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Рассмотрена задача тактического управле-
ния прикладными исследованиями и разработками, 
проводимыми в наукоемкой промышленности для 
создания новых технологий, т.е. задача формиро-
вания плана прикладных научно-исследовательских 
работ (НИР). Они должны обеспечить улучшение 
целевых показателей изделий и технологий в со-
ответствии со стратегической программой тех-
нологического развития, которая в данном случае 
считается заданной. К будущим моментам времени 
целевые показатели должны достигать заданных 
уровней. Основной трудностью планирования 
научно-исследовательских работ является неоп-
ределенность сроков их окончания и достигаемых 
результатов, т.е. улучшения целевых показателей 

технологий. Эта неопределенность сокращается 
по мере выполнения работ, включенных в план, и 
оценки уровней готовности технологий. Рисковый 
характер научно-исследовательских работ диктует 
целесообразность диверсификации плана, форми-
рования портфеля прикладных исследований. В то 
же время к такому портфелю неприменимы хорошо 
разработанные методы оптимизации портфелей 
рисковых финансовых активов, поскольку и целевая 
функция имеет принципиально иную структуру, и 
неопределенности задаются не в вероятностной, а 
в интервальной форме. Проведен анализ возможных 
постановок задачи оптимального планирования на-
учно-исследовательских работ, в том числе задачи 
гарантирующего управления, т.е. поиска такого 
плана, который обеспечивал бы наилучший резуль-
тат при наихудшем сценарии реализации работ (при 
наименьшем улучшении целевых показателей и при 

Вопросы управления
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наибольших сроках окончания работ). Предложена 
иллюстрация характеристик неопределенности 
результатов научно-исследовательских работ и 
сроков их достижения, упрощающая принятие ре-
шений о включении тех или иных исследовательских 
проектов в план. Обоснованы критерии принятия 
решений в задачах формирования плана научно-иссле-
довательских работ в долгосрочной и краткосрочной 
перспективе.

Ключевые слова: научно-исследовательские 
работы, управление, план, риск, диверсификация, 
портфель, критерий оптимальности, интервальная 
неопределенность, гарантирующее управление

Введение

Ввиду осложнения внешнеполитических и 
экономических условий в российской наукоемкой 
промышленности, особенно в оборонной, ужесто-
чаются требования к срокам и стоимости создания 
перспективной наукоемкой продукции, а также 
необходимого для этого научно-технологического 
задела. Возрастает интерес к научным методам 
управления прикладными исследованиями и раз-
работками. Если ранее эти проблемы решались в 
основном неформальными методами, то в настоя-
щее время за рубежом и в России преобладает тен-
денция перехода к формализованному управлению 
прикладными научно-исследовательскими рабо-
тами (НИР) на основе количественных критериев 
и жестких правил принятия решений [3]. В сфере 
тактического управления НИР весьма заметной уп-
равленческой инновацией является система оценки 
уровня готовности технологии1 (УГТ). Процесс 
прикладного исследования – от зарождения идеи и 
до того момента, когда новую технологию можно 
с малым техническим риском применять в новой 
продукции – декомпозируется на определенные 
этапы, характеризующие готовность технологии 
и риск. Вначале ожидаемый эффект должен быть 
подтвержден теоретическим расчетом, затем – в 
лабораторном эксперименте, затем – в стендовом 
с использованием реального оборудования и т.п., 
вплоть до реальных условий, например, летных 
испытаний. Шкала УГТ призвана не устранять 
творческий процесс научного поиска, а сделать его 
измеримым, позволить более объективно оценивать 
достигнутые результаты и перспективы завершения 
НИР. Как показано в работе [7], использование 

1 В зарубежной литературе – technology readiness level, TRL 
(подробнее см. [11]).

подобных инструментов мониторинга в качестве 
вспомогательных позволяет сократить ожидаемые 
длительность и стоимость НИР, а также риск их 
незавершения в срок.

В то же время шкала УГТ – это лишь инс-
трумент мониторинга процесса проведения при-
кладных НИР, позволяющий более объективно 
оценить уровень уже достигнутых результатов и 
перспективы различных НИР. Но на основе этих 
оценок необходимо еще принять конкретные уп-
равленческие решения. В тактическом управлении 
прикладными исследованиями целевые уровни тех-
нологических параметров считаются заданными – 
они формируются в процессе стратегического 
планирования технологического развития отрасли 
(см., например, работу [4]). Поэтому решения на 
тактическом уровне сводятся к тому, включается 
ли данная НИР в текущий план исследований либо 
исключается из него – временно (приостанавлива-
ется) или окончательно (прекращается).

