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идентификация потенциальных 
коллаборативных сетей  

в международных  
научных программах
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Процесс выявления научно-технологических приоритетов опирается на устоявшу-
юся методологическую базу. другой не менее важный аспект  — идентификация 
коллаборативных сетей, способных осуществлять исследования и разработки, — до 
недавнего времени не имел адекватной методологической поддержки. Формиро-
вание исследовательских связей происходило в отрыве от выявления приоритетов, 
что снижало эффективность реализации последних. 
В статье рассматривается аналитический метод, призванный восполнить сложив-
шийся пробел.
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Программы исследований и разработок (ИиР), 
финансируемые государством, являются одним 
из ключевых инструментов инновационной 

политики на национальном и международном уровнях 
(см., например, [Clark, Guy, 1998; Klaassen et al., 2005]). 
Они в большей мере, чем иные инструменты (налого-
вые субсидии, законодательные меры и т. д.), предна-
значены для поддержки исследований, ориентирован-
ных на решение актуальных социально-экономических 
задач [Salmenkaita, Salo, 2002]. Это одна из причин при-
стального внимания к Форсайт-упражнениям, которые, 
определяя темы исследований, максимально отражают 
научно-технологические приоритеты [Irvine, Martin, 
1984; Salo, Salmenkaita, 2002]. Все большую важность 
для научной политики и исследовательских программ 
приобретает правильный выбор коллаборативных се-
тей [Barré, 2002].

На глобальном уровне формирование инструмен-
тов политики осложняется необходимостью учиты-
вать многочисленные горизонтальные и вертикаль-
ные связи, как внутри инновационных систем, так и 
между ними [Webster, 1999; Koschatzky, Sternberg, 2000; 
Jewell, 2003; Keiser, Prange, 2004]. По мере расширения 
круга влиятельных игроков растет многообразие целей 
и стратегий, синхронизировать которые становится 
все труднее. Началу успешного сотрудничества могут 
препятствовать и такие факторы, как географическая 
разобщенность научных организаций, различия в кор-
поративных культурах, процедурах и административ-
ных практиках [Camarinha-Matos, Afsarmanesh, 2007;  
Бруммер и др., 2010б]. 

Для того чтобы повысить качество принимаемых 
решений, в частности при подготовке программ ИиР, 
разработаны универсальные многокритериальные 
методы определения приоритетов [Henriksen, Traynor, 
1999]. Основное преимущество подобных инструмен-
тов — создание системы регулярного анализа будущих 
возможностей и ее использование в оценке потенци-
альных исследовательских проектов, что обеспечива-
ет открытость и последовательность формирования 
и реализации стратегии [Salo et al., 2003]. В литературе 
представлен ряд примеров применения многокритери-
альных методов оценки для определения приоритетов 
научно-технологической политики; среди них: «анали-
тический иерархический процесс» (Analytic Hierarchy 
Process, AHP) [Saaty, 1980; Poh et al., 2001], «включе-
ние рядов в иерархии критериев» (Rank Inclusion in 
Criteria Hierarchies, RICH) [Salo, Punkka, 2005; Salo, 
Liesiö, 2006] и робастное портфельное моделирование 
(Robust Portfolio Modeling, RPM) [Liesiö et al., 2007, 2008;  
Бруммер и др., 2010а, 2010б]. 

Напротив, значительно меньшее число работ посвя-
щено практике использования инструментов принятия 
решений для создания новых сетей в рамках государ-
ственных ИиР [Hellström et al., 2001; Camarinha-Matos, 
Afsarmanesh, 2007]. К ним могут быть отнесены методо-
логические исследования оптимизации структуры вир-

туальных коллаборативных сетей [Camarinha-Matos, 
Afsarmanesh, 2003, 2005; Lau, Wong, 2001]. К тому же, эти 
методологии не адаптированы к оценке исследователь-
ских программ, что ограничивает возможности сбора 
данных, а следовательно, применения инструментов 
количественной оптимизации. Моделирование сетево-
го сотрудничества в международных программах ИиР 
осложняется тем, что интересы и компетенции ученых 
из разных стран не всегда легко выявить, и, кроме того, 
подобная модель должна удовлетворять ожиданиям 
большого числа участников, чьи административные 
практики могут значительно различаться [Prange, 2003; 
Kuhlmann, Edler, 2003].

В связи с вышесказанным, при подготовке между-
народных  программ ИиР возникают следующие во-
просы:

Какие методы извлечения информации о знаниях •	
и определения тематических приоритетов могут 
использоваться при поддержке сетевого взаимо-
действия?
Каким образом будут учитываться глобальные •	
аспекты (например, баланс приоритетов между 
странами)?

