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Введение
В рамках Государственной программы по кос-

мической деятельности до 2025 года «Стратегии 
развития космической деятельности до 2030 года 
и дальнейшую перспективу» на предприятиях 
ракетно-космической отрасли (РКО) реали-
зуется большое число проектов. Все проекты, 
выполняемые по этим программам, инноваци-
онные. Выполнение этих проектов связано с 
большими затратами и продолжительно по вре-
мени. Инновационные проекты имеют свои осо-
бенности [1]:

•	 они имеют четко выраженные цели и со-
пряжены с новизной;

•	 им присущи комплексность и слабая струк-
турированность;

•	 финансирование таких проектов ограни-
чено;

•	 сроки реализации проекта по созданию 
ракетно-космической техники (РКТ) мо-
гут быть от трех до семи и более лет;

•	 эти проекты не имеют аналогов в России;
•	 реализация проектов сопряжена с высоки-

ми рисками и др.
 Создание ракетной техники (до 80% проек-

тов1) реализуется в рамках НИОКР. Анализ вы-
полнения Федеральных целевых программ по 
космонавтике, Федеральной космической про-
граммы 2005-20152 показывает, что наблюдается 
невыполнение отдельных ее пунктов (например: 
создание ракеты носителя сверхтяжелого класса 
в РФ). Несмотря на своевременное и полное фи-
нансирование, срок завершения работ по приня-
тию космического ракетного комплекса «Ангара» 
в эксплуатацию в свое время был продлен на 
3 года – с 2012 до 2015 года3. Связано это с от-
сутствием соответствующего задела по НИОКР 
и с наличием необходимого ресурсного обеспе-
чения (кадровое обеспечение, производственные 
мощности, технологии, наличия скоординиро-
ванного и согласованного плана работ и др.). 
Возможности реализации проектов по созданию 

ракетно-космической техники (РКТ) и ее состав-
ных частей на некоторых предприятиях отрасли 
ограничены. Кроме того, необходимо учитывать 
при планировании и реализации НИОКР недо-
статочное ресурсное обеспечение, жесткие сроки 
создания опытных образцов и различные виды 
наземной отработки, летных испытаний и др. 

Цель настоящей статьи – разработка нового 
организационно-экономического подхода опре-
деления приоритетности реализации НИОКР на 
предприятиях РКО. Данный подход будет поле-
зен специалистам, занимающимися планирова-
нием НИОКР на предприятиях отрасли.

Жизненный цикл 
создания РКТ

В соответствии с регламентом создания 
ракетно-космической техники выделяют не-
сколько этапов жизненного цикла [1]:

1. Концепция.
2. Разработка технического проекта (аванпро-

екта и эскизного проекта).
3. Разработка рабочей конструкторской доку-

ментации.
4. Разработка технологической документации 

и техпроцессов.
5. Изготовление макета и опытных изделий 

(опытного образца).
6. Наземная отработка (испытания). 
7. Летные испытания и доработка документа-

ции для производства по результатам испытаний.
8. Опытная эксплуатация.
9. Запуск в производство.
В соответствии с отраслевым регламентом 

этапы 2-8 выполняются в рамках НИОКР. 
Все НИОКР на создание ракетной техники 

имеют ряд общих признаков. Рассмотрим эта-
пы НИОКР на примере создания космического 
аппарата (КА). Перед началом НИОКР на про-
ектирование КА разработчику представляется 
формализованное тактико-техническое задание 
(ТТЗ) на разработку аванпроекта (АП), эскизно-

Keywords: rocket and space technology, spacecraft, research and development work (R&D), innovative project, project management, 
priority of project implementation, expert assessments, integral indicator, Kolmogorov averages.

