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ПРОЦЕССА ИССЛЕДОВАНИЯ НА ЭТАПЕ 
НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ РАБОТ
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имени академика С. П. Королева, г. Самара

Исследована структурная модель процесса научного исследования на примере процессов физи-
ко-математического и физического моделирования тепло- и массообмена при создании бортовой 
системы газификации жидких компонентов ракетного топлива в баках отработавших ступеней ракет-
носителей. Приведены методические рекомендации оценки качества процесса научного исследования, 
содержащие перечень критериев качества на этапе научно-исследовательских работ, включающих 
определенную структуру единичных показателей. Предложена структура комплексной оценки ка-
чества процесса исследования, а также блок-схемы проведения процесса физико-математического  
и физического моделирования с учетом введенных критериев качества, позволяющие повысить до-
стоверность получаемых результатов с наименьшими затратами труда, времени, финансовых и мате-
риально-технических ресурсов.

Представленные материалы могут быть положены в основу универсального подхода оценки каче-
ства процесса научного исследования при решении широкого круга исследовательских задач, напри-
мер, тепло- и массообмена, динамики, баллистики, программирования сложных алгоритмов и т.д.
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ASSESSMENT OF THE QUALITY 
OF THE RESEARCH PROCESS 

AT THE STAGE OF SCIENTIFIC STUDIES 

K. A. Brazhnikova1, E. K. Savich2

1Omsk State Technical University, Omsk, Russia
2Samara National Research University, Samara, Russia

The structural model of the scientific research process is investigated on the example of the processes of 
physical-mathematical and physical modeling of heat and mass transfer when creating an on-board system 
of gasification of liquid components of rocket fuel in the tanks of spent stages of launch vehicles. Methodical 
recommendations for assessing the quality of the scientific research process are given, containing a list of 
quality criteria at the stage of research work, including a certain structure of single indicators. The structure 
of the complex quality assessment of the research process is proposed, as well as block diagrams of the 
physical-mathematical and physical modeling process, taking into account the introduced quality criteria, 
allowing to increase the reliability of the obtained results with the least expenditure of labor, time, financial 
and material-technical resources.

The presented materials can be used as a basis for a universal approach to assess the quality of the 
scientific research process in solving a wide range of research problems, for example, heat and mass 
transfer, dynamics, ballistics, programming of complex algorithms, etc.
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Введение
В различных открытых источниках на сегодняш-

ний день по вопросу управления проектом пред-
ставлены различные концепции и подходы, которые 
охватывают различные отрасли промышленности. 
Существующая теоретическая база по обеспече-
нию, улучшению и оценке качества проектных раз-
работок, реализованная в нормативно-технической 
документации, включает в себя комплексы действий 
и инструментов, направленных на совершенствова-
ние системы управления проектами, обеспечение 
требуемого качества технологического проектиро-
вания, минимизацию ошибок в оценке показателей 
и характеристик изделий, повышение адекватности 
оценки конструктивно-технологических решений, 
что в конечном итоге позволяет получить на выходе 
опытно-конструкторских работ сложную техниче-
скую систему, отвечающую предъявляемым требо-
ваниям.

Однако при создании перспективной сложной 
технической системы, не имеющей прототипов, 
требуется разработка соответствующих новых ме-
тодов для определения ее проектно-конструктор-
ских, схемных и технологических параметров. Что, 
в свою очередь, ведет к решению проблемы обе-
спечения качества процесса исследований на этапе 
научно-исследовательских работ.

Таким образом, формирование целостной си-
стемы обеспечения и управления качеством на-
учно-технических проектов в области создания 
перспективных сложных технических систем рас-
сматривается как самостоятельное прикладное 
направление с расширением границ управления 
качеством, в основу которой ложится наработан-
ная теоретическая база, включающая в том числе  
и методики оценки качества процесса исследования 
на этапе научно-исследовательских работ.