С целью их решения нами разработан системный 
подход — «робастное портфельное моделирование се-
тей» (RPM-Networking), в котором базовым критерием 
оценки выступает жизнеспособность потенциальных 
сетей. Основу подхода составляет метод портфельно-
го анализа —  робастное портфельное моделирование 
[Liesiö et al., 2007, 2008; Бруммер и др., 2010а, 2010б], по-
зволяющий учесть ресурсные и иные ограничения при 
идентификации тематических приоритетов ИиР и ас-
социированных с ними сетей.

Рассмотрим возможности метода на примере об-
работки массива данных, полученного в резуль-
тате совместных консультаций в рамках проекта 
WoodWisdom-Net — одной из инициатив сетевого 
сотрудничества ERA-NET2 [Brummer et al., 2008]. Ре-
зультаты проведенного анализа сетей стали основой 
формирования международной исследовательской 
программы3. Опыт WoodWisdom-Net представляет 
широкий интерес, поскольку систематические методы 
поддержки сетевого сотрудничества вследствие вовле-
ченности большого числа стран и групп стейкхолдеров 
могут использоваться в других программах ERA-NET 
и инструментах международной научно-технической 
политики. 

организация взаимодействия и создание 
сетей для реализации международных 
исследовательских программ
Тесные взаимосвязи различных компонентов иннова-
ционной системы — ключевой элемент успешных ин-
новационных стратегий [Fritsch, Lucas, 1999; Kauffman, 
Tödtling, 2001], в разработке которых важную роль 
играет Форсайт. Его основные задачи состоят в форми-
ровании общего видения и организации сетей, которые 

2  Инициативы ERA-NET направлены на поддержку сотрудничества между национальными и региональными исследовательскими программами, 
инициированными политическими ведомствами и финансирующими организациями стран – членов ЕС. Подробнее см.: http://cordis.europa.eu/coordination/
era-net.htm
3  В данном случае термин «международный» означает, что, хотя программные приоритеты определяются исходя из интернациональных интересов, 
исследователи обычно получают средства от отечественных инвесторов, а проекты финансируются только при условии высокого уровня международной 
кооперации.
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имеют решающее значение для повышения результа-
тивности инновационной системы [Barré, 2002] за счет 
развития трансфера технологий [Chataway et al., 1999] и 
связанных с этим процессов обучения [Kuhlmann, Edler, 
2003]. Кроме того, укрепление связей между влиятель-
ными игроками способствует возникновению как ра-
дикальных, так и инкрементальных инноваций [Love, 
Roper, 2001].

В подобном контексте реализация ИиР, финанси-
руемых государством, стимулирует сотрудничество 
между акторами инновационной системы. Развитие 
партнерства путем создания новых исследовательских 
сетей особенно актуально при осуществлении ИиР, ин-
вестируемых из разных источников [Arranz, Fernández 
de Arroyabe, 2006]. Международные программы пред-
полагают многоуровневую кооперацию как в рамках 
национальных инновационных систем, так и между 
ними [Keiser, Prange, 2004]. Например, в качестве ин-
струментов инновационной политики для формиро-
вания Европейского исследовательского пространства 
(European Research Area, ERA) выступают технологи-
ческие платформы и инициативы ERA-NET [European 
Commission, 2003; Kuhlmann, Edler, 2003].

В рамках Европейского исследовательского про-
странства выделены три основных класса международ-
ных проектов ИиР — изобретательские, инновационные 
и диффузионные. Инновационные проекты обычно 
имеют узкий тематический фокус и генерируют ре-
зультаты с помощью четко структурированных сетей. 
В свою очередь, в изобретательские и диффузионные 
проекты вовлекается большее число участников, объе-
диненных в слабоструктурированные, открытые сети; 
итогами их деятельности являются соответственно па-
тенты или научные публикации [Arranz, Fernández de 
Arroyabe, 2006]. В приведенной классификации, государ-
ственные программы ИиР со слабоструктурированны-
ми открытыми сетями, по мнению авторов, подпадают 
под определение изобретательских или диффузион-
ных проектов, в которых кооперационная активность  
не должна обязательно жестко регулироваться. 

Между тем, низкий уровень координации отчасти 
препятствует интенсивной кооперации национальных 
инновационных систем посредством общеевропейских 
инструментов [Prange, 2003; Pochet, 2005]. Одна из воз-
можных причин слабого взаимодействия при формиро-
вании новых связей — в том, что релевантные, зареко-
мендовавшие себя методологии создания новых иссле-
довательских сетей еще не получили широкого распро-
странения [Hellström et al., 2001]. В то же время подобные 
механизмы эффективно применялись в иных условиях, 
например для создания временных коллективов, стремя-
щихся подобрать таких партнеров, состав которых был 
бы оптимален для успеха в решении определенной за-
дачи (например, достижения заданных технологических 
стандартов). Однако в силу своей сложности они скорее 
подходят для целевых инновационных программ, чем 
для менее структурированных изобретательских или 
диффузионных проектов [Camarinha-Matos, Afsarmanesh, 
2005; Liang et al., 1999]. 

