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Спроможність перетворювати результати досліджень на серійну промислову продукцію є ключовою характеристикою 
технологічного суверенітету економіки. Найпоширеніший у світовій практиці показник зрілості розробки - рівень технологічної 
готовності (TRL) - відповідає лише на питання про підтвердженість науково-технічного принципу роботи технології, не 
характеризуючи ані можливості серійного виготовлення, ані інтеграції в цільову систему, ані наявності ринку. Метою статті є 
систематизація повного чотиривимірного ланцюга готовності TRL–MRL–IRL–CRL як єдиного діагностичного інструменту, 
встановлення формального правила узгодженості між його складовими та розроблення кількісного апарату експрес-діагностики. 
Методологічною основою дослідження є системний підхід, а також методи аналізу, синтезу, наукового узагальнення, порівняння 
та матричного моделювання. Для кожної зі шкал наведено означення, рівневу структуру та теоретичне походження в 
міжнародній літературі. Обґрунтовано правило монотонності TRL ≥ MRL ≥ IRL ≥ CRL і сформульовано на його основі три «долини 
смерті» - TRL→MRL, MRL→IRL, IRL→CRL - як операціональні різновиди структурного розриву індустріальної системи. Розроблено 
кількісну матрицю відповідності TRL×MRL → (CRL; IRL) із змістовною інтерпретацією дев'яти станів, класифікацію восьми зон 
готовності до розробки та управлінські рекомендації для кожної групи зон. Запропоновано диференційовану методику 
багаторівневої агрегації показників готовності від підприємства до сектору й нації, яка враховує різний економічний зміст кожної 
шкали та вводить стратегічний мультиплікатор для оборонно-критичних підприємств. Ланцюг зіставлено з контурною 
моделлю К0–К4 та типологією наукових, технологічних і індустріальних парків. Перспективою подальших досліджень визначено 
розроблення галузевих модифікацій матриці для секторів із відмінною логікою комерціалізації, а також емпірична верифікація 
запропонованих діапазонів відповідності на вибірці українських високотехнологічних підприємств. 
Ключові слова: інноваційна діяльність; комерціалізація розробок; технологічна готовність; виробнича готовність; інтеграційна 
готовність; комерційна готовність; долина смерті; трансфер технологій; структурний розрив; індустріальна система; 
промислова політика. 
 
The ability to transform research results into serially manufactured industrial products is a key characteristic of an economy’s technological 
sovereignty. The most widely used indicator of development maturity in global practice—the Technology Readiness Level (TRL)—only assesses 
whether the scientific and technological principle underlying a technology has been demonstrated, and does not characterize its capacity for 
serial production, integration into a target system, or market availability. The article aims to systematize the complete four-dimensional 
readiness chain TRL–MRL–IRL–CRL as a unified diagnostic tool, establish a formal consistency rule among its components, and develop a 
quantitative framework for rapid diagnostics. The methodological basis of the study comprises a systems approach and the methods of analysis, 
synthesis, scientific generalization, comparison, and matrix modeling. For each scale, its definition, level structure, and theoretical origins in the 
international literature are presented. The monotonicity rule TRL ≥ MRL ≥ IRL ≥ CRL is substantiated, and three “valleys of death” - TRL→MRL, 
MRL→IRL, and IRL→CRL - are formulated on this basis as operational forms of the structural gap in the industrial system. A quantitative 
TRL×MRL → (CRL; IRL) readiness matrix is developed, providing a substantive interpretation of nine states, along with a classification of eight 
development-readiness zones and management recommendations for each group of zones. A differentiated methodology for the multilevel 
aggregation of readiness indicators from the enterprise to the sectoral and national levels is proposed, accounting for the distinct economic 
meaning of each scale and introducing a strategic multiplier for defense-critical enterprises. The chain is aligned with the K0–K4 contour model 
and the typology of research, technology, and industrial parks. Future research is expected to focus on developing sector-specific modifications 
of the matrix for industries with different commercialization pathways, as well as empirically validating the proposed readiness ranges using a 
sample of Ukrainian high-tech enterprises. 
Keywords: innovation activity; commercialization of R&D results; technology readiness; manufacturing readiness; integration readiness; 
commercial readiness; valley of death; technology transfer; structural gap; industrial system; industrial policy. 

Вступ 

Спроможність національної економіки перетворювати результати досліджень і розробок на серійну 
промислову продукцію є однією з ключових характеристик її технологічного суверенітету. Для України це питання 
наразі набуло безпосереднього безпекового виміру: потреба в швидкому розгортанні виробництва оборонної та 
подвійного призначення продукції виявила системну проблему — наявність працездатних технічних рішень за 
відсутності спроможності відтворювати їх у серійному виробництві. 

