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МЕТОДИКА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ РАЗВИТИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

ТРЕНДОВ И ПОСТРОЕНИЯ ДОРОЖНЫХ КАРТ НА ОСНОВЕ 

КОНСТРУИРОВАНИЯ БУДУЩИХ СОБЫТИЙ 

Инновационное развитие экономики, особенно в высокотехнологичных областях, сти-

мулирует развитие новых подходов к решению задач стратегического анализа, прогноза и 

оценки приоритетов развития технологических трендов и технологий, обеспечивающих 

формирование перспективных планов научно-технических и опытно-конструкторских работ. 

Известные методы оценки и прогнозирования уровня развития технологий основаны на раз-

работке структурно-функциональной концепции развития исследуемой предметной области, 

её структурной декомпозиции (сверху вниз) и экспертной оценке на заданную временную пер-

спективу. Такой подход имеет ряд существенных недостатков, поскольку не учитывает 

глобализацию и высокую динамику формирования новых траекторий развития технологий и 

формирования технологических фронтов снизу вверх. При этом решение задачи оценки при-

оритетов, времени и стоимости выполнения работ при прогнозировании развития техноло-

гий встречает значительные затруднения так как требует от экспертов конкретных чи-

словых оценок. На основании результатов полученных авторами при проведении исследова-

ний и разработок в рассматриваемой области в работе предлагается  методика формиро-

вания прогноза развития технологических трендов и построения дорожных карт, которая 

обеспечивает: – формирование количественной прогнозной оценки развития технологических 

трендов и составляющих технологий, с учетом их связности, на основе конструирования 

будущих событий; – построение дорожных карт (этапов) развития технологических трен-

дов и технологий для заданной предметной области и групп предметных областей; – прове-

дение прогнозных оценок времени реализации технологий и технологических трендов в усло-

виях неопределенности и неполноты информации, отсутствия апробированных количест-

венных оценок и прототипов. В основу методики положена процедура формирования прогно-

за развития технологических трендов и технологий на основе перехода от логического графа 

технологического тренда к  динамическому графу. Методика обеспечивает получение коли-

чественной прогнозной оценки развития технологических трендов и составляющих их техно-

логий: – в условиях неопределенности и неполноты информации; – отсутствия прототипов 

технологий. При этом учитывается возможное наличие взаимосвязей отдельных технологий 

и технологических трендов в процессе разработки.  

Технологические тренды; технологии; приоритеты; методики; прогноз. 

A.A. Belevtsev, A.M. Belevtsev, V.A. Balyberdin 

METHODOLOGY FOR FORECASTING THE DEVELOPMENT  

OF TECHNOLOGICAL TRENDS AND BUILDING ROAD MAP ON THE BASIS 

OF CONSTRUCTING FUTURE EVENTS 

The innovation economics development, particularly in the high technology sphere, stimu-

lates the new ways of solving for strategic analyses, forecasting and priorities estimation tasks.  

These tasks provide the forming of perspective research plans. Existing methods for assessing and 

forecasting the level of technology development are based on the development of a structural and 
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functional concept of the subject area under study, its structural decomposition (top-down) and ex-

pert assessment over a given time horizon. This approach has several significant drawbacks as it 

does not consider globalization and the high dynamics of forming new trajectories of technology 

development and technological fronts from bottom to top. In addition, the task of prioritizing, timing, 

and cost estimation of technology development encounters significant difficulties as it requires ex-

perts to provide specific numerical assessments. Based on the results obtained by the authors through 

research and development in the considered area, this work proposes a methodology for forecasting 

technological trends and constructing roadmaps, which provides: – formation of a quantitative fore-

cast assessment of the development of technological trends and constituent technologies, taking into 

account their connectivity, based on the construction of future events; – construction of roadmaps for 

the development of technological trends and technologies for a given subject area and group of sub-

ject areas; – conducting forecast assessments of the time required to implement technologies and 

technological trends in conditions of uncertainty and incomplete information, absence of validated 

quantitative assessments and prototypes. The methodology is based on the procedure for forecasting 

the development of technological trends and technologies based on the transition from a logical 

graph of technological trends to a dynamic graph. The methodology provides a quantitative forecast 

assessment of the development of technological trends and their constituent technologies: – in condi-

tions of uncertainty and incomplete information; – in the absence of technology prototypes. At the 

same time, possible interconnections between individual technologies and technological trends 

during development are taken into account. 

Technological trends; technologies; priorities; methods; forecasting. 

Введение. Отличительными особенностями современного этапа развития 

экономики является резкое обострение борьбы за технологический суверенитет в 

условиях чрезвычайно высокой динамики формирования новых направлений и 

траекторий технологического развития, а также в связи с неопределенностями, 

связанными, как с созданием базисов новых технологий, так и инновационных   

продуктов и новых рынков сбыта.  

В этой связи задача прогноза и построения дорожных карт инновационного 

развития в условиях нечеткости и неполноты информации является исключитель-

но актуальной. Для решения такой задачи необходимо осуществлять оценку и про-

гнозирование развития технологий в исследуемой области знаний. 

