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Аннотация. В статье описано программное средство для комплексной оценки технологической готовности 
инновационных научно-технологических проектов, используемое для экспертной оценки проектов Федеральной 
целевой программы «Исследования и разработки по приоритетным направлениям научно-технологического 
развития России на 2014–2020 годы». Программное средство разработано на основе клиент-серверных 
технологий и реализовано в виде Web-системы в сети Интернет. Функционал программного средства 
реализует модель комплексной оценки технологической готовности инновационных научно-технологических 
проектов. Представлена схема бизнес-процесса использования программного средства как исполнителями 
проектов для самостоятельной оценки уровня технологической готовности проекта, так и для его экспертной 
оценки. Программное средство может быть использовано для создания информационной системы или 
может быть интегрировано в существующие инструментальные системы распределенного доступа, в которых 
проводятся количественные оценки технологической готовности проектов.
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ВВЕДЕНИЕ

С момента своего появления 9-ти уровневая шкала TRL 
(Technology Readiness Level) рассматривалась как система 
измеримых показателей, поддерживающая оценку зрелости 

конкретной технологии, а также последовательную оценку зрелости 
конкретной технологии с технологиями других типов [1] (в оригинале: 

* Публикация выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России за счёт средств 
субсидии на выполнение государственного задания № 074-00522-18-02.
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Technology Readiness Levels are a systematic 
metric/measurement system that supports as-
sessments of the maturity of a particular technol-
ogy and the consistent comparison of maturity 
between different types of technology). Пример 
подобной шкалы TRL, используемой в совре-
менной практике NASA [2], приведен в табл. 1.

Как нетрудно заметить, сама по себе шкала 
TRL не содержит никаких количественных зна-
чений, кроме номера уровня TRL. Проблема 
количественного оценивания уровней TRL была 
решена созданием целого класса инструмен-
тальных средств (калькуляторов) ([5], [3], [4]), 
которые на основе ответов пользователей на 
ряд вопросов в формате «Да/Нет», получали 
количественные оценки уровня TRL. Вопро-
сы в них имели отношение не только к шкале 
готовности TRL, но и касались таких уровней 

готовности, как MRL (Manufacturing Readiness 
Levels) и PRL (Programmatics Readiness Levels), 
причем в некоторых случаях анкетируемые 
могли вводить и численные значение, которые, 
на их взгляд, наилучшим образом характери-
зовали процент завершенности работ, относя-
щихся к конкретному вопросу. Эти калькулято-
ры были разработаны в среде Microsoft Excel, 
в силу чего получили широкое распростране-
ние, т. к. количество установленных копий этого 
программного продукта в мире весьма значи-
тельно, а знание MS Excel позволяет легко мо-
дифицировать калькулятор для использования 
в конкретной технологической сфере.

Оригинальный алгоритм количественной 
оценки уровня TRL (графический вид), разрабо-
танный William Nolte [5], используемый в этих 
инструментальных средствах приведен на рис. 1.

Таблица 1
Характеристика уровней TRL

TRL Definition

1 Basic principles observed and reported

2 Technology concept and/or application formulated

3 Analytical and experimental critical function and/or characteristic proof-of-concept

4 Component and/or breadboard validation in laboratory environment

5 Component and/or breadboard validation in relevant environment

6 System/subsystem model or prototype demonstration in a relevant environment (Ground or Space)

7 System prototype demonstration in a space environment

8 Actual system completed and “flight qualified” through test and demonstration (Ground or Flight)

9 Actual system “flight proven” through successful mission operations

Рис. 1. Алгоритм оценки уровня TRL
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В графическом представлении алгоритма 
использованы зеленый, желтый, красный и голу-
бой цвета, их обозначения приведены в табл. 2.

Алгоритм, приведенный на рис. 1. описыва-
ет циклическую процедуру ответов на вопро-
сы анкет, относящихся к разным уровням TRL 
от 1-го до 9-го уровня.