У світовій практиці найбільш поширеним інструментом оцінювання зрілості розробок є шкала рівнів 
технологічної готовності (Technology Readiness Level, TRL). Вона застосовується в програмах фінансування 
досліджень, державних закупівлях і венчурному інвестуванні. Проте TRL відповідає лише на одне питання: чи 
підтверджено науково-технічний принцип роботи технології. Шкала 
нічого не говорить ані про можливість серійного виготовлення, ані 
про інтеграцію в цільову систему, ані про наявність ринку чи 
замовника. 

Існуюча практика неодноразово демонструвала ситуацію, за 
якої технологія з високим TRL, тобто працюючий і випробуваний 
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прототип, роками не доходить до серійного застосування. Причина полягає у відсутності щонайменше одного з трьох 
інших вимірів готовності: виробничого, інтеграційного або комерційного. Оцінювання за єдиною шкалою TRL у 
такому разі створює хибне уявлення про близькість розробки до впровадження та призводить до неефективного 
розподілу ресурсів державної підтримки. 

Це зумовлює потребу в діагностичному апараті, який охоплював би всі виміри готовності одночасно і давав 
змогу точно виявляти, на якому саме етапі виникає структурний розрив. 

Проблематика вимірювання зрілості технологій сформувалася в зарубіжній науковій літературі як відповідь 
на практичну потребу оборонних і космічних програм у прогнозованому переході розробок від дослідницької стадії 
до серійного виробництва. Наукова література розвивалася чотирма відносно автономними напрямами, кожен з яких 
сформував власну шкалу. 

Технологічна готовність. Концептуальні засади шкали TRL заклав Дж. Манкінс [1], який стандартизував 
дев'ятибальну градацію для NASA Office of Space Access and Technology. Згодом ці означення набули статусу 
міжнародного стандарту де-факто після їх закріплення в методичному посібнику Рахункової палати США [2], який 
донині залишається найавторитетнішим джерелом рівневих означень. Обмеженість одновимірного вимірювання 
визнавалася в самій цій концепції, що зумовило розроблення додаткових шкал. 

Виробнича готовність. Концепцію MRL (Manufacturing Readiness Level, рівень виробничої готовності) 
кодифіковано у спільному документі Міністерства оборони США та National Defense Industrial Association [3], де вперше 
формалізовано розрив між технічною працездатністю розробки та її спроможністю до серійного відтворення. 
Методологічно суттєвим є те, що MRL має десять рівнів, а не дев'ять, оскільки повносерійне виробництво з 
упровадженими практиками ощадливого виробництва виокремлюється як самостійний щабель. 

Інтеграційна готовність. Концепцію IRL (Integration Readiness Level, рівень інтеграційної готовності) уперше 
запропонували Б. Заузер, Д. Верма, Х. Рамірес-Маркес і Р. Гоув [4], сформулювавши принципову тезу про те, що зрілість 
системи не зводиться до зрілості її окремих елементів. Р. Гоув [5] розвинув цю ідею у дев'ятирівневу шкалу, 
побудовану на розрізненні семантичної, синтаксичної та прагматичної стадій інтеграційної зрілості, а Б. Заузер, 
Е. Форбс, М. Лонг і С. Мак-Ґрорі [7] адаптували її до потреб оборонних закупівель. Паралельно Б. Заузер, Х. Рамірес-
Маркес, Д. Генрі та Д. Ді-Марціо [6] запропонували інтегральний індекс зрілості системи, який агрегує TRL та IRL в 
єдиний показник життєвого циклу системної інженерії. 

Комерційна готовність. Шкала CRL (Commercial Readiness Level, рівень комерційної готовності) є 
наймолодшою та найменш стандартизованою. У цивільному секторі вона розвивалася в межах методик оцінювання 
глибокотехнологічних стартапів, зокрема у практиці Університету Сіднея (А. Аббас, М. Номвар) [10], тоді як 
інституційним аналогом для енергетичного сектору став Commercial Readiness Index Австралійського агентства з 
відновлюваної енергетики [11], що деталізує перехід від технологічної до повної комерційної зрілості. 

Другий напрям зарубіжних досліджень стосується інституціоналізації шкал готовності. Закон США про 
реформу закупівлі озброєнь [8] запровадив обов'язкову щорічну оцінку технологічної зрілості критичних технологій 
великих оборонних програм, а практика його застосування закріпила спільне використання TRL і MRL як обов'язкової 
пари показників під час ухвалення рішень про перехід програми на наступну стадію фінансування. У Європейському 
Союзі методологія оцінювання проєктів Horizon Europe [9] спирається на TRL як на обов'язковий елемент заявки, 
доповнюючи його вимогами до виробничої та ринкової готовності на стадіях пілотних ліній і демонстраторів, що 
структурно відповідає переходу MRL→IRL. Спільною рисою цих практик є перехід від одновимірного оцінювання до 
одночасного застосування щонайменше двох шкал, що емпірично підтверджує обмеженість TRL як самостійного 
індикатора, але водночас не супроводжується теоретичним обґрунтуванням правил узгодженості між шкалами. 