Анализ предметной области. Известные методы оценки и прогнозирования 

уровня развития технологий основаны на разработке структурно-функциональной 

концепции развития исследуемой предметной области, её структурной декомпози-

ции (сверху вниз) и экспертной оценке на заданную временную перспективу [1–7]. 

Такой подход имеет ряд существенных недостатков, связанных с тем, что он: 

 основывается на декомпозиции известных или заданных технологических 
направлений и технологий [1–3]; 

 не учитывает глобализацию и высокую динамику формирования новых 

траекторий развития технологий и формирования технологических фронтов снизу 

вверх, а также неполноту информации [4, 5]; 

 не рассматривает взаимосвязи технологий в технологических трендах [6, 7]. 

При этом задача оценки приоритетов, времени и стоимости выполнения ра-

бот встречает значительные затруднения так как требует от экспертов конкретных 

числовых оценок [1, 4–7]. 

Постановка задачи. С учетом имеющегося опыта авторов в проведении ис-

следований и разработок в рассматриваемой области методика формирования про-

гноза развития технологических трендов и построения дорожных карт с учетом 

вышеперечисленных требований должна обеспечивать: 

 формирование количественной прогнозной оценки развития технологиче-
ских трендов и составляющих технологий, с учетом их связности, на основе кон-

струирования будущих событий;  
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 построение дорожных карт (этапов) развития технологических трендов и 
технологий для заданной предметной области и групп предметных областей; 

 проведение прогнозных оценок времени реализации технологий и техно-
логических трендов в условиях неопределенности и неполноты информации, от-

сутствия апробированных количественных оценок и прототипов [8, 9, 13, 14]. 

Разработка методики. Пусть задана предметная область,    (m=          для 
которой сформированы технологические тренды   

  ,             При этом   
   

включает некоторую совокупность {  
 } технологий технологического тренда.   

В общем случае технологии {  
 } обладают логической связностью [11, 12, 15]. 

Поэтому необходим переход от технологического тренда   
   к логическому графу 

технологического тренда   
  .  

Этот переход может быть осуществлен на основе уравнений логического вы-

вода [8, 18]. 

Граф технологического тренда    
    построенный в соответствии с описан-

ной процедурой логического вывода  обладает следующими свойствами: 
 Это иерархический ориентированный снизу вверх граф, в общем случае,  

сетевой структуры, для которого известна матрица смежности            порядка 

I   I . Здесь 

    =                                                        
                       

  

Иными словами, при      =1 технология   
  должна быть реализована до того, 

как начнутся исследования по созданию технологии   
   

 Корневой вершиной графа является предметная область    

технологий    
   

 Вершины, для которых     
 
   =0, являются исходными и формируют 

нижний уровень графа. 

 Вершины, имеющие входящие и исходящие дуги, являются стоком для 
вершин нижнего уровня и истоками для вершин верхнего уровня графа. 

Для всех технологий {  
   определен перечень характеристик, который мож-

но представить в виде следующего кортежа  

  
         

    
     

     
   . 

Здесь:  

   
  – функциональные назначения технологий   

   
  
  – время на исследования и разработки технологий   

  ; 

  
  – оценка стоимости работ на исследования и разработку технологии   

 ; 

  
  – значение вектора приоритетов технологии   

   
Тогда в основу формирования прогноза развития технологических трендов и 

технологий, а также построения дорожных карт может быть положена процедура 

формирования будущих событий на основе перехода от логического графа   
   к 

динамическому графу   
     .  

Введем шкалу времени t и дискретный шаг измерения j= 1..I, которые будут 

определяться логикой взаимодействия технологий, а также прогнозными оценками 

времени их реализации. При этом вместо обозначения технологий   
     

  вво-

дим        
     дополнительный индекс j будет соответствовать не только количест-

венному значению уровня иерархии на графе, но и времени.  

Тогда процедуру перехода от логического графа   
    к динамическому гра-

фу   
  (t) и построения дорожных карт можно представить в виде следующей по-

следовательности действий. 
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1. Формируем по оси ординат шкалу времени t c дискретным шагом измере-

ния t= 1…T. 

Момент начала отсчета оси времени определяется временем проведения мони-

торинга и формированием графа   
   т.е. на первом этапе на графе отсутствуют вир-

туальные вершины [8,18], а также вершины технологий, выявленные на последую-

щих этапах проведения  прогнозных исследований (мониторинга) [6, 10, 16, 17]. 

2.  Формируем перечень исходных вершин рассматриваемого тренда графа 

  
  , который формируется из элементов (технологий)     

 , для каждого из кото-

рых      
    

      То есть в первую строку структуры включаются те технологии, 

для которых нет предшественников. 

Функциональная полнота каждой вершины второго и последующих уровней 

графа   
      будет определяться функциональной полнотой всех технологий 

(всех истоков), необходимых для ее создания. 

В силу того, что время оценки реализации технологий различно, то момент 

времени начала работ по созданию технологий более высокого ранга при условии 

обеспечения функциональной полноты  будет равен           
 , где             

  – мак-

симальное значение времени разработки технологий первого уровня, формирую-

щих функциональную полноту       
   

Тогда для всех остальных технологий времена выполнения работ будут равны: 

            
         ; 

где       – время ожидания 

3. Формируем перечень вершин стоков второго уровня.  