1  Новости Роскосмоса [Электронный ресурс] https://www.roscosmos.ru/ (дата обращения 05.12.2019).
2  Проверка целевого и эффективного использования средств федерального бюджета, выделенных в 2006-2008 годах и истекший 
период 2009 года на реализацию Федеральной космической программы России на 2006-2015 годы. [Электронный ресурс] http://audit.
gov.ru/activities/bulleten/556/16277/?sphrase_id=11662501 (дата обращения 05.12.2019). 
3  Там же.
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го проекта (ЭП), технического проекта (ТП) на 
все изделие и составные части КА [2]:

•	 двигательную установку;
•	 подсистему ориентации и стабилизации;
•	 подсистему энергообеспечения;
•	 подсистему терморегулирования;
•	 подсистему коррекции;
•	 бортовую аппаратуру командно-измери-

тельной системы;
•	 конструкцию платформы.
После разработки этих документов на основе 

данных, полученных расчетным путем, выби-
рается оптимальный проект и формируется 
облик будущего изделия. При этом решается 
задача внешнего проектирования [2]:

•	 формирование показателей качества и це-
левой функции;

•	 обеспечение структурной устойчивости 
проекта;

•	 формирование задачи на внутреннее проек-
тирование.

Показатели надежности задаются сверху вниз, 
т.е. на изделие в целом (КА), а затем распростра-
няются на его составные части. На показатели 
надежности накладываются ограничения кон-
структивного, технологического, эксплуатаци-
онного и экономического характеров. На этапе 
внешнего проектирования реализуются следую-
щие процедуры [2]:

•	 выбор параметров орбитальной группи-
ровки;

•	 расчет радиолинии и формирование тре-
бований к параметрам полезной нагрузки;

•	 выбор средств и схем выведения, предва-
рительная оценка предельной массы КА;

•	 анализ контуров управления и определе-
ние требований к бортовой аппаратуре 
управления.

К задачам внутреннего проектирования отно-
сятся:

•	 синтез вариантов конструкции КА;
•	 формирование номенклатуры критических 

параметров (совместимость со средствами 
выведения, управление движением КА, 
управление угловым движением, энерго-
сбережение и сброс тепла и др.). 

По результатам полученных на этом этапе 
проектирования технических характеристик 
выбираются параметры допустимого проекта. 
После этого конструкторы приступают к выбору 
компоновки КА. После определения компоно-
вочной схемы КА и согласования с заказчиком 

всех критических параметров проекта начинает-
ся процедура разработки рабочей конструктор-
ской документации (РКД), макетирование изде-
лия, изготовление опытного образца, комплекс 
наземных и летных испытаний, опытная экс-
плуатация и корректировка РКД по результатам 
выполнения этих процедур. Следует отметить, 
что проекты по созданию перспективных образ-
цов РКТ требуют учета многих факторов, в том 
числе [1]: 

•	 источник финансирования проекта и на-
личие финансовых ресурсов в полном 
объеме; 

•	 прогнозирование и оценку трудоемкости 
и затрат на создание изделий РКТ и их 
составных частей; 

•	 наличие научной и экспериментальной 
базы для реализации КП; 

•	 наличие соответствующих технологий на 
предприятии; 

•	 продолжительность технологического цикла 
создания РКТ; 

•	 наличие подготовленного кадрового по-
тенциала; 

•	 обеспечение поставок сырья, материалов, 
комплектующих изделий по всей номен-
клатуре и объемам в установленные сроки;

•	 наличие кооперированных поставок сы-
рья, материалов, комплектующих и др.

Выбор критериев ранжирования 
и классификация НИОКР для 

ракетно-космической отрасли
Выполнение НИОКР по созданию перспек-

тивных образцов РКТ – это инновационная 
деятельность. На практике предприятия, как 
правило, реализуют одновременно несколько 
проектов. В условиях дефицита высококвали-
фицированных научных и инженерных кадров 
на предприятиях отрасли возникает проблема 
для руководства: в какой последовательности 
осуществлять реализацию НИОКР. Для форми-
рования рациональной структуры и определения 
приоритетности выполнения НИОКР на пред-
приятии будем исходить из того, что на предпри-
ятиях отрасли изучена и внедрена методология 
проектного управления при создании РКТ. 

В дальнейшем для простоты изложения вме-
сто НИОКР будем применять термин «проект». 
При проектном управлении проектные менедже-
ры должны ответить руководству предприятия, 
выполняющего проекты, на ряд вопросов [3-5]:
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•	 Какие проекты следует реализовать и в ка-
кой последовательности?

•	 Каким проектам дать приоритет?
•	 Когда и с какими проектами можно стар-

товать?
•	 Какие проекты могут выполняться парал-

лельно с другими, исходя из возможностей 
предприятия?

•	 В какой очередности следует выполнять 
проекты?