В українському науковому просторі проблематика рівнів готовності технологій розробляється переважно у 
двох площинах. Перша - інституційно-прикладна, згідно якої шкалу TRL імплементовано в конкурсні процедури 
Національного фонду досліджень України, в оцінювання проєктів у межах участі України в програмі Horizon Europe, а 
також у методичні матеріали Українського національного офісу інтелектуальної власності та інновацій, який 
запропонував матрицю оцінки технологій на основі поєднання рівнів готовності [12]. Друга площина – академічна. У 
межах вітчизняних досліджень щодо трансферу технологій і комерціалізації науково-технічних розробок [13-16] 
шкала TRL використовується здебільшого як допоміжний класифікаційний інструмент для опису стадійності 
інноваційного процесу, тоді як шкали MRL, IRL і CRL залишаються практично не вивченими. Характерним є те, що 
проблему розриву між науковою розробкою і серійним виробництвом українські автори описують переважно в 
якісних категоріях, таких як «впровадження», «комерціалізація», «інноваційний лаг», — без прив’язки до 
вимірюваних рівнів готовності. 

Попри розвиненість кожної зі шкал окремо, у літературі бракує їхньої систематизації як цілісного 
діагностичного апарату. Наявні праці розглядають шкали здебільшого автономно або обмежуються парними 
зіставленнями (TRL–MRL у практиці оборонних закупівель, TRL–CRL у методиках венчурного оцінювання). Наразі не 
сформульовано формального правила узгодженості між усіма чотирма вимірами, не операціоналізовано поняття 
структурного розриву між сусідніми шкалами, відсутній інструментарій кількісної експрес-діагностики, який 
дозволяв би за фактичними значеннями двох базових шкал визначати очікуваний діапазон двох інших. Також не 
розроблено методики агрегації показників готовності від рівня окремого підприємства до секторального і 
національного рівнів, що унеможливлює використання апарату в цілях промислової політики. Ця прогалина є 
особливо відчутною в умовах воєнного часу, коли потреба у швидкому масштабуванні виробництва оборонної 
продукції вимагає саме кількісної діагностики того, який конкретно вимір готовності є стримувальним. 

Формулювання цілей статті 

Метою статті є систематизація повного чотиривимірного ланцюга готовності TRL–MRL–IRL–CRL як єдиного 
діагностичного інструменту. Це обумовило такі завдання дослідження: систематизувати теоретичне походження та 
рівневу структуру кожної зі шкал, встановити формальні правила узгодженості між усіма складовими ланцюга, 
операціоналізувати поняття «долини смерті» як вимірюваного структурного розриву, розробити кількісну матрицю 
експрес-діагностики та методику багаторівневої агрегації показників готовності, запропонувати управлінські 
рішення до різних контурів переходу по ланцюгу готовності. 

Методологічною основою дослідження є системний підхід, а також методи аналізу, синтезу, наукового 
узагальнення, порівняння та матричного моделювання. 
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Виклад основного матеріалу дослідження 

Розгляд чотирьох шкал доцільно розпочати з їх окремої характеристики, оскільки кожна має власне 
теоретичне походження, рівневу структуру та предметну сферу вимірювання. 

Шкала технологічної готовності (TRL), як було сказано вище, виникла в NASA в 1970-х роках як 
дев'ятибальний інструмент оцінювання зрілості технології - від спостереження базових принципів до підтвердженої 
експлуатації системи в реальних умовах (табл. 1). 

Таблиця 1. Рівні технологічної готовності (TRL) 
TRL Зміст рівня 

1 Спостережено та описано базові принципи 
2 Сформульовано технологічну концепцію та/або застосування 
3 Отримано аналітичне й експериментальне підтвердження ключової функції/характеристики 
4 Підтверджено в лабораторних умовах 
5 Підтверджено в релевантному середовищі 
6 Продемонстровано модель/прототип системи в релевантному середовищі 
7 Продемонстровано прототип системи в операційному середовищі 
8 Система завершена й кваліфікована через випробування 
9 Система підтверджена в реальних умовах експлуатації 

Джерело: складено авторами за [1; 2]. 
TRL спрямована на вимірювання виключно науково-технічної працездатності виробу і нічого не стверджує 

про здатність його серійно відтворювати, інтегрувати або комерціалізувати.  
Шкала виробничої готовності (MRL) оцінює зрілість вже не самої технології, а виробничого процесу, 

оснащення, технологічної документації та ланцюга постачання, необхідних для її серійного відтворення (табл. 2).  
Таблиця 2. Рівні виробничої готовності (MRL) 

