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Аннотация. На основании опытно-статистических данных рассматриваются закономерности развития и 
освоения высоких и критических технологий в управлении инновационными проектами. С помощью 
полученных математических моделей обосновывается методика использования АСНИ высоких и кри-
тических технологий и АСТПП с целью непрерывного управления инновационными проектами. Пред-
лагаемые методы призваны повысить эффективность управления инновационными проектами в дол-
госрочном периоде в условиях использования автоматизированных систем на всех этапах.  
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воение технологий; управление производством; технологическое перевооружение; математическое 
моделирование. 

 

 
 
Для обеспечения развития инновационной 

экономики, Президентом
1
 и Правительством

2
 

России определены основные мероприятия по 

созданию и модернизации к 2020 г.  25 млн вы-

сокопроизводительных рабочих мест, увеличе-

нию доли продукции высокотехнологичных и 

наукоемких отраслей, увеличению в 1,5 раза 

производительности труда к 2018 г. относи-

тельно уровня 2011 г. 

Стратегия инновационного развития России 

на период до 2020 г. в дополнение к сказанному 

определила следующие индикаторы: 

 доля предприятий промышленного про-

изводства, осуществляющих технологические 

инновации, вырастет до  40–50 %; 

 доля инновационной продукции в общем 

объеме промышленной продукции вырастет до 

25–35 %; 

                                                 
Работа выполнена при финансовой поддержке 

Российского фонда фундаментальных исследований. 

1
 Указ Президента Российской Федерации № 596 

от 7 мая 2012 г. «О долгосрочной государственной 

экономической политике». 
2
 Стратегия инновационного развития РФ на пе-

риод до 2020 г. (Распоряжение Правительства РФ 

от 8 декабря 2011 г. № 2227-р). 

 внутренние затраты на исследования и 

разработки достигнут 2,5–3 % внутреннего ва-

лового продукта. 

Предполагается, что инновационное разви-

тие превратится в основной источник экономи-

ческого роста. 

Известно, что управление инновационным 

развитием осуществляется на основании разра-

ботки инновационных проектов и программ 

создания инновационной продукции и примене-

ния (разработки) технологических инноваций. 

В инноватике понятие инновационного про-

екта включает систему мероприятий, обеспечи-

вающих в течение заданного периода времени 

создание, производство и реализацию нового 

вида продукции или технологии с целью полу-

чения прибыли или иного полезного эффекта. 

Инновационные проекты, как правило, 

должны отвечать следующим требованиям: 

1) содержать предложения, объединенные 

единой целью создания инноваций; 

2) содержать техническое обоснование и 

целесообразность реализации инновационного 

проекта; 

3) содержать документы, подтверждающие 

новизну и правозащищенность инновационного 

проекта; 

4) содержать программу реализации инно-

вационного проекта; 
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5) содержать экономическое обоснование 

инновационного проекта; 

6) содержать экономическое обоснование, 

подтверждающее возврат затраченных средств в 

бюджет инвестора. 

В данной работе показаны новые научные 

закономерности, которые должны быть исполь-

зованы в автоматизированных системах техни-

ческой подготовки производства (АСТПП), ав-

томатизированных системах научных исследо-

вания (АСНИ) высоких и критических техноло-

гий и других автоматизированных системах 

управления инновационными проектами (PMIS, 

ERP, CRP) для обеспечения высокой эффектив-

ности результатов инновационного проектиро-

вания. 

1. СИСТЕМОТЕХНИЧЕСКИЕ 

ПРИНЦИПЫ УПРАВЛЕНИЯ 

ИННОВАЦИОННЫМИ ПРОЕКТАМИ 

Проблемно-ориентированная на инноваци-

онную деятельность автоматизированная систе-

ма технической подготовки производства 

(АСТПП) обеспечивает интеграцию конструк-

торской, технологической и организационной 

подготовки производства на принципах систе-

мотехнической (взаимосвязанной) инновацион-

ной деятельности, ориентированной на создание 

инновационной продукции и технологических 

инноваций высокого научно-технического 

уровня и эффективности. 

