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Синергия и цикличность  
региональных инновационных систем: 

пример Норвегии

Аннотация

Инновационный потенциал любой системы 
может быть описан как синергетический эф-
фект, возникающий из взаимодействия ее 

компонентов. Синергию можно считать следстви-
ем отрицательной энтропии трех частей системы. 
В статье анализируется динамика величины этого 
эффекта применительно к инновационной системе 
Норвегии в терминах взаимной информации в гео-
графическом и отраслевом измерениях, а также в за-
висимости от размеров компаний. Для измерений 
применены три методики: анализ временных рядов 
с использованием показателя Хёрста (R/S-анализ), 
дискретное преобразование Фурье и географическое 
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разложение синергии. В расчетах использовались 
данные Статистической службы Норвегии обо всех 
зарегистрированных норвежских фирмах за период 
2002–2014 гг. Результаты показывают, что синерге-
тический эффект как на общенациональном уровне, 
так и в каждом из семи регионов страны носит неха-
отический колебательный характер, резонирующий в 
пределах естественного диапазона частот. Выявление 
набора таких частот демонстрирует сложную струк-
туру тройной спирали, которая включает в себя 
множество элементарных тройных спиралей, тео-
ретически описываемых в терминах фрактального 
многообразия.
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Со времен Йозефа Шумпетера (Joseph Schumpeter) 
[Schumpeter, 1939], Саймона Кузнеца (Simon 
Kuznets) [Kuznets, 1930] и Николая Кондратьева 

[Kondratieff, 1935] циклическое поведение экономиче-
ских переменных пользуется повышенным внимани-
ем исследователей. Шраван Лукраз (Shravan Luckraz) 
[Luckraz, 2013], проанализировавший инновационные 
циклы в конечной дискретной игре, симулирующей 
процесс исследований и разработок, пришел к выводу, 
что цикличность возникает из стратегического взаи-
модействия фирм. Базовые инновационные [de Groot, 
Franses, 2008, 2009] и более общие циклы изучались в ра-
ботах голландских исследователей Берта де Гроота (Bert 
de Groot) и Филип-Ханса Франсеса (Philip Hans Franses) 
[de Groot, Franses, 2012], констатировавших существова-
ние набора универсальных циклов, которым подчине-
ны многие социально-экономические переменные.

Региональные аспекты бизнес-циклов были иссле-
дованы Робертом Диксоном (Robert Dixon) и Дэвидом 
Шепардом (David Shepherd) [Dixon, Shepherd, 2001, 2013]. 
Распределив данные по трендам, циклам и шумам, они 
смогли объяснить сходные характеристики циклов 
спецификой региональных отраслевых структур и раз-
мерами территорий. Для анализа использовались раз-
личные методы, в частности авторегрессионные моде-
ли роста [Hodrick-Prescott, 1997] и частотные фильтры 
[Dixon, Shepherd, 2013]. К рассмотрению цикличности 
природных процессов применялись методы фракталь-
ной статистики и анализа временных рядов (rescaled 
range analysis, R/S-анализ) [Feder, 1988; Frøyland, 1992], 
разработанные для измерения экономических колеба-
ний под влиянием различных региональных факторов. 
В статье проверяется гипотеза о совпадении динамики 
синергетического эффекта с бизнес-циклами; другими 
словами, рассматривается вопрос о том, могут ли биз-
нес-циклы включать синергетическую компоненту? 

Существующие исследования не учитывают синер-
гетического эффекта экономических взаимодействий, 
однако если его динамика окажется циклической, то 
его можно будет признать одним из факторов колеба-
ний в экономике. В настоящей статье рассматриваются 
следующие вопросы: как возникает и какие изменения 
претерпевает синергетический эффект? Можно ли ана-
лизировать его с точки зрения трендов, хаотичной, ко-
лебательной и иных функциональных зависимостей? 
Влияет ли величина синергического эффекта на его 
динамику? Что отличает сильный синергический эф-
фект от слабого? Можно ли предложить способы его 
из мерения?

Синергетический эффект  
в инновационных системах
В нескольких предпринятых нами ранее исследовани-
ях мы определили синергию системы тройной спирали 

(triple helix, TH) как снижение неопределенности с ис-
пользованием взаимной информации по трем измере-
ниям — размер фирм, их технологические базы знаний 
и географическое местоположение1 — и построили кар-
ты ее территориального распределения. Однако на ос-
нове одних только статистических данных невозможно 
оценить динамику синергетического эффекта во вре-
мени или его величину в рамках системы. Кроме того, 
системы тройной спирали не могут быть статическими 
[Etzkowitz, Leydesdorff, 2000], поскольку находятся в по-
стоянном развитии, которое может способствовать как 
росту, так и снижению неопределенности. Но меняется 
ли сама возникающая в таких системах синергия?

Инновационный потенциал системы можно пред-
ставить как синергетический эффект, возникающий в 
результате взаимодействия ее компонентов. Снижение 
неопределенности взаимосвязи между ними предполо-
жительно способствует процветанию и даже росту со-
циальных и биологических экосистем [Ulanowicz, 1986]. 
С этой точки зрения модель тройной спирали — взаи-
модействие университетов, промышленности и госу-
дарства — служит специфическим примером иннова-
ционной системы.

Синергия представляет собой взаимодействие двух 
и более сторон, совокупный эффект которого превы-
шает сумму индивидуальных вкладов. Условием воз-
никновения этого эффекта выступают четкие и целена-
правленные (взаимосвязанные) действия компонентов 
системы, что в терминах статистической механики оз-
начает рост уровня ее организованности и упорядочен-
ности. Чем более упорядочена система, тем лучше орга-
низовано взаимодействие ее компонентов.