В управлении качеством при реализации науч-
но-технического проекта требования предъявляют-
ся как к качеству самой проектируемой сложной 
технической системы, так и к качеству процессов 
внутри проекта на всех этапах жизненного цикла 
[1, 2], в том числе и на этапе проведения научно-ис-
следовательских работ в процессе создания новых 
перспективных ракетно-космических систем [3]. 

Поскольку в процессе научных исследований за-
действован человеческий фактор, нельзя быть уве-
ренным на 100 % в результате процесса. Человеку 
свойственно ошибаться, и необходимо учитывать 
этот факт. 

Тщательное планирование процесса научных 
исследований и использование универсального под-
хода оценки качества процесса научного исследо-
вания при решении различных исследовательских 
задач позволяют повысить качество данного про-
цесса, а именно получить на выходе достоверные  
и объективные научно-технические результаты с 
наименьшими затратами труда, времени, финансо-
вых и материально-технических ресурсов [4, 5]. 

Научные исследования включают в себя раз-
работку физико-математической и физической 

моделей, программ экспериментов и результаты 
их реализации в виде соответствующих методик. 
Чем выше качество процесса исследования слож-
ной технической системы, тем более высоким яв-
ляется достоверное описание всех этапов научно-
исследовательской работы, качество результатов 
теоретико-экспериментальных исследований, и ве-
роятность ошибочных проектных решений сводится  
к минимуму.

Управление качеством проекта, как часть ме-
неджмента качества, ориентировано на получение 
качественно нового результата и обеспечение ин-
новационного прорыва. Применение процессного 
подхода в цикле создания на этапе научно-иссле-
довательских работ позволяет на выходе предста-
вить достоверную научно-техническую продукцию, 
которая, в свою очередь, является входом этапа 
опытно-конструкторских работ для формирования 
тактико-технических характеристик сложной тех-
нической системы. 

Реализация цикла PDCA (Plan-Do-Check-Act — 
планирование-действие-проверка-корректировка) 
на этапе научно-исследовательских работ имеет 
следующие стадии: 

1.  Планирование (P) — раскрытие проблемы, на-
хождение путей решения проблемы, методическое 
обеспечение качества теоретико-эксперименталь-
ных исследований на основе введения процессов 
валидации и верификации расчетных и экспери-
ментальных исследований, распределение необхо-
димых ресурсов. 

2.  Выполнение (D) — осуществление процесса 
исследований на этапе научно-исследовательских 
работ на основе методического обеспечения каче-
ства. 

3.  Проверка (C) — сбор информации, обработка 
полученных результатов математического и физи-
ческого моделирования. 

4.  Воздействие (A) — принятие решения о раз-
работке или усовершенствовании сопровождающей 
научно-технической документации или переплани-
ровании. 

Цикл SDCA (Standart-Do-Check-Act) [6] обеспе-
чивает текущий процесс научных исследований, 
контролирует отклонения в качестве данного про-
цесса — отклонение от действующего сопровожда-
ющей научно-технической документации. Если воз-
никает необходимость в изменении существующей 
сопровождающей нормативно-технической доку-
ментации или в разработке новой, то включается 
цикл PDCA. Реальная деятельность осуществляется 
на стадии D как цикла PDCA, так и цикла SDCA. 
Следовательно, процесс исследований на этапе на-
учно-исследовательских работ должен переходить 
от цикла SDCA к циклу PDCA и обратно.