В этих условиях инновационная деятель-

ность базируется на применении не только пе-

редового опыта, но и на практическом примене-

нии законов и закономерностей науки, в данном 

случае – инноватики: закона смены технологи-

ческих укладов; закономерностей развития тех-

ники и технологий на различных этапах и ста-

диях жизненного цикла нововведений; закона 

смены поколений техники и технологий; зако-

номерностей распространения (диффузии) вы-

соких и критических технологий [1]. 

Названные законы и закономерности объяс-

няют волновую динамику развития технических 

(технологических) систем. Модификация техно-

логической системы в ходе инновационной дея-

тельности и/или инновационного проектирова-

ния в рамках постоянного принципа действия, 

как правило, вызывает ее продвижение вверх по 

S-образной кривой, а изменение принципа дей-

ствия – смену S-образной кривой развития 

(рис. 1). Если такие изменения не выходят за 

пределы определенной «трубки траекторий», то 

мы вправе констатировать устойчивое развитие 

системы. 

Критерий устойчивости любой системы 

можно аналитически определить по Ляпунову 

[2, с. 94–98] следующим образом: «Если хотя бы 

одно движение системы (изменение ее парамет-

ров состояния – pi) с течением времени выходит 

за пределы некоторой окрестности Gk, то систе-

ма неустойчива». В нашем случае окрестность 

Gk – это трубка траекторий, а параметры со-

стояния  (pi) – это векторы главной целевой 

функции развивающейся технической (техноло-

гической) системы F в виде параметров, напри-

мер, ее технического уровня, качества, конку-

рентоспособности. 

 

 
Рис. 1. Трубка траекторий устойчивого 

развития системы 

 

Анализ изменения целевой функции техно-

логической системы в границах «трубки траек-

торий», ее устойчивого развития характеризует 

волновую динамику ее роста (рис. 1). S-образные 

закономерности инновационного развития тех-

нологических систем принято объяснять с по-

мощью различных математических моделей [1]: 

 для закона смены технологических ук-

ладов – это система дифференциальных уравне-

ний в частных производных; 

 для закона эволюционного развития ин-

новационной продукции и закона смены поко-

лений технологий – это уравнение Ферми и 

сигмоидальные уравнения типа arctg; 

 для исследования научного закона диф-

фузии (распространения) технологий – это ло-

гистические уравнения, уравнения Фишера–

Прая, Гомпертца, Перла и др. 

Управление отдельными инновационными 

проектами на основе применения S-образных 

закономерностей  может быть объяснено сле-

дующим примером, рис. 2. 

При использовании данного метода управ-

ления инновационными проектами в условиях 

АСТПП важно знать конкретные математиче-
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ские модели  S-образных закономерностей для 

различных типов инновационных проектов. 

В этой связи далее мы подробнее рассмотрим 

названные S-образные закономерности: 

 для разработки высоких и критических 

технологий в ходе выполнения НИОКР с ис-

пользованием современных АСНИ (автомати-

зированных систем научных исследований) вы-

соких и критических технологий в инновацион-

ном проектировании; 

 для освоения высоких и критических 

технологий в ходе разработки инновационных 

проектов технического (технологического) пе-

ревооружения производства для постановки на 

производство инновационной продукции  в ав-

томатизированных системах технологической 

подготовки производства (АСТПП). 

 

Рис. 2. График изменения стоимости 

проекта и хода его расписания 

2. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 

ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ РАЗВИТИЯ 

ВЫСОКИХ И КРИТИЧЕСКИХ 

ТЕХНОЛОГИЙ В АСНИ 

S-образные закономерности развития авиа-

ционной техники (самолетов-истребителей) 

можно проиллюстрировать в обобщенном виде  

на рис. 3. Приведенные на этом рисунке зави-

симости инновационного развития обобщают 

(объединяют) множество точек, каждая из кото-

рых соответствует той или иной модели самоле-

та-истребителя конкретного поколения и кон-

кретной технологии применения. Это могут 

быть, например, технологии: 

 Stealth technology – технология произ-

водства военных самолетов, обеспечивающая 

пониженную радиолокационную, инфракрас-

ную, оптическую и акустическую заметность 

летательных аппаратов; 

 STOVL (Short Take-Off Vertical Landing) – 

в этом случае самолет сможет взлетать верти-

кально или с укороченной взлетно-посадочной 

полосы и садиться вертикально.  