В качестве показателя упорядоченности системы 
по отношению к иным возможным ее состояниям (как 
фактически реализованным, так и потенциальным, 
или виртуальным) может выступать энтропия. Мерой 
упорядоченности может служить разница между акту-
альной и максимально возможной энтропией системы. 
Эту разницу можно увеличить либо путем снижения 
первой при сохранении последней в неизменном виде, 
либо через увеличение последней (расширение спектра 
виртуальных состояний системы) при неизменности 
фактической энтропии. Так, разработка машиностро-
ительных технологий в XIX в. поглощала примерно 
20% финансовых ресурсов. В XXI в. эта доля осталась 
неизменной, однако расширился спектр виртуальных 
вариантов: наряду с машиностроительными появились 
компьютерные, био-, нано- и другие технологии, что 
привело к росту упорядоченности экономики, ее гиб-
кости, адаптивности и появлению новых конкурентных 
преимуществ.

В математической теории коммуникаций Шеннона 
[Shannon, 1948] информационно-теоретическая веро-
ятностная энтропия определяется в соответствии с 
дефиницией, предложенной Больцманом [Boltzmann, 

1 Исследованиями были охвачены следующие страны: Нидерланды [Leydesdorff et al., 2006], Германия [Leydesdorff, Fritsch, 2006], Венгрия [Lengyel, 
Leydesdorff, 2011], Норвегия [Strand, Leydesdorff, 2013], Швеция [Leydesdorff, Strand, 2013], Япония [Leydesdorff, Yan Sun, 2009], Южная Корея [Kwon 
et al., 2012], Западная Африка [Mêgnigbêto, 2013], Китай [Ye et al., 2013; Leydesdorff, Zhou, 2014] и Россия [Leydesdorff et al., 2015]. 
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1974]. Коммуникация подсистем порождает новые ва-
рианты их взаимодействия (они могут быть измерены 
как взаимная информация) и способствует снижению 
неопределенности во всей системе, чем и измеряется 
величина синергетического эффекта2, которая может 
быть представлена в виде числа отрицательных битов 
информации с помощью формулы Шеннона [Abramson, 
1963; Theil, 1972; Leydesdorff, 1995]3.

В нашей статье энтропийный подход служит для из-
мерения инновационной системы Норвегии за период 
2004–2014 гг. Использование данных за десять лет по-
зволяет получить представление о временной динамике 
синергии. Универсальность подхода позволяет прило-
жить применяемый метод к любой системе, удовлетво-
ряющей критерию наличия трех и более аналитически 
независимых компонентов.

Методология и исходные данные
Методология
Взаимодействие двух компонентов системы можно 
количественно описать с помощью математической 
теории коммуникаций Шеннона через измерение вза-
имной информации как меры снижения неопределен-
ности на системном уровне. В случае взаимодействия 
трех компонентов взаимная информация в конфи-
гурации  по аналогии с двумя компонентами может 
быть определена следующим образом [Abramson, 1963; 
McGill, 1954]:

 = H1 + H2 + H3 – H12 – H13 – H23 + H123   ,                  (1)

где: Hi, Hij, Hijk — показатели вероятностной энтро-
пии в одном, двух и трех измерениях:

,

,

.

Значения p представляют вероятности, которые 
можно определить как соответствующие частотные 
распределения:

= ;  = ;  =     (3),

где:  N — общее число событий; ni, nij, nijk — число 
событий в соответствующих компонентах. Например, 
если N — общее число фирм, то nijk — число фирм в i-ом 
округе j-го организационного уровня (в зависимости от 

численности персонала), относящихся к k-й технологи-
ческой группе. В этом случае ni и nij могут быть рассчи-
таны по формуле:

.= ;    =  (4)

Множество значений взаимной информации за 
определенный период (принятый за конечный времен-
ной интервал) можно проанализировать с помощью 
дискретного преобразования Фурье (ДПФ) [Analog 
Devices, 2000]:

,= ( )/  (5)

где:

. (6)

Само по себе разложение Фурье не дает информации 
о динамике синергии за исключением значений спек-
тральных коэффициентов A, Bl и Dl. Поскольку агре-
гированный (национальный) синергетический эффект 

 определяется аддитивными показателями энтропии 
(формула  (1)), его можно представить в виде суммы 
частичных (региональных) синергетических эффектов 
Т1,  …Тn

4:

TΣ = T1 + T2 + ...Tn .                           (7) 

Таким образом, каждый частичный синергетиче-
ский эффект может быть также представлен в сходном 
с формулой (5) виде:

= …   = (
/

) = (
/

)( )
/

 ,  (8)

где:
.

Подставив формулы (5) и (8) в (7) и перегруппиро-
вав члены, получаем:

. (9)
В работе [Ivanova, Leydesdorff, 2014a] показано, что 

взаимная информация в трех измерениях равна вза-
имной избыточности (T123 = R123). Суммарную избы-
точность можно представить в виде суммы частичных 
избыточностей, соответствующих географическому, 
структурному или технологическому измерению изуча-
емой инновационной системы. Взаимная избыточность 
информации меняется во времени, поэтому может быть 
описана так:

. (10)

2 Речь идет о показателе упорядоченности системы и эффекте, возникающем в результате взаимодействия ее компонентов.
3 Проблема с применением формулы Шеннона к взаимодействию трех и более сторон связана с тем, что взаимная информация в этом случае 

становится конечно-аддитивной мерой [Yeung, 2008; Leydesdorff, 2010]. Отрицательный показатель информации не соответствует определению 
Шеннона [Krippendorff, 2009a, b]. Это противоречие снимается различением взаимной информации и взаимной избыточности информации 
[Leydesdorff, Ivanova, 2014]. Поскольку в трехмерной системе взаимная информация равна взаимной избыточности информации, первая может 
служить показателем синергетического эффекта систем тройной спирали (взаимодействия университетов, промышленности и государства) 
[Leydesdorff et al., 2014].

4 Это разложение отличается от тех, которые мы использовали в предшествующих исследованиях [Leydesdorff, Strand, 2013; Strand,  
Leydesdorff, 2013].
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Применительно к другому контексту [Ivanova, 
Leydesdorff, 2014b] рассматриваемая избыточность мо-
жет быть выражена следующим образом (i= 1, 2 … n):

. (11)
Осциллирующую функцию в формуле (11) можно 

считать собственной частотой системы тройной спи-
рали. Однако эта собственная частота не соответству-
ет наблюдаемым значениям избыточности для R123. 
Полученные данные за определенный период времени 
можно проанализировать с помощью ДПФ, вычислив 
конечное множество частот. Каждую частоту в наборе, 
описываемым формулой (10), можно считать собствен-
ной частотой системы тройной спирали:

. (12)

Сопоставив формулы (12) и (11), трехмерную из-
быточность R123 можно эмпирически представить как 
сумму частичных избыточностей Ri, которые соот-
ветствуют частотам, кратным основной частоте: w, 2w,  
3w … и т. п.