MRL Зміст рівня 
1 Визначено базові виробничі імплікації технології 
2 Визначено виробничі концепції 
3 Розроблено доказ виробничої концепції 
4 Спроможність виготовляти технологію в лабораторних умовах 
5 Спроможність виготовляти компоненти прототипу у виробничо-релевантному середовищі 
6 Спроможність виготовляти прототип системи/підсистеми у виробничо-релевантному середовищі 
7 Спроможність виготовляти системи у виробничо-репрезентативному середовищі 
8 Продемонстровано спроможність пілотної лінії 
9 Продемонстровано малосерійне виробництво 
10 Продемонстровано повносерійне виробництво з упровадженими практиками ощадливого виробництва 

Джерело: складено авторами за [3]. 
Ключова методологічна відмінність MRL від TRL полягає в тому, що за шкали TRL технологія може мати 

підтверджену працездатність за повністю відсутнього серійного виробничого процесу. Ця відмінність не є 
формальною: вона фіксує принципово різну природу двох типів зрілості. TRL підтверджує, що технічне рішення 
працює у принципі, тобто відповідає на питання про фізичну можливість. MRL підтверджує, що це рішення може бути 
відтворене визначену кількість разів із заданими параметрами якості, у визначені строки, силами персоналу заданої 
кваліфікації, - тобто відповідає на питання про промислову відтворюваність. Розробка може необмежено довго 
залишатися працездатним одиничним зразком, не набуваючи властивості відтворюваності, і саме тому висока 
технологічна готовність сама собою не наближає розробку до серійного застосування. 

Офіційна шкала MRL налічує десять рівнів, на відміну від дев'ятибальних TRL, IRL і CRL. У кількісній матриці, 
побудованій для узгодженого зіставлення всіх чотирьох шкал, верхні рівні MRL 9 і 10 об'єднано в один щабель MRL 7–
9(10), що є методичним спрощенням даного дослідження, а не запереченням офіційної градації. 

Шкала інтеграційної готовності (IRL) відповідає на питання, чи може виріб або компонент бути фізично, 
протокольно та функціонально інтегрованим у цільову систему чи ланцюг постачання, що передбачає наявність 
стандартизованого інтерфейсу, сумісності протоколів, узгодженості із суміжними компонентами (табл. 3). У межах 
цього дослідження IRL також використовується як показник комерційно-контрактної інтеграції — наявності 
сертифікації, контрактів і логістичних каналів постачання. 

Таблиця 3. Рівні інтеграційної готовності (IRL) 
IRL Зміст рівня 

1 Ідентифіковано інтерфейс між технологіями з деталізацією, достатньою для характеристики зв'язку (семантична стадія) 
2 Визначено рівень специфікації взаємодії між технологіями через їхній інтерфейс 
3 Підтверджено сумісність технологій, необхідну для впорядкованої, ефективної інтеграції 
4 Підтверджено достатню деталізацію якості й гарантії інтеграції між технологіями (синтаксична стадія) 
5 Підтверджено достатній рівень контролю між технологіями для встановлення, керування та завершення інтеграції 
6 Інтегровані технології здатні приймати, транслювати й структурувати інформацію для цільового застосування 
7 Інтеграцію верифіковано й валідовано з деталізацією, достатньою для практичного застосування (прагматична стадія) 
8 Інтеграцію завершено й кваліфіковано для місії через випробування; підписано контракти постачання, налагоджено 

логістичний канал 
9 Інтеграція підтверджена успішною експлуатацією; стабільний сертифікований ланцюг постачання, повна контрактна 

інтеграція в систему замовника 
Джерело: складено авторами за [4; 5; 7]. 

Шкала комерційної готовності (CRL) завершує ланцюг і оцінює готовність виробу до реальної експлуатації — 
ринкової або оборонної (табл. 4). У цивільному застосуванні CRL вимірює наявність бізнес-моделі, каналів збуту, 
підтвердженого попиту та готовності споживача. В оборонному - наявність навченого особового складу, доктрини 
застосування та налагодженого зворотного зв'язку від користувача. 

CRL є найбільш контекстно-залежною з всіх чотирьох шкал: конкретна градація відрізняється між 
цивільними та оборонними застосуваннями, зберігаючи, однак, спільну дев'ятибальну логіку та функцію - 
підтвердження реальної, а не лише технічної готовності. 

Ключовим методологічним принципом ланцюга є очікувана монотонність: у здоровій траєкторії розвитку 
жодна наступна шкала не повинна випереджати попередню: 

TRL ≥ MRL ≥ IRL ≥ CRL                                                                                    (1) 
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Таблиця 4. Рівні комерційної готовності (CRL) 
CRL Зміст рівня 

1 Виявлена ринкова (або оборонна) потреба 
2 Сегментація ринку/користувачів 
3 Позиціонування, аналіз конкурентів 
4 Початкові (пілотні) продажі або поставки 
5 Регуляторна відповідність, налагоджені канали доступу 
6 Стійкі, відтворювані продажі/поставки 
7 Розширення збуту 
8 Значна частка ринку/сегменту застосування 
9 Домінуюча ринкова позиція або статус штатного озброєння/обладнання 

Джерело: складено авторами за [10; 11]. 
Порушення цього правила, наприклад, штучно високий CRL за рахунок імпортних, а не власних компонентів, 

є діагностичною ознакою, що потребує окремого аналізу та пояснення. Розрив між сусідніми шкалами формалізується 
як окрема так звана «долина смерті» (табл. 5). 