Текущий план НИР – это совокупность работ, 
направленных на улучшение параметров техно-
логий в отрасли. Поскольку НИР, в том числе и 
прикладные, характеризуются высокими рисками, 
неопределенностью результатов, сроков окончания, 
потребного объема ресурсов, как правило, нецелесо-
образно с самого начала ограничивать направления 
научного поиска, выделять из их числа приоритет-
ные, отбрасывая остальные. Немногочисленные 
направления-«фавориты» вполне могут оказаться ту-
пиковыми или малопродуктивными, более длитель-
ными, дорогостоящими, чем ожидалось изначально. 
Поэтому, как обосновано в работе [5] и фактически 
признано странами – лидерами в развитии науко-
емкой промышленности, при формировании плана 
прикладных НИР целесообразно по возможности 
диверсифицировать направления научного поиска, 
т.е. формировать портфель НИР. Однако и модели 
таких портфелей, и задачи управления ими сущест-
венно отличаются от известных моделей портфелей 
рисковых финансовых активов и классических моде-
лей портфельной оптимизации (моделей Марковица, 
Тобина и их модификаций [10]).

Во-первых, неопределенность сроков оконча-
ния НИР и достигаемых результатов, как правило, 
измеряется не в вероятностной форме, характерной 
для классических моделей портфелей финансовых 
активов, а в интервальной. Во-вторых, что наиболее 
существенно, сама структура возможных целевых 
функций кардинально отличается для задач опти-
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мизации портфеля финансовых активов. Если в пос-
ледней задаче доходность портфеля (максимизация 
которой и может быть критерием) является адди-
тивной функцией доходностей активов, входящих 
в портфель, то характеристики портфеля НИР, как 
правило, неаддитивны. Некоторым исключением 
являются затраты на реализацию всей совокупности 
НИР, включенных в план исследований, однако и 
они, скорее, являются субаддитивными, поскольку, 
например, различные исследовательские проекты 
могут выполняться на общей экспериментально-
стендовой базе. Тем более неаддитивна результатив-
ность НИР, т.е. достигаемое в результате улучшение 
целевых показателей технологий. Если параллельно 
реализуется несколько исследовательских проектов, 
направленных на улучшение некоторого показателя, 
разумеется, достигнутый в итоге прирост целевого 
показателя не будет суммой приростов, получен-
ных в результате реализации всех проектов; будет 
выбран наилучший вариант, т.е. прирост целевого 
показателя будет максимальным из приростов, 
обеспечиваемых созданными к данному моменту 
технологиями. Аналогично время достижения ре-
зультата будет равно не сумме длительностей всех 
НИР, а минимальному времени завершения среди 
всех конкурирующих проектов.

Первые шаги на пути формализации задач 
управления портфелями прикладных НИР были 
предприняты авторами в работе [6]. Развитие 
заложенных в ней подходов представлено в этой 
статье.

Формализация программы прикладных 
НИР и процесса их реализации

Формализуем сам план НИР и процесс его 
реализации следующим образом.

Пусть 1( ,..., )nx x x=
  – вектор значений парамет-

ров технологий ( 1,2,...,i n=  – целевые показатели, 
например, удельный расход топлива, требуемая 
длина взлетно-посадочной полосы и т.д.).

Необходимо, чтобы в любой момент времени 
значения технологических параметров попадали 
в допустимый «коридор» индикаторов в заданные 
моменты времени, определенный в стратегичес-
кой программе технологического развития: ∀t,

.n
t dop tx ∈





Один и тот же уровень технологических па-
раметров может быть достигнут разными путями. 
Например, сократить расход топлива воздушными 

судами можно, совершенствуя силовую установку, 
аэродинамику планера или его весовое совершенс-
тво (возможна дальнейшая декомпозиция путей 
достижения заданных технологических парамет-
ров). В то же время одни и те же инновационные 
решения оказывают влияние на различные техноло-
гические параметры, и далеко не всегда это влияние 
позитивно. Например, внедрение полимерно-ком-
позитных материалов в конструкцию планера, с 
одной стороны, повышает весовое совершенство, 
с другой стороны, может сокращать долговечность 
и живучесть конструкции, повышать трудоемкость 
и частоту технического обслуживания и контроля 
состояния и т.п.

Пусть 1,2,...,t tj m=  – возможные проекты 
НИР, которые можно реализовать в момент t. В 
принципе каждый из них может оказать влияние 
на каждый из 1,2,...,i n=  целевых показателей. 
Пока НИР не завершены, это влияние остается не-
определенным, как и срок завершения самой НИР. 
Предположим, что в момент t становятся известны 
следующие данные:
−	 интервал оценок возможных значений будущего 

эффекта – от пессимистического (т.е. нижнего) 
ij tх и до оптимистического, верхнего ;ij tх

−	 диапазон между оптимистической (ранней) 
оценкой срока достижения промышленного 
УГТ jτ

  и пессимистической (поздней) ;jτ
 .