R123 = R1 + R2 + ... + RN .                                                 (13)

Иными словами, система тройной спирали мо-
жет быть описана как струна, резонирующая в на-
боре собственных частот с разными амплитудами. 
Соответствующие амплитуды Ck, определяемые как 
модули соответствующих коэффициентов Фурье, пред-
ставляют спектральную структуру системы тройной 
спирали:

.= ( + ) (14)

Эти коэффициенты определяют относительный 
вклад гармонических функций с соответствующи-
ми частотами в совокупную избыточность (R123 в фор - 
муле (12)).

Мощность передачи и эффективность
Мощность передачи синергии можно рассчитать по 
следующей формуле [Mêgnigbêto, 2014, p. 287]:

,

,

.

(15)

Этот показатель предназначен для измерения эф-
фективности взаимной информации. Если под переда-
чей понимается совокупный объем конфигурационной 
информации, то ее мощность отражает долю синергии 
в системе относительно ее размера. Для положительных 
значений речь идет о простом соотношении площади 
пересечения и общей площади на соответствующей 
диаграмме Венна. Отмечается, что «с помощью таких 
индикаторов можно отслеживать динамику одной си-
стемы и сравнивать разные системы друг с другом» 
[Mêgnigbêto, 2014, p. 290].

Характеристика регионов Норвегии 
В соответствии с Номенклатурой территориальных 
единиц для целей статистики (Nomenclature des unites 
territoriales statistiques, NUTS) Норвегия подразделе-
на на 19 округов 3-го уровня (NUTS-3) и 7 регионов 
2-го уровня (NUTS-2), представленных на рис. 1. В ходе 
нашего анализа мы оперировали ими как географиче-
скими частями страны.

Характеристики семи указанных регионов приведе-
ны в табл. 1. Данные о численности населения и коли-
честве фирм предоставлены Статистической службой 
Норвегии (Statistics Norway) [Statistics Norway, 2015]. 
Наиболее населенным является столичный регион 
Осло и Акерсхус (ОА); население внутренних (Хедмарк 
и Оппланн (HO)) и северных (Норд-Норге (NN)) об-
ластей малочисленно, в них преобладают первичные 
отрасли промышленности. Нефтегазовая отрасль со-
средоточена в Агдере и Ругаланде (AR) на юго-западе 
Норвегии с центром в Ставангере. В городе Тронхейме 
региона Тронделаг (TR) расположены главный техни-
ческий университет и несколько научно-исследова-
тельских институтов, а также сельскохозяйственные 
районы — на севере. Регион Сор-Эстланд (SE) включает 
несколько округов с разнообразной отраслевой струк-
турой. Вестланн (WE) — центр судоходства и смежных 
отраслей промышленности.

В Региональном рейтинге инновационного разви-
тия (Regional Innovation Scoreboard) за 2015 г. [European 
Commission, 2015], OA WE, TR и NN определены как 
имитаторы инноваций (innovation followers), тогда как 
HO, SE и AR характеризуются как умеренные иннова-

Тронделаг (TR)

Осло и Акерсхус (OA)

Хедмарк и Оппланн (HO)

Сор-Эстланд (SE)

Агдер и Ругаланд (AR)

Вестланн (WE)

Норд-Норге (NN)

Рис. 1. Норвежские регионы  
(уровень NUTS 2)

Источник: https://en.wikipedia.org/wiki/Counties_of_Norway.

Иванова И., Стрэнд О., Лейдесдорфф Л., с. 48–61



Инновации 

52 ФОРСАЙТ Т. 13  № 1 2019

торы. В табл. 1 отражен также синергетический эффект 
тройной спирали, проанализированный на основе дан-
ных реестра за 2008 г. Максимальных значений он до-
стигает в регионах WE и SE. Низкий уровень синергии 
отмечен в регионах OA, HO и TR. В AR и NN синергети-
ческий эффект оценен как умеренный.

Данные
Отраслевая структура регионов сравнивалась с ис-
пользованием специальной версии индекса несходства 
Кругмана (Krugman index of dissimilarity), адаптирован-
ной для расчетов показателей фирм [Krugman, 1991, 
1993; Dixon, Shepherd, 2013].

Для каждого сектора промышленности i приводят-
ся число фирм XAi в регионе A и XBi  в регионе В, сово-
купные значения представлены показателями XA и XB. 
Различие промышленных секторов в этих двух регио-
нах можно рассчитать следующим образом:

. (16)

Значение 0 показывает, что отраслевые структуры 
регионов одинаковы. Если структуры полностью несо-
впадают, то индекс принимает значение 2.

Данные о норвежских фирмах, полученные из базы 
национальной статистической службы [Statistics Norway, 
2015], представляют собой динамический ряд за пери-
од 2002–2014 гг. и охватывают порядка 400 тыс. фирм 

в год. В частности, они содержат сведения о числе фирм 
по трем интересующим нас измерениям: географиче-
скому (G), организационному (O) и технологическому 
(T). Предприятия семи выделенных географических 
регионов (G) были организационно (O) разделены на 
восемь групп в зависимости от численности персонала: 
нет наемных работников; 1–4; 5–9; 10–19; 20–49; 50–99; 
100–249; 250 и более работников. Предполагается, что 
штат работников отражает организационную структу-
ру предприятия.