Постановка задачи
Целью проводимого исследования является по-

вышение качества процесса исследования процесса 
моделирования тепло- и массообмена на этапе науч-
но-исследовательской работы на примере создания 

For citation: Brazhnikova K. A., Savich E. K. Assessment of the quality of the research process at  
the stage of scientific studies. Omsk Scientific Bulletin. 2025. No. 3 (195). P. 27–33. DOI: 10.25206/1813-
8225-2025-195-27-33. EDN: WFYERG.
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бортовой системы газификации жидких компонен-
тов ракетного топлива в баках отработавших ступе-
ней ракет-носителей (РН) с жидкостным ракетным 
двигателем (ЖРД). Соответственно, это предусма-
тривает решение следующих задач [7]:

1)  исследовать и представить структурную мо-
дель процесса исследования;

2)  разработать методические рекомендации 
оценки качества процесса исследования, содер- 
жащие:

—  единичные показатели качества процесса ис-
следования;

—  критерии качества процесса исследования;
—  структуру комплексной оценки качества про-

цесса исследования;
—  блок-схемы проведения процесса физико-ма-

тематического и физического моделирования с уче-
том введенных критериев качества.

Методические рекомендации оценки качества 
процесса исследования на этапе 
научно-исследовательских работ

В соответствии с [8] с целью управления про-
цессом исследования и результативного принятия 
решений важно оценивать показатели процесса 
исследования путем сравнения выходных данных 
с введенными критериями, оценивать риски и воз-
можности, связанные с процессом исследования  
на этапе научно-исследовательской работы. Каче-
ство в приложении к исследуемой проблеме есть 
степень соответствия физико-математической  
и физической моделей исследуемого процесса ре-
альному физическому процессу.

Структурная модель процесса исследования 
процесса моделирования тепло- и массообме-
на включает в себя части процесса исследования  

и связи между ними. Данные связи представляют 
собой определенную информацию, получаемую  
в результате моделирования и интерпретации. 
Структурная модель процесса исследования пред-
ставлена на рис. 1.

Для объективной комплексной оценки качества 
процесса исследования на этапе научно-исследова-
тельских работ необходимо сформировать показа-
тели качества и на основе выполненного анализа 
структуры и содержания исследовательской дея-
тельности выделить характеристики исследования, 
которые могут стать критериями оценивания науч-
но-исследовательской работы.

Критерии качества теоретико-эксперименталь-
ных исследований — это правило, на основании 
которого формируется оценка качества процесса 
теоретико-экспериментальных исследований.

Совокупность критериев качества теоретико-
экспериментальных исследований должна отражать 
с достаточной полнотой все наиболее существен-
ные характеристики процесса. В данной работе  
в приложении к исследуемой проблеме основным 
критерием качества теоретико-экспериментальных 
исследований является достоверность получаемых 
результатов моделирования.

Показатели качества исследуемого процесса — 
это количественная характеристика исследуемых 
параметров процесса.

На этапе научно-исследовательских работ фор-
мирование номенклатуры показателей качества 
процесса исследований осуществляется путем сбо-
ра и анализа исходной информации о процессе,  
в ходе чего используются открытые данные из на-
учно-технической документации, научных отчетов 
о прикладных научно-исследовательских работах, 
результаты патентных исследований, а также тре-

Рис. 1. Структурная модель процесса исследования процесса тепло- и массообмена
Fig. 1. Structural model of the research process of the heat and mass transfer
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бования международных, национальных, отрасле-
вых стандартов, результаты соответствующих ис-
пытаний и т.д.

Оценивание качества процесса исследования ос-
новывается на анализе изменений значений соот-
ветствующих показателей качества, оценке сроков 
реализации процесса и снижении затрат использу-
емых ресурсов.

Комплексный и единичные показатели могут 
быть рассмотрены в разрезе процессов, входящих 

в структурную модель исследования процесса мо-
делирования тепло- и массообмена. 