Анализируя подобные калькуляторы, мож-
но увидеть их основные недостатки, ограничи-
вающие их применение в современной прак-
тике комплексной научно-технологической 
оценки инновационных проектов:
• они предназначены только для оценивания 

одной технологии и не позволяют оценить 
технологическую готовность комплексного 
проекта;

• они являются индивидуальными инструмен-
тальными средствами и не обладают воз-
можностями для коллективной (распреде-
ленной) работы;

• они не предназначены для проведения экс-
пертной оценки достигнутых результатов 
с точки зрения оценки качества результа-
тов и сведений, их подтверждающих;

• они предназначены для решения узкоот-
раслевых задач, т. е. не являются универ-
сальными;

• несмотря на то, что пользователь может вве-
сти при расчете численное значение про-
цента завершения для некоторых работ, как 
показано в [6], результаты расчета не толь-
ко уровня готовности TRL, но также уровня 
готовности производства (MRL) и программ 
(PRL) напрямую не зависят от процента вы-
полнения работ.
Частично эти недостатки были устранены 

в модифицированных калькуляторах TRL, таких, 
например, как в калькуляторе, представленном 

в [7], а также в отечественном калькуляторе 
TR повышенной точности [8]. Отечественный 
калькулятор TR лег в основу т. н. устройства 
с сетевым доступом для расчета и мониторин-
га готовности технологий, созданного базе 
портала Microsoft Sharepoint Server, обеспе-
чивающего коллективную работу с заполнен-
ными файлами MS Excel, содержащими каль-
куляторы, созданные на базе одинакового 
шаблона, для различных технологий.

Известны также инструментальные реше-
ния оценки уровней готовности технологии, 
разработанные на основе Интернет-техноло-
гий, в частности, это такие системы как CCSI 
Technology Readiness Levels Likelihood Model 
[9] и система оценки TRL [10], созданная 
средствами корпоративного портала Alfresco. 
Однако и эти системы не смогли устранить 
все указанные выше недостатки. Они являют-
ся системами ограниченного доступа, адапти-
рованы для оценки технологий в конкретных 
отраслях и не предназначены для проведения 
экспертных оценок проектов напрямую.

Как было показано в работе [11], в ко-
торой описана методология TPRL (Technology 
Project Readiness Level), для полноценного 
описания проекта необходимо использовать 
не только шкалы TRL и MRL, но и такие ценно-
сти проекта, как:
• Инженерная готовность (ERL);
• Организационная готовность (ORL);
• Преимущества и риски (BRL);
• Рыночная готовность и коммерциализация 

(CRL).
Развитием данной методологии послужила 

разработка модели комплексной оценки тех-
нологической готовности [12], обладающей 
следующими чертами:

Таблица 2
Цвета, используемые в калькуляторе TRL

Цвет Описание

Голубой Данные для этого уровня (а также для уровня выше) не введены

Красный
Некоторые данные для этого уровня (а также для уровня выше) были введены, но их недоста-
точно, чтобы сделать вывод о достижимости данного уровня

Желтый
Остаются еще вопросы, на которые не были получены ответы для данного уровня (а также 
уровня ниже), но их важность не влияют на вывод о достижимости данного уровня

Зеленый Уровень достигнут
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• модель использует адаптированную 9-ти 
уровневую шкалу оценки TRL;

• модель имеет универсальную структуру, 
что означает, что в зависимости от ин-
формационного наполнения, программное 
средство может настраиваться на оценку 
проектов в различных технических дисци-
плинах и разделах науки;

• модель максимально полно и точно учиты-
вает современные технологии и стандарты 
разработки с учетом жизненного цикла 
инновационного проекта (ГОСТ Р серии 1, 
ГОСТ серии 2, ГОСТ серии 3, ГОСТ 4, 
ГОСТ 14, ГОСТ 15, ГОСТ 17, ГОСТ 19, 
ГОСТ 20, ГОСТ 24, ГОСТ 27, ГОСТ 28, 
ГОСТ 29, ГОСТ 40, ГОСТ 50, и т. п.);

• модель имеет встроенную систему под-
тверждения определения уровня техноло-
гической готовности, выстроенную на ос-
нове т. н. маркеров;

• модель содержит инструменты для само-
стоятельной оценки, проводимой разра-
ботчиками (далее самооценка) и эксперт-
ной оценки, осуществляемой независимой 
третьей стороной, причем эти инструменты 
использую единую информационную базу 
и механизмы работы с ней;

• модель включает критерии и показатели для 
оценки уровня технологической готовности, 
содержание которых максимально форма-
лизовано, что позволяет исключить неодно-
значное понимание характеристик различ-
ных уровней технологической готовности;

• модель проводит комплексную оценку 
уровня технологической готовности с уче-
том характеристик различных уровней го-
товностей, входящих в TPRL [11];

• расчет численных показателей модели ос-
нован на экспертной оценке качества под-
тверждающей информации о результатах 
проектах, представленной в документации 
по проекту;

• модель позволяет организовать монито-
ринг результативности и хода выполнения 
проектов в рамках текущего уровня техно-
логической готовности проекта на малых 
временных интервалах или же рейтинго-
вания проектов при принятии решений на 
предоставление им поддержки.