Таблиця 5. Типологія структурних розривів («долин смерті») ланцюга готовності 
Долина смерті Типовий прояв Перехід між контурами К0–К4 
I. TRL → MRL Технологія науково-технічно підтверджена (TRL 5–8), але не існує 

сертифікованого серійного виробничого процесу 
К1→К2 (найпоширеніша й 

найглибша) 
II. MRL → IRL Виробництво може випускати партії, але немає стабільного контракту, 

сертифікації під закупівлю чи логістики постачання компонентів 
К2→К3 

III. IRL → CRL Контракт підписано, партія поставлена, але немає навченого персоналу, 
доктрини застосування чи налагодженого зворотного зв'язку від 
користувача 

К3→К4 

Джерело: авторська розробка. 
Контурна модель К0–К4, до якої прив’язано типологію структурних розривів, описує рух науково-технічної 

розробки від фундаментальної ідеї до повносерійного виробництва через 5 послідовних інституційних контурів. 
Контур при цьому розуміється не як стадія життєвого циклу технології, а як інституційне середовище - сукупність 
суб'єктів, джерел фінансування, інфраструктурних оболонок і форм результату, у межах якого розробка перебуває на 
певному етапі свого дозрівання (табл. 6). 

Принципова відмінність контурної моделі від традиційних стадійних схем інноваційного процесу полягає в 
тому, що перехід між контурами супроводжується зміною суб'єкта, який несе відповідальність за розробку, а також 
зміною джерела фінансування. Саме в точках такої зміни виникають структурні розриви, кожен з яких має власну 
природу і потребує окремого інституційного інструмента для подолання: перехід К1→К2 потребує технологічного 
парку з режимом підтримки пілотного виробництва, перехід К2→К3 — механізмів сертифікації та державного 
замовлення, перехід К3→К4 — довгострокових контрактів і програм підготовки користувача. 

Для точної діагностики кожну зі шкал TRL і MRL пропонується поділити на три зони зрілості — низьку (1–3), 
середню (4–6) і високу (7–9(10)). Перетин утворюватиме дев'ять станів, кожному з яких відповідає розрахунковий 
діапазон досяжних значень CRL та IRL (табл. 7). 

Таблиця 6. Характеристика контурної моделі 

Контур Назва Основний суб'єкт 
Форма 

результату 
Джерело 

фінансування 
Інфра-структурна 

оболонка 
Профіль 

готовності 
К0 Фундамен-

тальний: 
генерація нового 

знання 

Академічні інститути, 
університетські 
наукові школи 

Наукова 
публікація, патент 

на винахід 

Бюджетне 
фінансування науки, 

гранти фондів 

Наукова установа, 
наукова 

лабораторія 

TRL 1–3 

К1 Прикладний: 
доведення ідеї до 
працездатного 

зразка 

Наукові установи, 
R&D-підрозділи, 
дослідницькі 
колективи 

Лабораторний 
прототип, доказ 

концепції 

Гранти на прикладні 
дослідження, НФДУ, 

Horizon Europe 

Науковий парк, 
дослідницький 

центр 

TRL 4–6 
MRL 1–3 
IRL 1–2 

К2 Пілотно-
виробничий: 
кодифікація 
технології 

Мале інноваційне 
підприємство, 
стартап, спін-оф 

Пілотна партія, 
кодифікована 
технологічна 
документація 

Венчурний капітал, 
державні програми 
підтримки, змішане 

фінансування 

Технологічний парк, 
центр пілотного 
виробництва 

TRL 6–8 
MRL 4–6 
IRL 3–5 
CRL 1–3 

К3 Першосерійний: 
сертифіковане 

серійне 
виробництво 

Промислове 
підприємство, 

кластер, контрактний 
виробник 

Перший серійний 
зразок (FOAK), 
сертифікована 

продукція 

Проєктне фінансування, 
державне замовлення, 
банківський кредит 

Індустріальний 
парк, промислова 

площадка 

TRL 8–9 
MRL 6–8 
IRL 6–8 
CRL 3–6 

К4 Повносерійний: 
стійке 

масштабоване 
виробництво 

Промислове 
підприємство в 
стійкому режимі 
виробництва 

Повносерійна 
продукція (NOAK), 

стабільні 
поставки 

Власні обігові кошти, 
ринкове фінансування, 

довгострокові 
контракти 

Індустріальний 
парк, промисловий 
кластер, ланцюг 

постачання 

TRL 9 
MRL 9–10 

IRL 8–9 
CRL 6–9 

Джерело: авторська розробка. 
Таблиця 7. Кількісна матриця відповідності TRL/MRL → CRL/IRL 