Уравнения регрессии для данных сверхзвуко-

вых самолетов-истребителей имеют вид  

S-образных кривых (сигмоид), например, для 

сверхзвуковых истребителей-перехватчиков: 

V(t)=700 arctg (t – 1955) + 2080, 

                   R
2 
= 0,9971.                          (1) 

 

Рис. 3. Обобщенные S-образные 

закономерности смены поколений 

реактивных самолетов-истребителей 

Из рис. 3 видно, что вид функций в основ-

ном соответствует обобщенным данным теории 

системотехники, приведенным на рис. 1. Ска-

занное позволяет с помощью АСНИ высоких и 

критических технологий [3, 4] установить сле-

дующее. 

Закон смены поколений техники, принципи-

ально различающихся методом выполнения 

технологии одного и того же назначения, ут-

верждает, что «для обеспечения долговечности 

и/или конкурентоспособности технических сис-

тем их поколения заменяют на основе принци-

пиального изменения технологий данной гене-

рации систем». Объяснение закона смены поко-

лений техники и технологий  основывается на 

описании отличий нескольких волн развития. 

Постановка на производство новых изделий, 

смена поколений техники имеют следствием 

необходимость технического перевооружения 

производства данной продукции. Эта зависи-

мость может быть объяснена необходимостью 

технологического обеспечения новых качест-
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венных свойств изделий и преодолением возни-

кающей разбалансировки производственных 

мощностей предприятий, осваивающих произ-

водство данной техники (изделий).  

Таким образом, с помощью АСНИ высоких 

и критических технологий можно осуществить 

техническое обоснование и целесообразность 

реализации инновационных проектов двух ти-

пов:  

 создания и постановки на производство 

инновационной продукции; 

 разработки и освоения технологических 

инноваций в ходе решения задач постановки на 

производство новой техники в ходе разработки 

и выполнения инновационных проектов техни-

ческого (технологического) перевооружения 

производства. 

3. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 

ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ  ОСВОЕНИЯ 

ВЫСОКИХ И КРИТИЧЕСКИХ 

ТЕХНОЛОГИЙ В АСТПП 

И ИННОВАЦИОННЫХ ПРОЕКТАХ 

ТЕХНИЧЕСКОГО ПЕРЕВООРУЖЕНИЯ  

ПРОИЗВОДСТВА 

Постановка новых изделий (инноваци-

онной продукции) на производство подразуме-

вает внедрение новых технологий и, соответст-

венно, новых гибких автоматических линий, 

групп мехатронного станочного оборудования, 

автоматных участков, роботизированных произ-

водственных участков, автоматических линий и 

роторно-конвейерных комплексов и других 

комплексов оборудования, обеспечивающих 

освоение технологических инноваций.  

 

 

Рис. 4. График ввода мехатроного 

станочного оборудования (многоцелевой 

обрабатывающий центр Hermle C60) 

в текущем времени 

Для управления процессами освоения новых 

технологий (технологических инноваций) и 

технологической подготовки новых производ-

ственных мощностей в условиях АСТПП, также 

как и в НИОКР необходимо знать научные за-

кономерности освоения технологий в производ-

стве. В ходе данного исследования различных 

проектов технического перевооружения авиа-

двигателестроительного производства были вы-

явлены S-образные закономерности, характери-

зующие процесс освоения новых технологий, 

рис. 4 и 5, которые имеют вид сигмоид. 

 

 

Рис. 5. График освоения технологий путем 

ввода мехатронного станочного 

оборудования (многоцелевой 

обрабатывающий центр Hermle C60)  

Данные по инновационным проектам техни-

ческого (технологического) перевооружения 

производства были формализованы и представ-

лены в табличной форме (табл. 1 и 2). В качест-

ве примера рассмотрен проект внедрения меха-

тронных технологий на базе обрабатывающего 

центра модели С60 Hermle. 

Таблица  1   

Статистические данные по трудоемкости 

освоения мехатронных технологий на базе 

внедрения обрабатывающих центров 

модели С60 Hermle 

 
 

Табл. 1 содержит данные по трудоемкости 

освоения технологии. Нормирование работ про-

изводилось согласно [5–8]. Колонки содержат 
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даты окончания этапов проекта; T – трудоем-

кость этапа [ч], Титог – эмпирические данные 

роста трудозатрат проекта [ч], S – значение ап-

проксимирующей функции (уравнение Фер-

хюльста), σ – среднее квадратичное отклонение, 

K, P, r, x, y – статистические коэффициенты 

уравнений (2).  