Перечисленные выше характеристики мо-
дели комплексной оценки технологической 
готовности проектов не только устраняют 
все недостатки, присущие используемым для 
количественной оценки уровня TRL инстру-
ментальным средствам, но и создают новые 
возможности для оценки проектов, и имен-
но поэтому программная реализация модели 
привела к созданию программного средства 
для комплексной оценки технологической го-
товности инновационных научно-технологиче-
ских проектов.

1. Технические и архитектурные 
особенности программного 
средства

Программное средство реализовано 
в форме Web-приложения, размещенного 
в сети Интернет, доступ к которому осущест-
вляется по протоколу HTTP. Структура про-
граммного средства представлена на рис. 2.

Сервер IIS (Internet Information Server) обе-
спечивает размещение программной части 
Web-сервера программного средства и до-
ступ к ней в сети Интернет.

Web-сервер реализует функциональность 
программного средства.

Сервер БД реализует инфологическую 
модель модели комплексной оценки техно-
логической готовности проекта, основными 
структурными элементами которой являются 
следующие информационные элементы [12]:
• уровень технологической готовности (TRL);
• показатели уровня технологической готов-

ности (А);
• характеристики показателя уровня техно-

логической готовности (H);
• результат для определения характеристики 

показателя уровня технологической готов-
ности (R);

• свидетельства, подтверждающие достиже-
ние результата (F);

• документы (D), содержащие свидетельства.
В качестве основной технологии для раз-

работки Web-сервера была использована 
технология ASP.Net MVC, которая обладает 
следующими отличительными возможностями:
• использование .Net Framework значительно 

ускоряет процесс разработки и повышает 
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надёжность ресурса, используемая в рам-
ках .Net Framework среда CLR зарекомен-
довала себя с точки зрения защиты памяти;

• исходный код ресурса проходит компи-
ляцию, что значительно повышает конеч-
ную производительность ресурса в срав-
нении с интерпретируемыми языками 
и технологиями;

• ASP.Net MVC обладает встроенной под-
держкой AJAX;

• данная технология позволяет структурно 
разделить данные, управляющий код и ото-
бражения (или представления), что значи-
тельно упрощает процесс модернизации 
системы, а также позволяет добиться эф-
фекта «чистого кода».
Интерфейс взаимодействия с сервером БД 

создан на основе ADO.Net Entity Framework, 
который является ORM (object-relational 
mapping) решением в рамках .Net Framework.

Для реализации представлений (внешне-
го вида динамически формируемых страниц), 
нами были использованы следующие техно-
логии:
• движок представлений Razor, который пре-

доставляет компактный и гибкий синтаксис 
шаблонов страницы представления ресурса;

• JavaScript библиотека JQuery, фокуси-
рующаяся на взаимодействии JavaScript 
и HTML и значительно уменьшающая вре-
мя разработки адаптивной интерактивной 
вёрстки;

• свободно распространяемый пакет ин-
струментов Twitter Bootstrap, значительно 
упрощающий процесс проектирования 
и реализации адаптивного веб-интерфей-
са ресурса;

• AJAX для реализации асинхронного вза-
имодействия веб-интерфейса и сервера. 
В качестве формата разметки данных при 
этом был использован JavaScript Object 
Notation (JSON).
Сервер БД разработан в среде СУБД MS 

SQL Server, позволяющей создавать высоко-
производительные масштабируемые БД в вы-
соконагруженных распределенных системах 
и обладающей такими отличительными чер-
тами, как:
• поддержка БД практически неограничен-

ного размера;
• повышенная эффективность работы в се-

мействе операционных систем Windows;
• чрезвычайно высокие показатели скорости 

обработки транзакций;

Рис. 2. Схема программного средства

 
Программное средство 

Сервер БД Web-сервер 
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• встроенные возможности построения кла-
стеров БД;

• дружественная среда разработки;
• наличие процедурного расширения языка 

SQL –  Transact-SQL;
• расширенные возможности интеграции 

с приложениями, использующими в ка-
честве технологической платформы .Net 
Framework.
Структура БД, содержащая таблицы и от-

ражающая связи между ними, представлена 
на рис. 3.