•	 Когда и в каком объеме потребуются инве-
стиции, откуда можно привлечь дополни-
тельные мощности для изготовления опыт-
ного образца и проведения испытаний?

•	 Как высоки расчетные затраты на реализа-
цию проектов?

•	 Каковы реальные сроки реализации проек-
тов?

•	 Можно ли реализовать проект с заданным 
ТТЗ? 

Ответы на все эти вопросы можно получить, 
используя методологию проектного управления.

Анализ существующих подходов по формиро-
ванию приоритетности проектов показывает, что 
существующая в проектном менеджменте прак-
тика неприемлема для РКО. Связано это в первую 
очередь с тем, что финансирование космической 
деятельности в России производится из бюджета 
государства в рамках Государственных контрак-
тов. Для реализации инструментария проектного 
управления авторами настоящей статьи предлага-
ются 5 критериев выбора приоритетности проек-
тов с учетом особенностей КД в России:

1. Вклад проектов в стратегию развития 
страны и отрасли.

2. Значимость проектов для экономики, нау-
ки, безопасности государства.

3.  Научная новизна проектов и его значение 
для получения новых знаний и развития 
новых космических технологий. 

4. Направленность проекта на техническое 
перевооружение предприятий отрасли, 
внедрение новейших технологий для соз-
дания конкурентоспособной РКТ.

5. Учет стратегического, функционально-
структурного уровней, а также уровня те-
кущего производства. 

Исходя из критериев, сформулированных 
выше, авторами предложены принципы ранжи-
рования всей совокупности проектов для РКО. 
Рассмотрим более подробно некоторые катего-
рии этих проектов. 

Финансирование проектов по космической 
деятельности (КД) в основном осуществляет-
ся из бюджета РФ4. Российская космонавтика 
всегда была локомотивом экономики нашего 
государства и давала импульс развития многим 
отраслям промышленности: машиностроитель-
ному комплексу, металлургии, станкостроению, 
приборостроению, информатике и информаци-
онным технологиям, химико-технологической 
промышленности и ряду других. По заявлению 
генерального директора ГК «Роскосмос» на за-
седании коллегии отрасли в 2018 году: «… созда-
ние одного рабочего места в госкорпорации спо-
собствует созданию 9 рабочих мест в экономике 
страны»5. 

Вклад предприятий РКО в фундаментальную 
науку и получение новых знаний для общества – 
значительный. Важнейшими направлениями 
отечественных фундаментальных космических 
исследований на долгосрочную перспективу в 
дальнем космосе согласно6 приняты:

•	 исследование планет и малых тел 
Солнечной системы, поиск путей предот-
вращения возможных угроз Земле и ее 
биосфере, детальное изучение Луны с по-
мощью автоматических космических аппа-
ратов и робототехнических систем, развер-
тывание на ее поверхности астрономиче-
ских обсерваторий, пунктов мониторинга 
Солнца и станций наблюдения за Землей; 

•	 астрофизические исследования, включая 
физику космических лучей; 

•	 изучение Солнца и солнечно-земных связей;
•	 изучение влияния факторов космическо-

го полета и космического пространства на 
живые системы, в том числе в интересах 
осуществления пилотируемых полетов за 
пределами магнитосферы Земли, поиск 
внеземной жизни.

Реализация проектов по фундаментальным 
исследованиям космоса требует комплекса мер 
научно-технического и организационного харак-

4  Новости Роскосмоса [Электронный ресурс] https://www.roscosmos.ru/ (дата обращения 05.12.2019).
5  Там же.
6  Основные положения Основ государственной политики Российской Федерации в области космической деятельности на период 
до 2030 года и дальнейшую перспективу [Электронный ресурс]. https://legalacts.ru/doc/osnovnye-polozhenija-osnov-gosudarstvennoi-
politiki-rossiiskoi-federatsii/ (дата обращения 05.12.2019).
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тера, больших финансовых затрат. Связано это в 
первую очередь с тем, что для этих целей необхо-
дима уникальная научная аппаратура, требуются 
РН различного класса, космические аппараты 
(КА) с множеством специальных функций (на-
пример: мягкая посадка на другую планету, ис-
следование ее атмосферы, поверхности, забора 
грунта и доставка его на Землю и др.). Реализация 
таких проектов очень длительная и требует уча-
стия многих структур и ведомств. 