Технологическое измерение (T) характеризует сфе-
ру деятельности предприятия. Данные за период 2002–
2008 гг. приведены в соответствии со Статистической 
классификацией видов экономической деятельности 
Европейского сообщества в версии 1.1 (Nomenclature 
Statistique des activités économiques dans la Communauté 
européenne, NACE) (NACE Rev. 1.1) [Eurostat, 2002], а 
за период 2009–2014 гг. — в соответствии с версией 2 
(NACE Rev. 2) [Eurostat, 2008]. Некоторые критерии в 
новой классификации были скорректированы, одна-
ко полного совпадения между NACE Rev. 1.1 (17 раз-
делов, 62 группы) и NACE Rev. 2 (21 раздел, 88 групп) 
нет [Eurostat, 2008]. Для того чтобы корректно объеди-
нить данные NACE Rev. 1.1 и NACE Rev. 2, необходимо 
использовать более высокий уровень агрегирования 
(табл. 2), включающий 10 классов [Eurostat, 2007].

Результаты
Описательная статистика
Региональная синергия рассчитывается как сумма со-
ответствующих синергий на уровне округов с помощью 
уравнения (7). Оценки для национального уровня за пе-
риод 2002–2014 гг. (в битах информации) представлены 
на рис. 2, для регионального — на рис. 3.

Регион

Статус 
в Регио-
нальном 
рейтинге 
иннова-

ционного 
развития 
за 2015 г. 

Число 
фирм 

Числен-
ность на-
селения 

(чел.)

Синер-
гический 
эффект 

тройной 
спирали 

(Мбит ин-
формации) 

(1) (2) (3) (4)
Осло  
и Акерсхус 
(OA)

Follower 132 262 1 232 575  –7.88

Хедмарк  
и Оппланн 
(HO)

Moderate 44 847 383 960 –9.58

Сор-
Эстланд (SE)

Moderate 99 157 976 550 –18.06

Агдер и Ру-
галанд (AR)

Moderate 72 437 761 946 –14.05

Вестланн 
(WE)

Follower 85 754 884 246 –22.10

Тронделаг 
(TR)

Follower 45 131 445 785 –9.84

Норд-Норге 
(NN)

Follower 47 114 480 740 –15.94

Источник: составлено авторами по материалам [European 
Commission, 2015] (колонка 1), [Statistics Norway, 2015] (колонки 2  
и 3), [Strand, Leydesdorff, 2013] (колонка 4).

Табл. 1. Характеристики  
норвежских регионов

Годы

Т 
(U

IG
), 

би
ты

Источник: расчеты авторов.

Рис. 2. Сводная динамика синергии тройной 
спирали национального уровня  

в Норвегии (в битах информации)
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ISIC, Rev. 4* NACE, Rev. 2 NACE, Rev. 1.1
1
1–5;
74.14; 92.72

A
1, 2, 5 Сельское хозяйство, лесное хозяйство  
и рыболовство
1; 2; 5; 
74.14; 92.72;

A
01 Сельское хозяйство, охота и предоставление услуг 
в этих областях
02 Лесное хозяйство, лесозаготовки и предоставле-
ние услуг в этих областях
B
05 Рыболовство, рыбоводство и предоставление ус-
луг в этих областях

2
10–41;
01.13;  01.41; 02.01; 
51.31; 51.34; 52.74; 72.50; 
90.01; 90.02; 90.03

B
10–14   Горнодобывающая промышленность  
и разработка карьеров
10–14

C
CA 10 Добыча каменного угля, бурого угля и торфа
CA 11 Добыча сырой нефти и природного газа; пре-
доставление услуг в этих областях 
CA 12 Добыча урановой и ториевой руд
CB 13 Добыча металлических руд
CB 14 Добыча прочих полезных ископаемых

C
15–37   Обрабатывающая промышленность
15–36;  
01.13;  01.41; 02.01; 10.10; 10.20; 10.30; 51.31; 
51.34; 52.74; 72.50;

D
DA 15 Производство пищевых продуктов, включая 
напитки
DA 16 Производство табачных изделий
DB 17 Текстильное производство
DB 18 Производство одежды; выделка и крашение 
меха 
DC 19 Производство кожи, изделий из кожи и про-
изводство обуви
DD 20 Обработка древесины и производство изде-
лий из дерева и пробки, кроме мебели
DE 21 Производство целлюлозы, древесной массы, 
бумаги, картона и изделий из них
DE 22 Издательская и полиграфическая деятель-
ность, тиражирование записанных носителей ин-
формации
DF 23 Производство кокса, нефтепродуктов и ядер-
ных материалов
DG 24 Химическое производство
DH 25 Производство резиновых и пластмассовых 
изделий
DI 26 Производство прочих неметаллических мине-
ральных продуктов
DJ 27 Металлургическое производство
DJ 28 Производство готовых металлических изделий
DK 29 Производство машин и оборудования 
DL  30 Производство офисного оборудования и вы-
числительной техники 
DL  31 Производство электрических машин и элек-
трооборудования
DL  32 Производство электронных компонентов, ап-
паратуры для радио, телевидения и связи
DL  33 Производство медицинских изделий; средств 
измерений, контроля, управления и испытаний; 
оптических приборов, фото- и кинооборудования; 
часов
DM 34 Производство автомобилей, прицепов и по-
луприцепов
DM 35 Производство судов, летательных и космиче-
ских аппаратов и прочих транспортных средств
DN 36 Производство мебели и прочей продукции, не 
включенной в другие группировки
DN 37 Обработка вторичного сырья

D
40   Снабжение электроэнергией, газом, паром 
и кондиционирование воздуха
40;

E
40 Производство, передача и распределение электро-
энергии, газа, пара и горячей воды
41 Сбор, очистка и распределение воды

E
(+4)  41   Водоснабжение, канализация, удале-
ние отходов и ремедиация
41; 37; 90
14.40; 23.30; 24.15; 37.10; 37.20; 40.11; 90.01; 
90.02; 90.03

3
45;
20.30; 25.23; 28.11; 28.12; 
29.22; 70.11;

F
45   Строительство
45;
20.30; 25.23; 28.11; 28.12; 29.22; 70.11;

F
45 Строительство

Табл. 2. Соответствие верхних уровней агрегирования в версиях 1.1 и 2.0 классификации  
NACE и версии 4 классификации ISIC*
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ISIC, Rev. 4* NACE, Rev. 2 NACE, Rev. 1.1
4
50–63;
11.10; 64.11; 64.12;