Таблица  2   

Статистические данные по затратам 

при освоении мехатронных технологий 

на основе ввода обрабатывающих центров 

модели С60 Hermle 

 
 

Табл. 2 содержит данные по затратам. Ко-

лонка время содержит даты окончания этапов 

проекта; С – стоимость этапа [тыс. руб.], Ситог – 

эмпирические роста стоимости выполненной 

части проекта [тыс. руб.], S – значение аппрок-

симирующей функции (уравнение Ферхюльста), 

σ – среднее квадратичное отклонение: K, P, r, x, 

y – коэффициенты уравнения (2). 

Полученные выше в табл. 1 и 2 данные с 

помощью метода наименьших квадратов были 

обработаны и аппроксимированы в пакете 

MathCad. Полученные результаты позволяют 

утверждать, что рассматриваемый процесс ос-

воения технологических инноваций (техноло-

гий) характеризует переходный процесс из од-

ного состояние технологии в другое, в этой свя-

зи в качестве спрямляющих кривых могут быть 

использованы: 

 уравнение Ферхюльста 

y
ePK

eKP
tSS

xrt

xrt











)( ;                (2) 

 уравнение Ферми 

ate
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В качестве критерия согласия применено 

среднее квадратичное отклонение. Было уста-

новлено (табл. 3), что для описания закономер-

ностей освоения технологий и наилучшую схо-

димость обеспечивает дифференциальное урав-

нение Ферхюльста. 

Таблица  3   

Сравнительный анализ сходимости S-образных 

кривых по критерию среднего квадратичного 

отклонения 

 
 

В результате выполненного анализа уста-

новлено, что в дополнение к известным из ин-

новатики [1] S-образным зависимостям, которые 

применяют в НИОКР, а также в задачах анализа 

«диффузии технологий»  в условиях решения в 

инновационных проектах задач «освоения но-

вых технологий» в процессе разработки проек-

тов технического (технологического) перевоо-

ружения производства может быть использован 

новый тип S-образных кривых (сигмоид) в виде 

уравнений Ферхюльста, которые ранее в инно-

вационном проектировании не применялись.  

Таким образом, развитие производства с 

точки зрения системотехники, также как и про-

цесс развития новых устройств (конструкций, 

инновационной продукции), можно представить 

в виде непрерывного волнового процесса освое-

ния технологий (рис. 1) – «кривых освоения 

технологий», которые в данном виде рекомен-

довано описывать уравнениями Ферхюльста 

(табл. 3).  

Подход к системному анализу развития 

производства с учетом смены S-образных зако-

номерностей (волновой подход) открывает но-

вые возможности управления инновационными 

проектами технического (технологического) 

перевооружения производства в условиях 

АСТПП.  Управление переходным процессом 

освоения новых технологий является принципи-

ально важным для реализации  нового метода 

освоения производственных мощностей в про-

ектах технического перевооружения производ-

ства (рис. 6).  

На рис. 6 показаны аналитические зависи-

мости изменения как объемов производства в 

цехе (участке) –V(t), так и кривая роста произ-

водственной мощности – M(t) за счет техниче-

ского перевооружения производства и проведе-

ния других организационно-технических меро-
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приятий по модернизации и/или совершенство-

ванию производства. V(t) – это кривая измене-

ния объемов выпуска изделий, V* – объем про-

изводства, на который предприятие намерено 

(планирует) выйти к моменту времени t*.  

 

 
Рис. 6. Схема для анализа и определения 

объемов капитальных вложений по проекту 

технического перевооружения производства 

Задача математического моделирования для 

управления этим процессом заключается в оп-

ределении сроков и объемов вводимых мощно-

стей C за счет разработки и реализации проекта 

технического перевооружения цеха (участка, 

корпуса), которая должна обеспечить намечен-

ную стратегию модернизации производства на 

основе использования S-образных закономерно-

стей: 

 (а1;в1) – S-образная кривая переходного 

процесса реализации проекта технического пе-

ревооружения за счет заемных средств (креди-

та); 

 (а2;в2) – S-образная кривая переходного 

процесса реализации проекта технического пе-

ревооружения за счет собственных средств 

предприятия (прибыли). 

