 
дефицита данных и предварительного характера 
данных, с его помощью может быть получен 
непротиворечивый результат.

Предложенные подходы к сбору данных 
и ранжированию портфелей применимы в ка-
честве одного из инструментов принятия управ-
ленческих решений в области планирования 
реализации комплексных научно-технологиче-
ских проектов.
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ЛИДЕРЫ НАЦИОНАЛЬНОГО РЕЙТИНГА 
«ТЕХУСПЕХ –  2019»

РВК назвала лидеров восьмого ежегодного национального рейтинга российских вы-сокотехнологичных быстрорастущих компаний «ТехУспех –  2019». В этом году 
в рейтинг вошло 110 компаний, их совокупная выручка достигла 220 млрд. руб.

В части отраслевой структуры активный рост продемонстрировали компании информационных тех-
нологий, а также промышленного оборудования и машиностроения –  они составили 29% и 23% от 
общего количества компаний-участников рейтинга соответственно. Более 40% компаний «ТехУспеха» 
представляют регионы России. Основные инновационные региональные центры РФ –  это Казань, Томск, 
Новосибирск, Пермь и Калуга.

Рейтинг «ТехУспех» формируется ежегодно с 2012 г. и нацелен на поиск, мониторинг и продвижение 
перспективных быстрорастущих технологических компаний, которые обладают высоким потенциалом 
лидерства как на российском, так и на глобальном рынке. Принять участие в рейтинге «ТехУспех» могут 
частные высокотехнологичные компании не моложе 4 лет, демонстрирующие среднегодовой темп роста 
выручки не менее 10%-20% за последние 5 лет, и с объемом выручки за прошлый год от 100 млн. до 
30 млрд. руб. Основной рейтинг формируется в каждой подкатегории участников: крупные компании 
с выручкой от 2 млрд. руб. до 30 млрд. руб.; средние –  с выручкой от 800 млн. до 2 млрд. руб.; малые –  
с выручкой до 800 млн. руб. Для ранжирования компаний в рамках основного рейтинга используется три 
критерия: быстрорастущие –  по темпам роста выручки; инновационные –  компании, которые выпускают 
высокотехнологическую продукцию, а также по объему экспорта.

Каждая компания рейтинга в среднем тратит на инновации 17% своей выручки, а доля расходов 
на НИОКР занимает 14% от ежегодного оборота. При этом в сегменте средних и малых компаний по 
сравнению с 2018 г. наблюдается рост расходов на НИОКР. Для последних рост составил 20%, что 
говорит о том, что технологический бизнес стал активнее вкладываться в инновации с целью повышения 
качества продукции. В то же время, средняя доля таких расходов у крупного бизнеса снизились, что 
говорит о завершении цикла становления проектов стадии НИОКР в ряде крупных компаний.
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Abstract. Article describes the approach to selection of technology development directions during planning of 
complex science and technology programs in aviation. The approach involves identifying (1) product requirements, 
(2) alternative product concepts to meet the requirements and (3) technology portfolios and their comparison by 
risks, costs and time required to reach implementation readiness status. The results of testing the approach are 
presented in respect to the TRL-based ranking of alternative concepts of future general aviation aircraft by relative 
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