MRL \ TRL TRL 1–3 (низька) TRL 4–6 (середня) TRL 7–9 (висока) 

MRL 1–3 
(низька) 

Стан 1 
CRL 1 / IRL 1–2 

Стан 2 
CRL 1–2 / IRL 2–4 

Стан 3 
CRL 4–5 / IRL 6–7 

MRL 4–6 
(середня) 

Стан 4 
CRL 1–3 / IRL 1–3 

Стан 5 
CRL 2–4 / IRL 4–6 

Стан 6 
CRL 4–5 / IRL 6–7 

MRL 7–9(10) 
(висока) 

Стан 7 
CRL 1–3 / IRL 1–3 

Стан 8 
CRL 2–3 / IRL 3–5 

Стан 9 
CRL 6–9 / IRL 7–9 

Джерело: авторська розробка 
Змістовна інтерпретація дев'яти станів матриці є такою: 
– Стан 1 (TRL низький × MRL низький) → CRL 1, IRL 1–2: розробка перебуває на стадії наукової ідеї, 

інтеграційна готовність обмежується ідентифікацією можливого інтерфейсу. 
– Стан 2 (TRL середній × MRL низький) → CRL 1–2, IRL 2–4: технологія підтверджена на рівні прототипу, але 

відсутність виробничих процесів стримує перехід до стадії інтеграції та ринкової готовності. 
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– Стан 3 (TRL високий × MRL низький) → CRL 4–5, IRL 6–7: технологія верифікована й готова до інтеграції, 
але відсутність виробничої бази обмежує комерціалізацію - партнер бачить підтверджену інтеграційну сумісність, але 
не бачить спроможності її серійно відтворити. 

– Стан 4 (TRL низький × MRL середній) → CRL 1–3, IRL 1–3: наявність виробничих можливостей без 
технологічної зрілості не підвищує інтеграційну чи ринкову готовність - інтегрувати поки що нічого. 

– Стан 5 (TRL середній × MRL середній) → CRL 2–4, IRL 4–6: паралельне дозрівання технології й виробництва 
дає змогу перейти до стадії інтеграції та обмежених (пілотних) поставок. 

– Стан 6 (TRL високий × MRL середній) → CRL 4–5, IRL 6–7: технологія верифікована й валідована, 
виробництво наближається до готовності — це продукт, майже готовий до інтеграції та ринку. 

– Стан 7 (TRL низький × MRL високий) → CRL 1–3, IRL 1–3: підприємство володіє розвиненими виробничими 
потужностями, проте технологія залишається науково не доведеною. Це типовий стан підприємств із успадкованою 
виробничою базою, які намагаються освоїти для себе нову продукцію: обладнання, персонал і систему якості наявні, 
але предмет виробництва ще не має підтвердженої працездатності. Висока виробнича готовність у цьому стані не 
конвертується ані в інтеграційну, ані в ринкову готовність, оскільки відсутній сам об'єкт інтеграції. Формально цей 
стан не порушує правила монотонності, адже MRL не може випереджати TRL щодо тієї самої розробки; йдеться про 
виробничу спроможність підприємства загалом, а не про готовність конкретної технології. Управлінський висновок 
полягає в тому, що ресурси слід спрямовувати на доведення технології, а не на подальше нарощування виробничих 
потужностей. 

– Стан 8 (TRL середній × MRL високий) → CRL 2–3, IRL 3–5: виробничі потужності випереджають 
технологічну зрілість - є ризик інтеграції ще не до кінця доведеного продукту. 

– Стан 9 (TRL високий × MRL високий) → CRL 6–9, IRL 7–9: технологія, виробництво й інтеграція, включно з 
комерційно-контрактною стадією, досягли зрілості - можливі повноцінна комерціалізація й масштабування. 

На основі поєднання рівнів TRL і MRL з урахуванням відповідних їм діапазонів CRL/IRL можуть бути 
виокремлені вісім типових зон готовності розробки, які доцільно об'єднати у п'ять узагальнених груп для ухвалення 
управлінських рішень (табл. 8 і 9). 

Таблиця 8. Зони готовності науково-технічної розробки 
Зона TRL MRL Змістовна інтерпретація 

1 1–3 (низький) 1–3 (низький) Наукова ідея. Виробництво відсутнє/ 
2 4–6 (середній) 1–3 (низький) Технологія працює, але її виробництво неможливе/ 
3 1–3 (низький) 4–6 (середній) Виробляти можливо, але технологія «сира» 
4 4–6 (середній) 4–6 (середній) Технологія працює, і її можливо виробляти гранично. 
5 7–9 (високий) 4–6 (середній) Технологія повністю готова, виробництво майже готове. 
6 4–6 (середній) 7–9(10) (високий) Виробництво готове, технологія не повністю доведена. 
7 7–9 (високий) 7–9 (високий) Повністю готовий продукт, готове серійне виробництво. 
8 7–9 (високий) 10 (повносерійний) Оптимізоване масове виробництво, зріла технологія 