Внутри этого интервала возможны комби-

нированные схемы управления проектом из раз-

личных источников финансирования.   

Применение рассмотренной на рис. 6 схемы 

анализа переходных процессов «освоения но-

вых технологий» в ходе разработки инноваци-

онных проектов технологического перевоору-

жения производства позволяет не только разра-

батывать отдельные проекты и целевые про-

граммы технического перевооружения цехов и 

участков предприятия, но также разработать 

график непрерывной технической реконструк-

ции (модернизации) производства [1] на пред-

приятии (табл. 4). 

Практика работы одного из предприятий 

авиационной промышленности по такому гра-

фику (табл. 4) в течение пяти лет за счет приме-

нения рассмотренной выше системы выполне-

ния работ хозяйственным способом показала 

весьма существенные результаты: 

 реконструкции восьми цехов,  

 технического перевооружения 50 произ-

водственных участков, 

  выполнения других организационно-

технических мероприятий.  

Таблица  4   

График технического перевооружения 

и реконструкции цехов и участков предприятия 

 
Примечания: ОТМ – организационно-техничес-

кие мероприятия по рабочим местам; Tij – техниче-

ское перевооружение j-го участка i-го цеха; Оij – орг-

проекты реорганизации j-го производственного уча-

стка i-го цеха; Кi – комплексная реконструкция i-го 

цеха. 

 

В результате фактический индекс роста объ-

ема производства составил 194,4 %, производи-

тельности труда 179,6 %, было освоено произ-

водство 52 новых изделий авиационной техни-

ки, улучшены условия труда более 5000 рабо-

чих, повысилась фондоотдача, улучшены 

другие технико-экономические показатели дей-

ствующего производства. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Установлено, что инновационная деятель-

ность основывается на применении не только 

передового опыта и эмпирических данных, но и 

на практическом применении законов и законо-

мерностей науки, в данном случае – инновати-

ки. 

Названные законы и закономерности осно-

вываются на волновой динамике развития тех-

нических (технологических) систем. Модифи-

кация технологической системы в ходе иннова-

ционной деятельности и/или инновационного 

проектирования в рамках постоянного принци-

па действия, как правило, вызывает ее продви-

жение вверх по S-образной кривой, а изменение 

принципа действия – смену S-образной кривой 

развития. 
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При использовании системного подхода к 

управлению инновационными проектами в ус-

ловиях АСТПП важно знать математические 

модели   S-образных закономерностей и зависи-

мостей для конкретных типов инновационных 

проектов. В этой связи рассмотренные законо-

мерности: 

 для разработки высоких и критических 

технологий в ходе выполнения НИОКР с ис-

пользованием современных АСНИ (автомати-

зированных систем научных исследований) в 

инновационном проектировании; 

 для освоения высоких и критических 

технологий в ходе разработки инновационных 

проектов технического (технологического) пе-

ревооружения производства в АСТПП могут 

быть сведены к различным типам S-образных 

кривых развития: уравнения Ферми для отдель-

ных инновационных проектов; логистических 

зависимостей для исследования диффузии тех-

нологий; функций типа arctg для использования 

сигмоид в системном анализе процессов смены 

поколений техники и технологий. 

Установленная в данном исследовании но-

вая S-образная кривая инновационной деятель-

ности в случае системного анализа инновацион-

ных проектов в АСТПП с помощью уравнения 

Ферхюльста может быть использована в проек-

тах технического (технологического) перевоо-

ружения производства для системного анализа 

закономерностей «освоения технологий». 

Практическое применение этой закономер-

ности «освоения технологий» рекомендуется 

осуществлять в рамках разработки графиков 

технического перевооружения и реконструкции 

цехов машино- и приборостроительных пред-

приятий, что позволяет повысить эффектив-

ность не только инновационных проектов по-

становки на производство инновационной про-

дукции, но и также проектов (целевых про-

грамм) технологической подготовки производ-

ства в виде инновационных проектов техни-

ческого (технологического) перевооружения 

производства. 
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