Проекты по астероидно-кометной опасно-
сти выполняются для предотвращения столкно-
вения с Землей различных небесных тел: асте-
роидов, комет, космического мусора. Для этого 
рассчитываются траектории небесных тел, при-
ближающихся на близкое расстояние к нашей 
планете и, в случае необходимости, реализуется 
комплекс мер направленных на перевод астерои-
да на другую орбиту, а также для осуществления 
безопасного затопления крупных частей ОС, КА 
в мировом океане Земли и др.

Проекты по развитию новых (прорывных) 
космических технологий направлены на до-
стижение ими мирового уровня, осваиваемых 
отечественной промышленностью, как ракетно-
космической, так и смежными с ней отрасля-
ми, и направленных на обеспечение реализации 
стратегических интересов России в ближнем и 
дальнем космосе, а также развитие отечествен-
ной системы средств выведения и наземной ин-
фраструктуры7. К таким проектам относятся:

1. Проекты по пилотируемой космонавтике.
2. Развитие орбитальной группировки 

ГЛОНАСС.
3. Разработка КА для орбитального обслужи-

вания долгоживущих космических средств.
4. Создание высоконадежных компонентов и 

систем бортовой радиоэлектронной аппа-
ратуры, стойкой к воздействию факторов 
космического пространства.

5. Создание космических ядерных энерго-
установок большой мощности и их ключе-
вых элементов и др.

Проекты по пилотируемой космонавтике 
реализуют цикл исследований на околоземной 
орбите по металлургии, биологии, медицине, 
метеорологии, сельскому хозяйству и другим 
сферам деятельности. В перспективе на основе 
конструкции МКС и опыта ее эксплуатации 
возможно создание орбитальных станций (ОС) 

на орбите Луны и других планет Солнечной 
системы. 

Развитие системы ГЛОНАСС расширяет 
спектр космической деятельности в интересах 
потребителя, включая граждан РФ. В первую 
очередь – это спутниковые навигационные 
системы в интересах потребителя, спутни-
ковая связь, телерадиовещание, спутники по 
дистанционному зондированию Земли, спут-
ники по наблюдению за атмосферой Земли, 
аномальными явлениями (цунами, землетря-
сения, пожары и т.п.) и передачи соответству-
ющей информации для оперативного приня-
тия мер и т.п. 

Направленность проектов на техническое 
перевооружение предприятий отрасли для соз-
дания конкурентоспособной РКТ обусловлена 
технологическим отставанием ракетной отрасли 
России от ведущих космических держав. Эта ка-
тегория проектов направлена на создание техно-
логий производства создания ракетной техники, 
превосходящей по своим характеристикам зару-
бежные аналоги, а также на совершенствование 
системы качества этих изделий. 

Анализ экспертных упорядочений 
и интегральный показатель 
приоритетности проектов

После формирования перечня возможных 
проектов необходимо установить их приорите-
ты, т.е. расположить их в порядке предпочтений 
для реализации – сначала самый приоритетный 
проект (реализуется первым), затем второй по 
предпочтению (реализуется после первого), тре-
тий и т.д.

Для установления приоритетов авторы пред-
лагают использовать методы экспертных оценок 
[6]. Для выявления приоритетности НИОКР 
путем применения экспертных технологий при-
казом генерального директора предприятия на-
значается комиссия экспертов из состава членов 
НТС, начальников отделов, руководителей науч-
ных направлений. 

В теории принятия решений разработано два 
подхода к установлению приоритетов на основе 
экспертных оценок [7]:

1. На основе непосредственного сравнения 
объектов экспертизы.

2. На основе экспертных оценок объектов 
экспертизы по набору факторов.

7  Там же.
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В первом подходе ответ каждого эксперта – упо-
рядочение (нестрогое), т.е. кластеризованная ран-
жировка. Пример экспертного упорядочения:

3 < 1 < (2, 4) < 6 < 5. (1)
Эта запись означает, что проект 3 – самый 

лучший, проект 1 – второй по привлекательно-
сти, далее идут равноценные между собой про-
екты 2 и 4 (то, что они равноценны, соответству-
ет их размещение в одном кластере, выделенном 
скобками), далее идет проект 6 и замыкает упо-
рядочение проект 5.