2. Основная функциональность 
программного средства

Основная функциональность программ-
ного средства определяется возможностями 
модели комплексной оценки технологического 
уровня проектов по проведению самооценки 
и экспертной оценки технологического уровня 
проекта, обобщенная модель бизнес-процес-
сов которых показана на рис. 4.

Первым шагом рассматриваемого биз-
нес-процесса является создание исполните-
лем проекта в БД нового проекта (блок И1 
на рис. 2), который может содержать в своем 

составе несколько технологий, в отношении 
которых нужно провести оценку, т. е. в рамках 
программного средства любой проект рас-
сматривается как комплексный проект, содер-
жащий несколько технологий.

Расчет значения TRL такого проекта 
осуществляется на основе подхода, ана-
логичному подходу, изложенному в [13]. 
Создавая проект, состоящий из несколь-
ких технологий, исполнитель для каждой из 
них должен определить ее важность (вклад) 
с точки зрения проекта в целом в соответ-
ствии с табл. 3.

Как именно рассчитывается значение 
уровня технологической готовности для про-
екта, состоящего из нескольких технологий, 
покажем далее.

Забегая вперед, отметим, что одним из по-
лей таблицы Checks (см. рис. 2 ), содержащей 
информацию о проверке уровня TRL для вы-
бранной технологии, является поле Created, 
содержащее дату проведения проверки. Это 
дает возможность для создания системы мо-
ниторинга динамики уровня технологической 
готовности проекта как каждой входящей 
в проект технологии, так и проекта в целом 

Рис. 3. Схема БД программного средства
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во время его выполнения в рамках программ-
ного средства.

Блок И2 аккумулирует процедуры, связан-
ные с заполнением анкеты в отношении ха-
рактеристик показателей выбранного испол-
нителем проекта уровнем TRL, достижение 
которого он собирается подтвердить. Фраг-
мент анкеты для самооценки проекта показан 
на рис. 5.

В блоке И3 в соответствии с правилами 
определения показателей уровня TRL, опре-
деленными в модели комплексной оценки 
технологического уровня проекта, произ-
водится расчет их численных значений. На-
помним, что для того, чтобы можно было 

утверждать, что определенный уровень TRL 
достигнут, необходимо, чтобы значение каж-
дого из них было равно 1. Если же значение 
хоть одного из показателей выбранного уров-
ня TRL окажется равным 0, то программное 
средство предложит исполнителю проекта 
понизить подтверждаемый уровень TRL на 1 
(блок И4). В этом случае исполнитель должен 
будет ответить на вопросы анкеты для ново-
го подтверждаемого им уровня TRL (блок И3). 
Как только уровень TRL будет подтвержден, 
программное средство сформирует исполни-
телю рекомендации по составу документов 
с описанием результатов проекта, а также 
к формам их представления, заданными на 

Таблица 3
Коэффициенты важности технологии

Коэффициент важности (C)
Значение

Значимость Значение

Высокая 3
Технология определяет основную функциональность продукта и не мо-
жет быть заменена с сохранением его работоспособности

Средняя 2
Технология играет решающую роль в функциональности продукта, 
однако существуют решения, которые могут быть использованы вместо 
нее для обеспечения работоспособности продукта

Низкая 1
Технология повышает производительность, эффективность и т. д. и т. п., 
однако существуют альтернативные решения, одно из которых может 
быть использовано как ее замена

Рис. 4. Модель бизнес-процессов, реализуемых при самооценке 
и экспертной оценки технологического уровня проектов
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этапе первоначальной настройки программ-
ного средства в рамках комплексной модели 
оценки технологической готовности проек-
тов, которые он должен представить для под-
тверждения уровня TRL. Результаты оценки бу-
дут помещены в БД, а пользователи системы 
с функциональной ролью «эксперт» получат 
сообщения, что в БД появилась новая оценка 
уровня TRL.