G
50–52   Оптовая и розничная торговля; ремонт 
автомобилей и мотоциклов
50–52;

G
50 Торговля автотранспортными средствами и мото-
циклами, их техническое обслуживание и ремонт
51 Оптовая торговля, включая торговлю через аген-
тов, кроме торговли автотранспортными средствами 
и мотоциклами
52 Розничная торговля, кроме торговли автотран-
спортными средствами и мотоциклами; ремонт бы-
товых изделий и предметов личного пользования

I
55   Деятельность по предоставлению услуг 
проживания и питания
55;

H
55 Деятельность гостиниц и ресторанов

H
60–63   Перевозка и хранение
60–63; 
11.10; 50.20; 64.11; 64.12;

I
60 Деятельность сухопутного транспорта
61 Деятельность водного транспорта
62 Деятельность воздушного и космического транс-
порта
63 Вспомогательная и дополнительная транспортная 
деятельность
64 Связь

5
64, 72;
22.11; 22.12; 22.13; 22.15; 
22.22; 30.02; 92.11; 92.12; 
92.13; 92.20;

J
64, 72 Информация и связь
64; 72; 
22.11; 22.12; 22.13; 22.15; 22.22; 30.02; 92.11; 
92.12; 92.13; 92.20;

6
65–67;
74.15;

K
65–67 Финансовая деятельность и страхова-
ние
65–67; 
74.15;  

J
65 Финансовое посредничество
66 Страхование
67 Вспомогательная деятельность в сфере финансо-
вого посредничества и страхования

7
70;

L
70 Операции с недвижимым имуществом
70;

K
70 Операции с недвижимым имуществом
71 Аренда машин и оборудования без оператора; 
прокат бытовых изделий и предметов личного поль-
зования
72 Деятельность, связанная с использованием вычис-
лительной техники и информационных технологий
73 Научные исследования и разработки
74 Предоставление прочих видов услуг

8
71–74;
01.41; 05.01; 45.31; 63.30; 
63.40; 64.11; 70.32; 75.12; 
75.13; 85.20;  90.03; 
92.32; 92.34; 92.40; 92.62; 
92.72;

M
(+10) 71, 73   Профессиональная, научная  
и техническая деятельность
73; 74;
05.01; 63.40; 85.20; 92.40;
N
(-2) 74   Деятельность по управлению и предо-
ставлению вспомогательных услуг
71;
01.41; 45.31; 63.30; 64.11; 70.32; 74.50;74.87; 
75.12; 75.13; 90.03; 92.32; 92.34; 92.62; 92.72;

9
75–85;
63.22; 63.23; 74.14; 92.34; 
92.62; 93.65;

O
75 Государственное управление и оборона; 
обязательное социальное страхование 
75;

L
75 Государственное управление и обеспечение воен-
ной безопасности; социальное страхование

P 
80 Образование
80; 
63.22; 63.23; 74.14; 92.34; 92.62; 93.65;

M
80 Образование

Q
85, 90, 91 Здравоохранение для людей и предо-
ставление социальных услуг
85; 
75.21;

N
85 Здравоохранение и предоставление социальных 
услуг

10
92–99;
01.50;29.32; 32.20; 36.11; 
36.12; 36.14; 52.71; 52.72; 
52.73; 52.74; 72.50; 75.14; 
91;

R
92 Деятельность в области искусства, органи-
зации развлечений и отдыха
92;
75.14;  

O
90 Сбор сточных вод, отходов и аналогичная дея-
тельность
91 Деятельность общественных объединений
92 Деятельность по организации отдыха и развлече-
ний, культуры и спорта
93 Другие услугиS

(+2) 93 Другие услуги
93; 91; 01.50; 29.32; 32.20; 36.11; 36.12; 36.14; 
52.71; 52.72; 52.73; 52.74; 72.50;
T
95 Деятельность домашних хозяйств с наем-
ными работниками
95;

P
95 Деятельность домашних хозяйств с наемными 
работниками

U
99 Деятельность экстерриториальных органи-
заций и органов
99

Q
99 Деятельность экстерриториальных организаций

Примечание: * ISIC — Международная стандартная отраслевая классификация всех видов экономической деятельности (МСОК; International 
Standard Industrial Classification of All Economic Activities).  
Легенда    92 Arts, entertainment and recreation — включаемые целиком разделы из NACE Rev. 2 и название;
                  92; — включаемые целиком разделы из NACE Rev.1.1;
                  75.14; — включаемые подразделы из NACE Rev.1.1
Источник: составлено авторами по материалам [Eurostat, 2007, 2008].

Продолжение табл. 2
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Тронделаг
Осло и Акерсхус

Хедмарк и Оппланн Сор-Эстланд 

Агдер и Ругаланд
Вестланн 

Норд-Норге 

Источник: расчеты авторов.

Рис. 3. Динамика частичного синергетического 
эффекта тройной спирали в семи норвежских 

регионах за период 2002–2014 гг. (в битах 
информации)

Динамика синергии на национальном уровне в це-
лом следует боковому тренду с чередованием областей 
роста и падения в разных периодах. До 2004 г. отмече-
но более негативное значение T(uig); затем снижение 
синергии продолжалось до экономического кризиса 
2008 г., после чего произошло восстановление данного 
показателя (восходящий тренд). Как видно на рис.  3, 
величина общенациональной синергии в значитель-
ной степени определяется столичным регионом OA5. 

Источник: расчеты авторов.

Рис. 4. Динамика сводной мощности  
передачи τ (в относительных единицах)  

в Норвегии

Остальные регионы демонстрируют относительно ста-
бильную динамику. По рассматриваемому показателю 
норвежские регионы разделились на две заметно разли-
чающиеся группы: HO, AR, TR и WE, SE, NN.

Колебания величины синергии можно интерпрети-
ровать как синергетические циклы. Подобно экономи-
ческим циклам, циклы синергии указывают на эндоген-
ные  характеристики инновационной системы, такие 
как циклические колебания рынков [Morgan, 1992]. 
Другой подход позволяет рассматривать эти колебания 
как не более чем «шум» в данных. Мы вернемся к этому 
вопросу в следующем разделе.