Второй перечень стоковых вершин формируется на базе элементов множест-

ва   
      -    

 , для всех оставшихся элементов, для которых     
  

        

Проводим оценку времени реализации технологий: 

   
       

            

где    
   – время разработки технологии     

4. Данная процедура проводится при движении снизу вверх  для всех стоковых 

вершин второго уровня с определением момента времени начала работ по каждой.  

5. Последовательно выполняем п.п. 3-4 для всех уровней графа   
   и формиру-

ем перечень вершин графа   
       напрямую связанных с корневой вершиной Pm. 

6. Для всех вершин       
  проверяется наличие связей не только с вершинами 

более высокого ранга в анализируемом тренде   
   но и с другими трендами 

предметной области   .  

7. Определяем прогнозное время создания технологий          напрямую свя-

занных с корневой вершиной   . 

8. Формируем траекторию    
  - дорожную карту технологического 

тренда   
       

9. Для каждой вершины траектории    
   определяем время завершения работ, 

вектор приоритетов, функциональную полноту, стоимость и время завершения 

работ           
    

     
    

10. Для предметной области      выбираем следующий технологический 

тренд     
     и переходим к п.2 

11. Обьединяем дорожные карты    
  , сформированные для всех технологи-

ческих трендов предметной области P с учетом выявленной связности дорожных 

карт каждого тренда. Формируем дорожную карту прогноза развития технологий и 

технологических трендов. 
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Данная процедура может быть положена в основу методики прогнозирования 

развития технологических трендов и построения дорожных карт. 

Экспериментальные исследования. Рассмотрим вариант реализации пред-

лагаемой методики на примере построения дорожной карты для предметной об-

ласти    – «Технологии разработки, программирования, тестирования и диагно-

стирования ПО для СЦУ». 

Для заданной предметной области  логический граф технологического тренда 

  
   представлен на рис. 1. 

 

Рис. 1. Логический граф технологического тренда   
    

В табл. 1 представлены оценки времени и  функциональные назначения тех-

нологий {  
 }  технологического тренда   

    

Таблица 1 

Оценка времени  и функциональные назначения технологий 

    
                              

   

 
В соответствии с методикой в результате выполнения п.1-7 сформирован ди-

намический граф    
      (рис. 2). 

Реализация п.п. 8-10 предлагаемой методики позволяет построить дорожную 

карту    
                             

   для предметной области    (рис. 2). 
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Рис. 2. Динамический граф   
  (t) и дорожная карта    

   

Заключение. Таким образом, в работе показано, что задача прогноза и по-

строения дорожных карт инновационного развития в условиях нечеткости и не-

полноты информации является исключительно актуальной. При этом известные 

методы оценки и прогнозирования уровня развития технологий, основанные на 

разработке структурно-функциональной концепции развития рассматриваемой 

предметной области, её   структурной декомпозиции (сверху вниз) и экспертной 

оценке на заданную временную перспективу, имеют ряд существенных недостат-

ков, что не обеспечивает их полноценное использование.  

С учетом имеющегося опыта авторов в проведении исследований и разрабо-

ток в рассматриваемой области предложена новая методика формирования про-

гноза развития технологических трендов и построения дорожных карт с учетом 

реальных требований рассматриваемой предметной области. В основу методики 

положена процедура формирования прогноза развития технологических трендов и 

технологий на основе перехода от логического графа технологического тренда к  

динамическому графу. Рассмотрен вариант реализации предлагаемой методики на 

примере построения дорожной карты для предметной области «Технологии разра-

ботки, программирования, тестирования и диагностирования программного обес-

печения  для систем сетецентрического управления».  

Методика обеспечивает получение количественной прогнозной оценки раз-

вития технологических трендов и составляющих их технологий: 

 в условиях неопределенности и неполноты информации;  

 отсутствия прототипов технологий. 
При этом учитывается возможное наличие взаимосвязей отдельных техноло-

гий и технологических трендов в процессе разработки. 
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А.В. Хлуденев 

СИНТЕЗ ДОПУСКОВ НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 

Задача назначения допусков дискретных пассивных элементов аналоговых устройств 

важна при планировании массового серийного производства. Допустимые отклонения па-

раметров от номинальных значений влияют на стоимость, выбор рядов предпочтитель-

ных номинальных значений параметров и доступность приобретения этих комплектую-

щих. Значения допусков, а также температурная зависимость параметров элементов и их 

изменение при старении являются ключевыми факторами, влияющими на работоспособ-

ность продукции и выход годных изделий. Решению этой задачи уделяется внимание в на-

учно-технической литературе на протяжении более 40 лет. За это время изменились ин-

струменты для проектирования электронных устройств. Стали широко применяться 

системы автоматизированного проектирования (САПР) для электроники (англ. electronic 

design automation (EDA)), обеспечивая сквозной цикл проектирования. Современные EDA 

имеют ограниченные возможности для допускового проектирования, обеспечивая решение 

задачи допускового анализа. Пользователям EDA приходится определять допуски элемен-
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