Джерело: авторська розробка. 
Таблиця 9. Рекомендовані управлінські дії за зонами готовності 

Зони Характеристика Рекомендовані управлінські дії 
1, 3 Комерціалізація неможлива Продовжити дослідження й доведення технології; питання виробництва та ринку на 

цьому етапі не розглядати 
2, 6 Високий ризик - технологія 

або виробництво не готові 
Спрямувати ресурси на «відстаючий» вимір: доведення технології (зона 6) або 
створення виробничих процесів (зона 2), не форсуючи наступні щаблі 

4 Часткова (гранична) 
готовність 

Паралельно розвивати технологічну і виробничу складові; можливі обмежені пілотні 
випробування; повноцінна інтеграція в ланцюг постачання передчасна 

5 Технологія готова, 
виробництво відстає 

Пріоритет - цільове підняття MRL до рівня 6–9; технологічних ризиків для 
партнера/замовника вже немає 

7, 8 Технологія повністю готова 
до комерціалізації 

Перехід до активної комерціалізації: контрактна та логістична інтеграція (IRL 7–9), 
вихід і закріплення на ринку (CRL 6–9) 

Джерело: авторська розробка 
Запропонований підхід передбачає застосування вищенаведеної матриці за таким алгоритмом: 
– визначити фактичний TRL розробки за критеріями, наведеними в табл. 1; 
– визначити фактичний MRL за критеріями, наведеними в табл. 2 і звести до тризонної шкали; 
– за матрицею відповідності (табл. 7) визначити очікуваний діапазон CRL та IRL; 
– незалежно оцінити фактичні IRL (табл. 3) та CRL (табл. 4); 
– порівняти фактичні значення з очікуваним діапазоном: у межах діапазону - збалансований розвиток, 

нижче - потенціал не реалізовано, вище - ринкові очікування випереджають технологічну базу; 
– визначити зону готовності та сформувати рекомендації (табл. 8, 9); для прикордонних значень 

обов'язково доповнити експертною верифікацією. 
Зіставлення ланцюга готовності з контурною моделлю К0–К4 операціоналізує останню: кожен 

інституційний перехід має власний, вимірюваний профіль на чотиривимірному ланцюгу, а не є суто якісною 
категорією (табл. 10). 

Просування технології або продукту по ланцюгу готовності може бути пов’язано з різними типами 
інноваційної інфраструктури, зокрема парками. Такий формат промислової інфраструктури набув поширення у 
країнах Європейського Союзу, США, Китаї, Ізраїлі та Республіці Корея і застосовується як інструмент територіальної 
концентрації ресурсів для подолання розривів між стадіями інноваційного процесу [17]. Принциповим є те, що кожен 
тип парку обслуговує власний діапазон готовності: науковий парк не має механізмів виведення розробки на серійне 
виробництво, а індустріальний парк не пристосований до супроводу лабораторної стадії. Саме тому невідповідність 
між фактичним профілем готовності розробки та типом інфраструктурної оболонки, у якій вона перебуває, є 
самостійною діагностичною ознакою (табл. 11). 

Для переходу від показників окремого підприємства до секторальних і національних оцінок пропонується 
диференційована методику зважування, виходячи з того, що економічний зміст кожної шкали є різним (табл. 12). 

Використання для TRL двох окремих оцінок замість однієї усередненої зумовлене специфікою розподілу 
технологічної зрілості в цій галузі. Технологічна межа сектору визначається невеликою кількістю підприємств-
лідерів, і саме вона характеризує потенційно досяжний рівень; водночас масовий стан галузі, релевантний для 
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оцінювання загальної спроможності, описується медіанним значенням. Просте усереднення цих двох станів дає 
показник, який не відповідає ані реальній технологічній стелі, ані типовому стану підприємств у секторі. Для інших 
трьох шкал такого розділення не потрібно, оскільки виробнича, інтеграційна та комерційна готовність розподілені в 
галузі більш рівномірно й не мають чітких лідерів. 

Таблиця 10. Відповідність переходів контурної моделі шкалам готовності технологій/продуктів та їх 
змістовна характеристика 

Перехід Зміст переходу Змістовний бар'єр Провідна 
шкала 

Долина 
смерті 

Інституційний інструмент 
подолання 

К0 → К1 Фундаментальна ідея 
→ підтверджена в 

лабораторії концепція 

Перехід від пояснення явища до 
створення працездатного зразка. Бар'єр - 

відсутність прикладної постановки 
задачі та замовника результату 

TRL 1–4 - Програми прикладних 
досліджень, замовлення від 

індустрії, дослідницькі 
консорціуми 

К1 → К2 Лабораторний 
прототип → пілотне 
виробництво (зона 
Долини смерті I) 

Перехід від одиничного прототипу до 
відтворюваного виробничого процесу. 
Бар'єр - відсутність кодифікованої 