Мощность передачи и эффективность
Мощности передачи синергии на национальном и реги-
ональном уровнях графически отражены на рис. 4 и 5.

Как видно на рис. 4, показатель оставался ста-
бильным до 2008 г., когда произошел сдвиг. Линейный 
тренд свидетельствовал бы о низких темпах роста эф-
фективности национальной инновационной системы 
Норвегии. Рис. 5 показывает, что максимальный рост 
эффективности отмечен в NN и HO. В столичном OA, 
лидирующем по уровню синергетического эффекта, 
мощность передачи оказалась средней. Сравнение по-
казателей синергии и мощности ее передачи на реги-
ональном уровне свидетельствует, что значительный 
эффект от взаимодействия университетов, промыш-
ленности и государства не обязательно означает мак-
симальную эффективность организации соответствую-
щей инновационной системы.

Рис. 5. Динамика мощности передачи τ  
(в относительных единицах)  

в норвежских регионах

Тронделаг
Осло и Акерсхус

Хедмарк и Оппланн

Сор-Эстланд

Агдер и Ругаланд
Вестланн

Норд-Норге

Источник: расчеты авторов.

5 В исследовании [Strand, Leydesdorff, 2013] синергетический эффект рассчитывался на основе муниципальных данных, в силу чего столица стра-
ны (Осло) оказалась обособлена. Наши расчеты описывают вклад в общенациональный показатель всех округов, в том числе и столичного.
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Сопоставление значения мощности передачи си-
нергии на национальном уровне (рис. 4) с величиной 
этого эффекта (рис. 2) показывает, что вслед за ростом 
первого показателя возрастал и второй. Падение 2008 г. 
наиболее отчетливо отразилось в статических данных 
по синергии, а не в динамических показателях мощно-
сти ее передачи. Географически аналогичные тенденции 
ярко проявляются в NN, HO, WE, отчасти в SE. В TR 
отмечено снижение мощности передачи, тогда как в OA 
и NN динамика более неравно мерна.

Процент среднего отклонения эффективности рас-
считывается по формуле:

× (17)

где:  — среднее значение эффективности i-го ре-
гиона за период 2002–2014 гг.;  — сводное среднее 
значение эффективности для всех регионов (рис. 6).

Среднее отклонение синергии в процентном выра-
жении имеет вид:

× (18)

где:  — среднее значение синергетического эф-
фекта i-го округа за период 2002–2014 гг.;  — свод-
ное среднее значение синергетического эффекта для 
всех регионов (рис. 8).

В регионах OA, NN и AR эффективность превыша-
ет средний показатель по стране. Синергетический эф-
фект выше среднего отмечен в OA, NN и WE. Сравнение 
индикаторов показывает, что пиковые значения эффек-
тивности и синергии не совпадают: регионы с макси-
мальной синергией не всегда оказываются наиболее 
эффективными. Если в случае OA это можно объяс-
нить ростом мощности передачи, то в NN, напротив, 
максимальный уровень эффективности достигается на 
фоне сравнительно низкого синергетического эффекта. 
Значение коэффициента корреляции Спирмена для по-
казателей синергии и эффективности составляет 0.64 
(n.s.), что говорит о наличии монотонной зависимости 
между двумя переменными и необходимости глубже 
исследовать параметры инновационных систем, вклю-
чая соотношение синергия/эффективность.

В качестве следующего шага был проведен углублен-
ный анализ структуры колебаний динамического ряда 
суммарных показателей избыточности информации. 
Дискретное преобразование Фурье было выполнено с 
помощью формулы (5). Вклад различных частотных ре-
жимов (w, 2w, 3w, 4w, 5w, 6w, 7w) в суммарную синергию 
Норвегии, рассчитанную в соответствии с формулой 
(14), показан на рис. 8.

Синергию каждого региона можно представить 
в виде колебаний вокруг усредненного значения, а сами 
средние значения можно использовать как первые по-
стоянные члены соответствующего разложения Фурье 
(f0i в формуле (8)). Средние значения формируют ли-
нейный спектр синергии. Рассчитав модули коэффи-

Рис. 6. Величина среднего отклонения 
эффективности для семи норвежских  
регионов за период 2002–2014 гг. (%)

Источник: расчеты авторов.

Рис. 7. Величина среднего отклонения 
синергического эффекта в норвежских 

регионах в период 2002–2014 гг. (%)

Источник: расчеты авторов.
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Рис. 8. Модули коэффициентов С серии 
Фурье и частота колебаний сводного 

синергетического эффекта тройной спирали 
национального уровня (в битах информации)

Источник: расчеты авторов.
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циентов серии Фурье, характеризующие различные ча-
стотные режимы, а также значения синергии в рамках 
линейного спектра, можно сопоставить эти модули со 
значениями синергии. Поскольку значения за период 
2002–2014 гг. выражены в действительных числах, с 
учетом симметрии коэффициентов ДПФ можно точ-
но определить лишь половину исходных данных для 
компонентов с разными частотами (первые шесть). C1 
соответствует двенадцатилетнему циклу, C2 — шести-
летнему и т. д. Таким образом, седьмой компонент (C7) 
соответствует одногодичному циклу, и это максималь-
ная частота, которую можно рассчитать с помощью 
данного метода.

На рис. 9 значения синергии (в битах информации) 
сопоставлены с частотными амплитудами для семи ре-
гионов. Как видим, значения некоторых компонентов 
преобразования Фурье очень высоки в OA, т. е. в диа-

Рис. 9. Модули коэффициентов С серии  
Фурье и частота колебаний для семи 

норвежских регионов (в битах информации)
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Источник: расчеты авторов.

пазоне наблюдаемых частот синергетический эффект 
не имеет сильных циклических компонентов. В регионе 
WE отмечены вторые по величине амплитуды компо-
нентов преобразования Фурье. Аналогичная картина 
с высокими значениями компонентов была выявлена 
также в SE, WE и NN. В регионах HO, AR и TR коле-
бательное поведение оказалось наименее выражен-
ным. В  NN, в отличие от шести остальных регионов, 
продемонстрировано максимальное значение второго 
компонента. Поскольку в экономике этого региона до-
минируют рыболовство и смежные отрасли, он подвер-
жен значительным колебаниям высокочастотного ком-
понента.