К основным единичным показателям качества 
процесса исследования процесса тепло- и массооб-
мена при газификации остатков жидких компонен-
тов ракетного топлива относятся: 

1)  температура участников теплообмена;
2)  влажность воздуха внутри эксперименталь-

ной модельной установки (уменьшенная физиче-
ская модель топливного бака, далее ЭМУ);

Рис. 2. Структура комплексной оценки качества процесса исследования 
на этапе научно-исследовательских работ

Fig. 2. Structure of comprehensive assessment of the quality of the research process 
at the stage of scientific studies

Рис. 3. Блок-схема методики проведения процесса исследования 
при физико-математическом моделировании 

Fig. 3. Block diagram of the methodology of the research process in physical and mathematical modeling
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3)  площадь поверхности испаряемой жидкости 
в ЭМУ;

4)  давление в ЭМУ;
5)  критерии подобия;
6)  производительность труда;
7)  стоимость процесса (снижение затрат ис-

пользуемых ресурсов);
8)  скорость процесса; 
9)  показатели, характеризующие факторы  

риска.
Выявленные единичные показатели качества 

процесса исследования можно объединить в три 
группы: 

I. Временные показатели — показатель 8.
II. Показатели достоверности — измеримые по-

казатели качества процесса тепло- и массообме- 
на — показатели 1, 2, 3, 4, 5.

III. Экономические показатели — показатели 6, 7.
Очевидно, что определяющими показателя-

ми качества, по которым принимается решение  
по оценке качества процесса исследования в це- 
лом — показатели достоверности — измеримые 
показатели качества процесса тепло- и массообме- 
на — показатели 1, 2, 3, 4, 5.

С учетом вышеизложенного в общем виде ком-
плексная оценка процесса исследования Q пред-
ставляется в виде единой формулы, включающей 
основные критерии качества теоретико-экспери-
ментальных исследований, имеющих определенные 
удельные веса: 

Q = 0,69K+0,2Т+0,2E,                (1)

где K — критерий достоверности (количественная 
оценка); T — критерий скорости процесса иссле-
дования (количественная оценка); E — экономиче-
ский критерий (количественная оценка).

На рис. 2 представлена структура комплексной 
оценки качества процесса исследования на этапе 
научно-исследовательских работ. 

Более подробно на рис. 3 и 4 рассмотрены груп-
пы процессов и их последовательность на этапах 
физического и физико-математического моделиро-
вания, входящих в структурную модель исследова-

Рис. 4. Блок-схема методики проведения процесса исследования при физическом моделировании 
Fig. 4. Block diagram of the research process of the heat and mass transfer

Таблица 1. Вероятность возникновения риска
Table 1. Probability of risk occurrence

Вид события

Вероятность возникновения риска

Количест- 
венное 

описание
Качественное описание

Слабовероятное 0,1
Шансы наступления 
события минимальны

Маловероятное 0,3
Событие может произойти 
в исключительных случаях

Вероятное 0,5

Наличие свидетельств, 
достаточных 
для предположения 
возможности события

Почти 
возможное

0,7 Событие может произойти

Возможное 0,9
Событие, как и ожидалось, 
произойдет
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ния процесса тепло- и массообмена с точки зрения 
управления качеством.

Предлагается декомпозиция исследуемой науч-
но-технической задачи с последующим разбиением 
на самостоятельные блоки как внутри процесса ис-
следования при физико-математическом модели-
ровании, так и внутри процесса исследования при 
физическом моделировании, включающие после-
довательную проверку результатов моделирования 
путем введения критериев достоверности, охваты-
вающих совокупность показателей, служащих сред-
ством оценивания и накопления количественных 
данных для критериального обобщения. 

При управлении научно-техническим проектом 
отдельно рассмотрим показатели, характеризую-
щие факторы риска на этапе научно-исследова-
тельских работ, адаптируя требования нормативно-
технической документации в соответствии с видом  
и спецификой проекта [9, 10]. 