Оценки уточняются по мере реализации про-

граммы НИР в результате оценки УГТ: 0;ijх
t

∂
≥

∂



  

0ijх
t

∂
≤

∂



 и т.д.

Строго говоря, этот процесс не непрерывный, 
а скорее, ступенчатый: оценки возможных резуль-
татов и сроков окончания НИР пересматриваются 
по достижении очередного уровня готовности тех-
нологии (рис. 1).

Интервальное представление неопределеннос-
ти более практично в реальных задачах управления. 
Экспертам проще указать верхнюю и нижнюю 
оценки достижимого уровня технологических 
параметров или сроков окончания НИР, нежели 
законы распределения этих неопределенных вели-
чин. Руководствоваться же какими-либо типовыми 
распределениями (например, нормальными) и 
просить экспертов указать среднее значение и меру 
разброса – гораздо менее обоснованно. Во многом 
именно опора на такие типовые распределения (не 
реализуемые на практике) и является причиной 
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слабой практической применимости классических 
моделей портфельной оптимизации. Что касается 
интервальной математики, она активно развива-
ется в последнее время (см., например, работу [1]) 
и позволяет приблизить математические модели к 
реальным процедурам принятия управленческих 
решений.

Введем следующий индикатор:
1,  - ,

0,   - .j t

j t
j t

Таким образом, состоящий из таких индикато-
ров вектор tδ



 отображает текущий состав плана 
НИР, т.е. портфель НИР, реализуемых в данный 
момент.

Воспользуемся одномерной иллюстрацией 
рассматриваемой модели. Пусть x – скалярный тех-
нологический параметр, подлежащий улучшению 
(для определенности, повышению) в результате 
прикладных НИР. Область его допустимых зна-
чений, определяемая стратегической программой 
технологического развития отрасли, в любой бу-
дущий момент (0; ]t T∈  ограничена снизу значе-
нием :dop tR  .t dop tx R≥  Со временем приемлемые 
значения параметра по меньшей мере не убывают: 

0.dopR
t

∂
≥

∂
 Чтобы удовлетворить эти возрастающие 

требования, проводятся приклад-
ные НИР. Возможные кандидаты на 
включение в план НИР в текущий 
момент t0 обозначаются индексами 

0 0
1,2,..., .t tj m=  Неопределенность 

возможных результатов этих НИР 
на данный момент, т.е. на момент 
принятия решения, отображается 
диапазоном от пессимистической 
(нижней) оценки 

0j tх  до оптимис-
тической (верхней) оценки 

0
,j tх  а 

времени завершения – от оптимис-
тической (ранней) оценки 

0j tτ  и 
до пессимистической (поздней) 
оценки 

0
.j tτ  Здесь рассматривает-

ся неопределенность результатов и 
сроков окончания НИР на данный 
момент, на момент принятия ре-
шения t0, который можно считать 
нулевым и опустить в дальнейших 
обозначениях.

В этом случае можно наглядно 
изобразить на плоском двумерном 

графике как область допустимых значений пара-
метра x, так и характеристики НИР, нацеленных 
на его улучшение, с учетом их неопределенности. 
Таковыми являются сроки окончания и достижимый 
в результате этих НИР уровень целевого параметра 
x. В плоскости (t, x) диапазоны неопределенности 
можно отобразить как прямоугольники с соот-
ветствующими координатами углов (рис. 2). В то 
же время по мере реализации НИР и оценки УГТ 
диапазоны неопределенности сужаются, что и 
показано на рисунке пунктирными окрашенными 
прямоугольниками.

Очевидно, что нижний правый угол каждого 
такого прямоугольника отражает пессимисти-
ческий исход соответствующей НИР – наихуд-
ший результат, достигаемый к тому же в самый 
поздний момент. Наоборот, левый верхний угол 
соответствует оптимистическому исходу данной 
НИР.

Предложенная формализация задачи форми-
рования плана НИР предназначена для разработки 
автоматизированной системы управления приклад-
ными исследованиями, а наглядное представление 
ожидаемых результатов и сроков завершения НИР 
облегчает восприятие информации и принятие 
решений.

ij

ij

ij

                                                                                                
t

Рис. 1. Уточнение оценок результативности НИР по мере повышения уровня 
готовности технологии (для сроков окончания НИР – аналогично):

ijх – пессимистическая оценка; ijх – оптимистическая оценка