Была выявлена монотонная зависимость между мо-
дулями коэффициентов Фурье и процентом среднего 
отклонения синергии в норвежских регионах. Значения 
корреляции Спирмена между двумя этими показателя-
ми представлены в табл. 3. Можно заключить, что чем 
выше синергия системы, тем сильнее выражены ее ко-
лебания.

Предшествующие исследования показывают, что ре-
гиональные вариации бизнес-циклов можно объяснить с 
помощью индекса несходства Кругмана [Dixon, Shepherd, 
2013]. Регионы со сходными отраслевыми структурами 
(низкое значение индекса Кругмана) демонстрируют 
общие циклические закономерности. Индекс Кругмана 
(в  соответствии с определением, приведенным в фор-
муле (15)) был рассчитан на основе двузначных кодов 
NACE и статистики предприятий за 2015 г. Данные, при-

Корреляция ранговых порядков Спирмена

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

rho 1 0.964 0.964 0.964 0.321 0.893 0.964
2-sided 
p-values 0.0004 0.003 0.003 0.003 0.498 0.012 0.003
S 1.243 2.0 2.0 2.0 38 6.0 2.0

Источник: расчеты авторов.

Табл. 3. Корреляция Спирмена между 
процентом среднего отклонения 

синергетического эффекта и модулями 
коэффициентов Фурье

Табл. 4. Индекс несходства Кругмана для отраслевой структуры норвежских регионов

Регион №
Осло и 

Акерсхус
Хедмарк и 
Оппланн

Сор-
Эстланд 

Агдер и 
Ругаланд Вестланн Тронделаг Норд-

Норге
1 2 3 4 5 6 7

Осло и Акерсхус (OA) 1 0 0.634 0.410 0.427 0.443 0.469 0.520
Хедмарк и Оппланн (HO) 2 0.634 0 0.333 0.333 0.370 0.231 0.397
Сор-Эстланд (SE) 3 0.410 0.333 0 0.147 0.200 0.247 0.313
Агдер и Ругаланд (AR) 4 0.427 0.370 0.147 0 0.124 0.216 0.284
Вестланн (WE) 5 0.443 0.346 0.200 0.124 0 0.189 0.222
Тронделаг (TR) 6 0.469 0.231 0.247 0.216 0.189 0 0.275
Норд-Норге (NN) 7 0.520 0.397 0.313 0.284 0.222 0.275 0
Источник: расчеты авторов.
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веденные в табл. 4. показывают, что столичный регион 
OA обнаруживает наименьшие сходства с другими ре-
гионами. Максимально близки (т. е. значения индекса 
минимальны) WE и AR, а также SE и AR.

Хаотичность колебаний синергии можно оценить 
также с помощью R/S-анализа [Hurst, 1951; Feder, 1988]. 
Стандартный алгоритм и результаты вычислений пред-
ставлены в боксе 1. Значение статистического коэффи-
циента Хёрста (Н) для масштабированного диапазона 
0.5<H<1 свидетельствует о персистентном («трендо-
вом») поведении, описываемом монотонной функци-

ей. Значение H=0.5 соответствует полностью хаотиче-
скому (броуновскому) поведению динамического ряда. 
Значения в диапазоне 0<H<0.5 указывают на антипер-
систентное (или колебательное) поведение. Полученное 
экспоненциальное значение коэффициента Хёрста, в 
нашем случае H=0.31, значительно ниже 0.5, что свиде-
тельствует о ярко выраженном колебательном поведе-
нии динамического ряда. Иными словами, создаваемый 
системой синергетический эффект развивается во вре-
мени в форме нехаотических циклов (подобно долго-
срочным и бизнес-циклам).

Метод Хёрста используется для оценки авто-
корреляции динамических рядов. Впервые метод 
предложен Гарольдом Эдвином Хёрстом (Harold 
Edwin Hurst) [Hurst, 1951] и впоследствии широко 
использовался во фрактальной геометрии [Feder, 
1988]. Суть метода заключается в следующем [Quan, 
Rasheed, 2004].

Применительно к динамическому ряду (T1, T2, …
TN), в нашем случае речь идет о годовой трехмерной 
передаче в течение указанного периода, последова-
тельно выполняются следующие шаги:

а) рассчитывается медианное значение m:

(A1)

b) рассчитывается скорректированное среднее 
значение динамического ряда:

(A2)

с) формируется кумулятивное отклонение дина-
мического ряда:

(A3)

d) рассчитывается диапазон динамического ряда:

(A4)

e) рассчитывается стандартное отклонение дина-
мического ряда:

,          (A5)

где  (A6)
f) рассчитывается масштабированный диапазон 

динамического ряда:

(A7)

В выражениях (A2)–(A7) t = 1, 2…N. При допу-
щении, что:

 (A8)

H-коэффициент можно рассчитать с помощью 
R/S-анализа и определить как наклон линейной 
регрессии R/S по отношению к t в двойном лога-
рифмическом масштабе. В нашем случае H=0.0655 
(рис. A1).

Значение H=0.5 свидетельствует о хаотично-
сти (наподобие броуновской) динамического ряда. 
Значения в диапазоне 0<H<0.5 указывают на анти-
персистентный характер динамического ряда, в ко-
тором высокие значения с большой вероятностью 
чередуются с низкими. Эта тенденция проявляется 
тем очевиднее, чем ближе к 0 становится значение H. 
В подобном случае можно ожидать колебательного 
поведения. Значения в диапазоне 0.5<H<1 указыва-
ют на персистентный характер динамического ряда, 
т. е. величины последующих членов ряда будут мо-
нотонно возрастать или уменьшаться. Полученное 
значение H=0.0655 соответствует колебательному 
поведению динамического ряда.

Рис. A1. R/S-анализ синергии  
в Норвегии в 2002–2014 гг.