Среди известных методов для оценки рисков  
на этапе научно-исследовательских работ выбрана 
матрица последствий и вероятностей. В матрице 
последствий и вероятностей определены комбина-
ции числовых значений вероятности наступления 
риска (табл. 1) и последствия от его наступления  
(табл. 2), при умножении которых можно опреде-
лить ранг риска (рис. 5):

—  низкий (ранг от 0,01 до 0,08);
—  средний (ранг от 0,09 до 0,44);
—  высокий (ранг от 0,45) — выделенная серая 

зона.
При реализации проекта на этапе научно-иссле-

довательских работ в перечень рисков входят науч-
но-технические риски, влияющие непосредственно 
на выполнение сетевого плана-графика, изменение 
сроков выполнения проектов, достоверность полу-
чаемых результатов при проведении физико-ма-
тематического и физического моделирования, до-
стижимость заявленных результатов проекта, что 
может привести в итоге к возврату полученного 
финансирования проекта. Например, к таким ри-
скам относятся нарушения в ходе проведения фи-
зического моделирования, что требует проведения 
расширенных исследований с целью выявления но-
вых методических подходов в повышении качества 
экспериментальных исследований. 

Данный риск имеет высокий ранг (серая зона), 
что приводит к высокой тяжести последствий его 
наступления.

С точки зрения управления качеством науч-
но-технического проекта, для повышения качества 
процесса исследований и снижения уровня научно-
технических рисков (например, нарушения в ходе 
проведения процесса моделирования) на этапе на-
учно-исследовательских работ необходимо руковод-
ствоваться разработанной методикой проведения 
процесса исследования процесса моделирования 
тепло- и массообмена, позволяющей за счет введе-
ния в соответствующие места схемы процесса моде-
лирования сформулированных критериев валидации 
и верификации, определяющие показатели качества, 
по которым принимается решение по оценке каче-
ства процесса исследования в целом [11]. 

В свою очередь это позволит своевременно вы-
явить алгоритмические, методические, технические 
и иные ошибки, возникающие в процессе моде-
лирования, а также выработать корректирующие  
и предупреждающие действия. 

Таким образом, как видно из приведенных групп 
процессов и их последовательности на этапах физи-
ческого и физико-математического моделирования, 
входящих в структурную модель исследования про-
цесса тепло- и массообмена, качество научно-тех-
нических результатов ложится в основу управления 
качеством проекта.

Выводы
1.  Исследована структурная модель процесса 

научного исследования на примере процессов фи-
зико-математического и физического моделирова-
ния тепло- и массообмена при создании бортовой 
системы газификации жидких компонентов ракет-
ного топлива в баках отработавших ступеней ракет-
носителей. 

2.  Приведены методические рекомендации 
оценки качества, содержащие структуру ком-
плексной оценки качества процесса исследования  
на этапе научно-исследовательских работ, перечень 
критериев качества, отражающих наиболее суще-
ственные характеристики исследуемого процесса.

3.  Приведены блок-схемы проведения процесса 
физико-математического и физического модели-
рования с учетом введенных критериев качества, 
позволяющие повысить достоверность получаемых 
результатов с наименьшими затратами труда, вре-
мени, финансовых и материально-технических ре-
сурсов.

Таблица 2. Последствия от наступления риска
Table 2. Consequences of risk occurrence

Вид 
последствий

Величина последствий

Количест- 
венное 

описание
Качественное описание

Минимальные 0,1
Требования ТЗ (ТТЗ) 
выполняются
в заявленном объеме

Низкие 0,3
Требования ТЗ (ТТЗ) 
выполнены
с небольшим отклонением

Средние 0,5

Требования ТЗ (ТТЗ) 
выполнены
с отклонениями, 
согласованными 
с заказчиком

Высокие 0,7

Требования ТЗ (ТТЗ) 
выполнены частично
в отношении заявленного 
объема

Максимальные 0,9
Невыполнение требований 
ТЗ (ТТЗ)

В
ер

оя
тн

ос
ть

Ранг риска

0,9 0,09 0,27 0,45 0,63 0,81

0,7 0,07 0,21 0,35 0,49 0,63

0,5 0,05 0,15 0,25 0,35 0,45

0,3 0,03 0,09 0,15 0,21 0,27

0,1 0,01 0,03 0,05 0,07 0,09

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

Последствия

Рис. 5. Матрица качественной оценки рисков
Fig. 5. Matrix of qualitative risk assessment
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