технологічної документації, оснащення 
та кваліфікованого персоналу 

TRL 5–7 
MRL 2–5 

Долина  
смерті I 

(TRL → MRL) 

Технологічний парк, режим 
підтримки пілотного 

виробництва, гранти на 
масштабування, 

інжинірингові центри 
К2 → К3 Пілотне виробництво 

→ перший серійний 
зразок (FOAK) 

Перехід від пілотної партії до 
сертифікованого серійного зразка. Бар'єр 

- відсутність сертифікації, стабільного 
контракту та логістики постачання 

компонентів 

MRL 6–8 
IRL 2–6 

Долина  
смерті II 

(MRL → IRL) 

Державне замовлення, 
преференційні закупівлі, 
сертифікаційна підтримка, 

індустріальний парк 

К3 → К4 FOAK → повносерійне 
цивільне чи оборонне 
виробництво (NOAK) 

Перехід від першого серійного зразка до 
стійкого повносерійного виробництва. 
Бар'єр - відсутність підготовленого 

користувача, доктрини застосування та 
зворотного зв'язку від експлуатанта 

IRL 6–9 
CRL 1–9 

Долина  
смерті III 

(IRL → CRL) 

Довгострокові контракти, 
програми навчання 
персоналу, сервісна 

інфраструктура, механізми 
зворотного зв'язку 

Джерело: авторська розробка. 
Таблиця 11. Відповідність контурів типам інноваційної інфраструктури 

Тип інфраструктури Контури Основна функція Профіль готовності резидентів 
Наукова установа, 

лабораторія К0 Генерація нового знання, фундаментальні дослідження TRL 1–3 

Науковий парк К0–К1 Доведення ідеї до працездатного прототипу, захист 
інтелектуальної власності TRL 1–3, IRL 1–2 

Технологічний парк К1–К2 Кодифікація технології, пілотне виробництво, підготовка 
до серійного відтворення 

TRL 3–6, MRL 2–6, 
IRL 2–5, CRL 1–3 

Індустріальний парк К3–К4 Серійне виробництво, інтеграція в ланцюги постачання, 
вихід на ринок 

TRL 7–9, MRL 6–9, 
IRL 6–9, CRL 4–9 

Джерело: авторська розробка. 
Таблиця 12. Базиси зважування при багаторівневій агрегації показників готовності 

Шкала Базис ваги Обґрунтування 
TRL Дві окремі оцінки: 90-й процентиль за виручкою 

(технологічна стеля сектору) та зважена за 
виручкою медіана (масовий стан) 

Технологічну межу сектору задають підприємства-лідери, тоді як 
медіана характеризує типовий рівень; усереднення цих двох 

станів в один показник спотворює обидва 
MRL Виручка підприємства Виробнича спроможність пропорційна капіталу й обороту 
IRL Експортна/контрактна виручка Ринкова інтеграція концентрована серед експортерів 
CRL Зайнятість × обсяг випуску Комерціалізація - це фактичний масштаб розгортання, а не 

грошовий оборот 
Джерело: авторська розробка. 
До базової формули агрегації пропонується додавати стратегічний мультиплікатор для підприємств 

оборонно-критичних секцій КВЕД, які є комерційно малими, але єдиними у своєму роді постачальниками критичного 
компонента. Без такого мультиплікатора зважування за виручкою або зайнятістю призводить до того, що вплив таких 
підприємств на секторальну оцінку є непропорційно малим порівняно з їхнім фактичним значенням для 
функціонування галузі. 

Висновки та перспективи подальших розвідок 

Жодна з чотирьох шкал готовності - технологічна, виробнича, інтеграційна чи комерційна, - самостійно не 
описує здатність технології дійти до серійного застосування. Лише їхній спільний, узгоджений розгляд у вигляді 
ланцюга з правилом монотонності дозволяє точно локалізувати структурний розрив. 

Три «долини смерті» TRL→MRL, MRL→IRL, IRL→CRL, є операціональними, вимірюваними різновидами того 
самого явища структурного розриву індустріальної системи. Кожна з них відповідає конкретному переходу контурної 
моделі К0–К4 і потребує власного, відмінного інституційного інструмента втручання. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає в систематизації чотиривимірного ланцюга готовності як 
цілісного діагностичного апарату з формальним правилом монотонності, у розробленні кількісної матриці 
відповідності TRL×MRL → (CRL; IRL) із змістовною інтерпретацією дев'яти станів; у виокремленні восьми зон 
готовності розробки з відповідними управлінськими рекомендаціями, а також у запропонованій диференційованій 
методиці багаторівневої агрегації показників, яка враховує різний економічний зміст кожної шкали. 

Перспективою подальших досліджень є розроблення галузевих модифікацій матриці для секторів із 
відмінною логікою комерціалізації, а також емпірична верифікація запропонованих діапазонів відповідності на 
вибірці українських високотехнологічних підприємств. 
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