Для нахождения единого мнения комиссии 
экспертов в ситуации, когда ответы экспертов – 
упорядочения (нестрогие), т.е. кластеризован-
ные ранжировки, проводится анализ эксперт-
ных упорядочений несколькими способами [8]. 
Ряд методов основан на таблице рангов объектов 
экспертизы (т.е. их мест в упорядоченном ряду 
вида (1)).

Путем сравнения по средним арифметиче-
ским рангов, а затем и медиан рангов получаем 
две вспомогательные кластеризованные ранжи-
ровки. Затем строим согласующую ранжировку. 
Этот метод предпочтительнее метода анализа ие-
рархий Саати [9], который противоречит теории 
измерений и имеет другие недостатки, указанные 
проф. В.В. Подиновским [10-11]. Авторы упоми-
нают про этот метод, поскольку он довольно ши-
роко известен.

Другой способ нахождения единого мнения 
комиссии экспертов основан на расчете медиа-
ны Кемени экспертных упорядочений. В соот-
ветствии с рекомендациями теории устойчивых 
экономико-математических методов и моделей 
[12] следует обработать одни и те же данные 
различными способами. Если выводы близки 
(устойчивы к выбору метода расчета), то они 
отражают реальность. Если же выводы заметно 
меняются в зависимости от выбора метода рас-
чета, то их значение для практики управления 
ничтожно.

Во втором подходе объекты экспертизы упо-
рядочиваются не непосредственно, а на основе 
значений некоторого набора факторов. Таким об-
разом, имеется перечень факторов. Для каждого 
объекта экспертизы определяют (обычно с помо-
щью экспертов) значения факторов, входящих в 
этот перечень. Значения факторов объединяются 
в интегральном показателе приоритетности про-
ектов. Например, значение каждого фактора для 
определенного объекта экспертизы умножается 
на коэффициент (вес этого фактора), а затем сум-

ма таких произведений по всем факторам рас-
сматривается как значение интегрального пока-
зателя для рассматриваемого объекта экспертизы. 
Заключительный шаг – упорядочение объектов 
экспертизы соответственно значениям интеграль-
ного показателя. Термины «интегральный по-
казатель», «обобщенный показатель», «индекс», 
«рейтинг» в рассматриваемом контексте являются 
синонимами.

При реализации второго подхода организато-
ру экспертизы необходимо решить ряд промежу-
точных задач.

А. Выбор шкал измерения значений факторов. 
Опыт показал целесообразность использования 
балльных оценок 1, 2, 3, ... , 9, 10 – от наихудшей 
оценки (1) до наилучшей (10). Возможно исполь-
зование другой системы баллов. Для обеспече-
ния сопоставимости значений различных факто-
ров следует использовать одну и ту же балльную 
шкалу для всех факторов.

Б. Формирование системы факторов. Исходный 
набор факторов задает организатор экспертизы. 
Например, в примере, разобранном в [7], он со-
стоит из 8 факторов. Это множество факторов 
эксперты сначала расширяют, а потом сужают 
множество факторов. А именно, на первом этапе 
эксперты в ходе свободной дискуссии расширя-
ют (в разы) множество факторов с целью учесть 
возможные влияния на результат упорядоче-
ния проектов. Затем на втором этапе необходи-
мо его сократить, например, до 7-9 факторов. 
Экспертам дается задание: «Укажите 5 наиболее 
важных факторов». В итоговый перечень вклю-
чаются факторы, набравшие не менее половины 
голосов экспертов (возможны и другие правила 
принятия решений). Очевидно, процедура фор-
мирования системы факторов включает ряд па-
раметров, которые организатор экспертизы мо-
жет выбирать по своему усмотрению.

В. Соизмерение важности факторов. Это де-
лается путем введения весовых коэффициентов, 
т.е. чем важнее фактор, тем выше коэффициент. 
Обычно принимают, что весовые коэффициенты 
неотрицательны и в сумме составляют 1. Весовые 
коэффициенты определяют в ходе специально 
для этого организованного экспертного опроса. 
Целесообразно исходить из иерархической си-
стемы факторов. Это позволяет сначала получить 
веса групп факторов, затем ввести веса факторов 
внутри той или иной группы, а затем рассчитать 
веса факторов (как произведения весов группы 
на вес фактора внутри группы).