Источник: расчеты авторов.
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Заключение
Проведенный нами анализ динамики синергии в сис-
теме тройной спирали позволяет прийти к следующим 
выводам. Во-первых, синергия тройной спирали но-
сит нехаотический колебательный характер, а значит, 
можно говорить о «синергетических циклах» — по 
аналогии с экономическими и технологическими. Во-
вторых, существуют несколько режимов колебаний в 
зависимости от их частоты, хотя теория системы трой-
ной спирали предполагает лишь один такой режим. 
Множественность режимов свидетельствует о сложной 
структуре подобных систем, которые включают в себя 
«элементарные» спирали, принимающие форму фрак-
талов [Carayannis, Campbell, 2009; Ivanova, Leydesdorff, 
2014a; Leydesdorff, Ivanova, 2016]. В-третьих, амплиту-
ды колебаний пропорциональны средним значениям 
синергии. Таким образом, колебания уровней синер-
гии можно масштабировать относительно средних для 
компонентов системы тройной спирали синергетиче-
ских эффектов. В целом подобные структуры оказались 
сложнее, чем предполагалось ранее, как в региональном, 
так и в национальном разрезе.

Методы количественной оценки динамики синерге-
тического эффекта трехмерной системы, такие как R/S-
анализ, ДПФ и географическое разложение синергии, 
примененные к норвежской инновационной системе, 
позволили заключить, что динамический ряд синерге-
тических эффектов имеет нехаотический циклический 
характер. Амплитуда синергетических колебаний ча-
стично может определяться внутренне присущими си-
стеме факторами, а частично — внешними системными 
факторами, что следует учитывать при разработке мер 
стимулирования инновационной активности в соот-
ветствующих сферах, поскольку эффективность этих 
усилий зависит не только от локальных, но и от гло-
бальных аспектов. Результаты анализа показывают, что 
представлять динамику синергии можно с помощью 
различных методов. Предпочтительными оказываются 
более длинные динамические ряды в сочетании с более 
короткими выборочными интервалами, даже если это 
значительно увеличивает объем обрабатываемых дан-
ных. Подобная интеграция динамических рядов позво-
ляет связать синергетические циклы с бизнес-циклами, 
которые изучены гораздо лучше, и по-новому взглянуть 
на механизмы управления синергией инновационных 
систем тройной спирали.

Концептуально синергию инновационных систем 
тройной спирали (на уровне системы) можно рассма-
тривать как множество гармоник, тогда как аналити-
чески «чистая» система предполагает только одну гар-
монику [Ivanova, Leydesdorff, 2014b]. Множественность 
режимов колебания свидетельствует о том, что система 
тройной спирали имеет более сложную самооргани-
зующуюся структуру, чем считалось ранее. Так, наци-
ональную инновационную систему Норвегии можно 
представить как географически распределенную сеть, 
узлами которой служат регионы. Впрочем, инноваци-

онными системами национального уровня вопрос не 
исчерпывается [Strand et al., 2016].

Величина синергетического эффекта выступает 
монотонной функцией частоты. Поскольку частота 
производна от скорости изменения соответствующих 
частей процесса передачи, т. е. от волатильности, рост 
или сокращение которой пропорционально величине 
синергии, в более когерентных системах синергия рас-
тет быстрее, чем в менее когерентных. Однако в случае 
ее снижения изначально более когерентные системы 
деградируют быстрее. Другими словами, процессы уве-
личения и уменьшения синергии являются самонарас-
тающими.

Политические следствия
Относительный вклад длинных частот возрастает 
с увеличением синергии, что ведет к изменению ее по-
ведения. По мере роста синергии усиливается и вола-
тильность, что означает большую частоту колебания 
синергии для регионов с высоким уровнем и мень-
шую — для регионов с низким уровнем синергии, осо-
бенно в периоды ее роста или падения. Использованные 
нами методы позволяют сконструировать индикаторы 
для мониторинга реакции инновационных систем на 
внешние шоки, такие как падение цен на нефть 2015 г., 
и для отслеживания структурных эффектов различных 
политических инициатив, например интервенции нор-
вежского правительства в экономику нефтезависимого 
региона AR в 2016 г. Подобные индикаторы могли бы 
помочь правительству в разработке соответствующих 
инициатив с учетом локальных условий и горизонта 
планирования. Правительственные интервенции на-
ционального уровня могут как усиливать, так и осла-
блять колебания синергии в зависимости от ситуации 
в конкретном регионе. Если в экономике последнего 
превалирует единственный сектор, эффект может ока-
заться нежелательным — и совсем иным, нежели для 
страны в целом или для промышленно развитых ре-
гионов. Во временном отношении политические ини-
циативы следует нацеливать на долгосрочные (низкая 
частота колебаний) позитивные экономические эффек-
ты, а не краткосрочные политические выгоды (высокая 
частота колебаний).

Направления дальнейших исследований
Некоторые результаты были достигнуты в вопросе раз-
граничения синергии системы тройной спирали и эф-
фективности самой этой системы. Была доказана ста-
тистическая зависимость этих двух показателей, хотя 
измеряемая ими информация принадлежит к разным 
типам. Анализ факторов, оказывающих влияние на эти 
две характеристики инновационной системы, пред-
ставляет собой тему для дальнейших исследований.

Продуктивным может оказаться уменьшение мас-
штаба при исследовании инновационной деятельности, 
такое как переход с регионального уровня на уровень 
отдельных фирм. Если подобный подход даст сходные 
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результаты, то могут открыться новые перспективы 
для исследования динамики развития фирм. Вместе с 
тем, согласно закону Гибрата (Gibrat’s Law) темпы роста 
компаний определенного сектора никак не связаны с 
их текущим размером [Gibrat, 1931], что подверждает-
ся рядом исследований [Samuels, 1965]. Можно, одна-
ко, предположить наличие связи между темпами роста 
фирмы и ее инновационным потенциалом. Последний 
пропорционален синергии взаимодействия участников. 
Фактическая функциональная связь между размером 

бизнеса, его инновационным потенциалом и потенци-
алом роста требует дальнейших исследований и допол-
нения данных, отраженных в существующей литерату-
ре по экономике инноваций.
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