Оценивая качество результатов, представ-
ленных в документах по проекту, эксперт от-
вечает на вопросы анкеты (блок Э1), фраг-
мент которой представлен на рис. 6.

Нажимая на одну из кнопок –  «Полностью 
подтверждено», «Подтверждено не полно-
стью», «Не подтверждено» –  в качестве одного 
из ответов, эксперт тем самым задает значения 
вероятностной характеристики, характеризую-
щей качество свидетельства, представленного 

в материалах проекта для доказательства по-
лучения определенного результата. Отметим, 
что, если в качестве ответа выбраны варианты 
«Подтверждено не полностью» или «Не под-
тверждено», эксперт должен будет дать ком-
ментарии, почему он сделал такой выбор.

После заполнения экспертом анкеты про-
исходит автоматическая оценка достижимости 
уровня TRL, указанного исполнителем проекта 
(рис. 7).

Если уровень не достигается (с учетом про-
верки с использованием матрицы маркеров, 
настраиваемой на этапе первоначальной на-
стройки программного средства (рис.  8)),  то 
определяется дробная часть индекса техноло-
гической готовности (см. [12]), значение оце-
ниваемого уровня понижается автоматически 
на 1, а процедура экспертной оценки повторя-
ется до тех пор, пока один из уровней TRL не 

Рис. 5. Фрагмент анкеты для самооценки проекта

Рис. 6. Фрагмент анкеты для экспертной оценки проекта
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будет подтвержден, после чего будет сформи-
ровано экспертное заключение. По окончанию 
процедуры экспертного оценивания значение 
уровня TRL, подтвержденное экспертом, будет 
доступно для исполнителя проекта. Очевидно, 
что подтвержденное экспертом значение уров-
ня TRL может оказаться ниже того значения, ко-
торое получил исполнитель проекта во время 
проведения процедуры самооценки.

Покажем теперь, каким образом рассчиты-
вается численное значение уровня TRL. Пред-
полагая, что каждая i-я технология проекта 
характеризуется коэффициентом важности Ci , 
для расчета уровня TRL комплексного проек-
та по значениям TRLi в программном средстве 
используется формула:

  (1)

Если, например, в проекте указаны 3 тех-
нологии, текущая оценка уровня TRL каждой 
их них равна 1, 3 и 4, а коэффициенты важ-
ности 3, 2 и 1 соответственно, то итоговая 
оценка уровня TRL такого проекта будет 
равна:

  (2)

Выражение (1) демонстрирует значимость 
для окончательной оценки уровня TRL ком-
плексного проекта коэффициента важности 
каждой из входящих в проект технологий.

Рис. 7. Страница с результатами автоматической оценки достижимости уровня TRL

Рис. 8. Режим настройки матрицы маркеров программного средства
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье описано программное средство для 

количественной оценки уровня технологиче-
ской готовности инновационных научно-техно-
логических проектов, основная функциональ-
ность которого основана на преимуществах, 
предоставляемых моделью для комплексной 
оценки технологической готовности проектов.

Использование данного программного 
средства во время подготовки проекта к кон-
курсным процедурам и в ходе выполнения 
проекта позволит проводить обоснованные 

оценки уровня технологической готовности 
проектов, выполняющихся в различных про-
граммах поддержки, реализуемых различными 
институтами поддержки, для принятия обосно-
ванных управленческих решений.

Решения, принятые при разработке про-
граммного средства, позволяют, как созда-
вать на его основе полноценные информа-
ционные системы, так и интегрировать его 
в существующие информационные системы, 
предназначенные для обработки информации 
о научно-технологических проектах.
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Abstract. The article describes a software tool for the integrated assessment of technological readiness of 
innovative scientific and technological projects used for expert evaluation of the projects of the Federal Target 
Program «Research and Development in Priority Areas of Russia’s Scientific and Technological Development 
for 2014–2020». The software is developed on the basis of client-server technologies and implemented as 
a Web-system in the Internet. The functionality of the software implements a model of integrated assessment 
of technological readiness of innovative scientific and technological projects. The scheme of the business process 
of using the software as by the executors of projects for an independent assessment of the level of technological 
readiness of the project, and for its expert evaluation is presented. The software can be used to create an 
information system or can be integrated into existing distributed access tool systems in which quantitative 
assessments of the technological readiness of projects are carried out.
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