Инструменты
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Отметим, что при использовании линейной 
функции в качестве интегрального показателя 
нет необходимости требовать, чтобы сумма весо-
вых коэффициентов равнялась 1, поскольку зна-
чения интегрального показателя используются 
только для упорядочения объектов экспертизы. 
Это замечание дает дополнительные возможно-
сти для корректировки экспертами значимости 
факторов. Термины «веса факторов», «коэффи-
циенты важности», «коэффициенты значимо-
сти» – синонимы.

Г. Измерение значений факторов. Как правило, 
такое измерение проводится экспертами, вла-
деющими достаточной информацией о рассма-
триваемых в исследовании объектах экспертизы. 
Таким образом, привлекаются эксперты двух 
групп, работающих с факторами (см. пп. А, Б, В 
выше) и имеющих дело с конкретными объек-
тами экспертизы (п. Г). Группы экспертов могут 
иметь непустое пересечение.

Д. Выбор вида интегрального показателя. 
Полученные при решении задач А-Г данные мо-
гут обрабатываться различными способами с це-
лью расчета интегрального показателя (рейтин-
га [13]) приоритетности проектов. В частности, 
могут быть рассчитаны взвешенные средние по 
Колмогорову и взвешенные медианы [14].

Пусть x1, x2 , …, xn – значения факторов, а a1, 
a2, …, an – неотрицательные весовые коэффици-
енты (веса), соответствующие этим факторам, 
в сумме составляющие 1. В качестве интеграль-
ного показателя естественно применять средние 
взвешенные по Колмогорову (в терминологии 
[14] – I типа) – это:

 
F–1(M(F(X))) = F–1(

1

n

n

i = 1
aiF(xi)).   (2)

Здесь F – строго монотонная функция (т.е. 
строго возрастающая или строго убывающая). 
Если F(x) = x, то формула (2) дает среднее взве-

шенное арифметическое. Если F(x) = ln x, то 
формула (2) дает среднее геометрическое взве-
шенное. 

Выборочная взвешенная медиана (I типа) – 
это медиана случайной величины X, вероятности 
совпадения которой с значениями факторов x1, 
x2 , …, xn равны заданным весам a1, a2, …, an, т.е. 
P(X = x1) = a1, P(X = x2) = a2, …, P(X = xn) = an.

В ряде случаев могут быть использованы дру-
гие способы расчета интегрального показателя, 
в частности, предусматривающие его обнуление 
в случае недопустимо низких значений тех или 
иных факторов. 

Системный поход к обеспечению предпри-
ятий ракетно-космической промышленности 
высококвалифицированными специалистами 
[15] позволит обеспечить возможность при-
менения рассмотренных выше современных 
организационно-экономических подходов к 
оценке приоритетности проектов на предприя-
тиях РКО. Опишем наиболее простой (базовый) 
вариант оценки приоритетности проектов. При 
использовании линейной функции в качестве 
интегрального показателя в соответствии со ска-
занным выше производится вычисление средне-
го арифметического значения приоритетности 
каждого проекта по всем экспертам. Этот па-
раметр назовем количественной интегральным 
показателям приоритетности реализации проек-
та. Приоритетность (очередность) выполнения 
имеют те проекты, у которых рассчитанное по 
всем экспертам среднеарифметическое значение 
интегрального показателя выше. В табл. 1 пред-
ставлен условный пример определения приори-
тетности реализации НИОКР на предприятии 
РКТ, рассчитанной с помощью разработанного 
авторами подхода. 

Выводы
В статье предложен новый организационно-

приоритетность реализации ниокр на предприятии
Таблица 1

Интегральные 
показатели проектов

Порядковый номер 
реализации проекта

ПримечаниеНаименования НИОКР,
реализуемых предприятием

1. НИОКР «Перспектива

2. НИОКР «Астра»

3. НИОКР «Магистраль»

4. НИОКР «Связь»

...

n. НИОКР «Зонд»

Окончательное 
решение о приоритетности 
реализации принимает 
НТС предприятия, 
утверждаемое 
генеральным 
директором

650

340

1000

850

730

4

5

1

2

3     
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экономический подход к определению прио-
ритетности НИОКР на предприятиях РКО на 
основе критериев, предложенных авторами. 
Разработанный подход позволит проектным ме-

неджерам применять его при управлении проек-
тами в космической отрасли. 
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