Для ранних стадий инновационного процесса сфор-
мированы некоторые концептуальные и менее форма-
лизованные методологии, которые призваны  поддер-

живать сетевое сотрудничество по различным темати-
ческим направлениям. Так, в качестве инструмента ко-
операции в крупных сложных системах, находящихся 
в преддверии технологических прорывов, Т. Коннола и 
его коллеги предложили стратегические добровольные 
соглашения (Prospective Voluntary Agreements, PVAs). 
Они направлены на обеспечение взаимодействия орга-
низаций путем разработки общего видения и его осу-
ществления участниками, тогда как цель подготовки 
программ ИиР — определить перспективные исследо-
вательские области и способствовать инициированию 
лучших научных проектов, достойных поддержки. 
Стратегические соглашения, таким образом, являются 
скорее механизмом принятия решений о финансирова-
нии той или иной программы ИиР, нежели средством 
поддержки процесса их разработки. 

При подготовке государственных исследователь-
ских программ ключевой задачей, требующей адекват-
ного методологического обеспечения, является расста-
новка тематических приоритетов [Poh et al., 2001; Salo, 
Salmenkaita, 2002]. Существуют различные способы 
определения приоритетов — от целенаправленного 
распределения портфелей [Stewart, 1991; Oral et al., 1991] 
до многоэтапных процессов с вовлечением широкого 
круга участников, где вначале разрабатывается общая 
программа исследований, а затем принимаются реше-
ния о возможности финансирования представленных 
проектных предложений [Tian et al., 2005; Salo, Liesiö, 
2006]. Подобные многоэтапные подходы особенно 
эффективны в крупных международных программах 
ИиР, финансирование которых ведется несколькими 
организациями, поскольку они обеспечивают широ-
кую вовлеченность представителей научного сообще-
ства и промышленности [Tian et al., 2005]. Как правило, 
подобные методы включают отбор, комментирование 
и многокритериальную оценку перспективных иссле-
довательских тем [RPM-Screening; Brummer et al., 2008; 
Бруммер и др., 2010а, 2010б].

Одна из задач межнациональных ИиР — углубле-
ние сотрудничества путем укрепления существующих 
исследовательских сетей либо создания новых с учетом 
следующих обстоятельств:

Различия в корпоративных практиках, смена фоку-•	
са в тематических областях ИиР и варьирующиеся 
подходы к международному сотрудничеству могут 
привести к разногласиям между финансирующи-
ми организациями относительно перспективности 
тех или иных исследовательских тем и способов их 
оценки [Prange, 2003; Kuhlmann, Edler, 2003]. В итоге 
инвесторы не всегда осознают все потенциальные 
преимущества совместных проектов, реализуемых 
с помощью новых исследовательских сетей.
В научном сообществе идентификация потенци-•	
альных партнеров, их интересов и возможностей 
может быть связана со значительными затратами. 
Как следствие, ученые часто недостаточно осве-
домлены о том, какие еще исследовательские кол-
лективы работают над аналогичными темами, и 
предпочитают сотрудничать с коллегами по преж-
ним проектам [Prange, 2003; Kuhlmann, Edler, 2003]. 
Готовность ученых и организаций-инвесторов  •	
к кооперации еще не гарантирует появления но-
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вых исследовательских сетей и распространения 
результатов их деятельности. Планирование и 
реализация совместных проектов ИиР делятся на 
несколько взаимозависимых, но раздельно управ-
ляемых этапов [Arranz, Fernández de Arroyabe, 2006].  
В связи с этим возникает риск, что не все итоги под-
готовительной деятельности могут быть доведены 
до стадии реализации, за которую будут отвечать 
уже иные акторы. Существует также возможность, 
что, даже если перспективные исследовательские 
темы будут выявлены, отсутствие оптимально 
сформированных сетей не позволит полностью 
реализовать их потенциал.

Обозначенные проблемы указывают на необходи-
мость системного анализа не только исследователь-
ских тем, но и соответствующих будущих сетей. Инве-
сторам подобная оценка помогает идентифицировать 
темы ИиР, которые выглядят наиболее многообещаю-
щими с точки зрения кооперации, что обусловлено 
как будущим спросом со стороны промышленности и 
общества, так и наличием необходимых компетенций 
у научного сообщества и заинтересованности в их реа-
лизации. Ученые, в свою очередь, получают возмож-
ность сократить административные расходы за счет 
уменьшения затрат на поиск партнеров и заключение 
с ними контрактов. 

Поскольку новые коллаборативные сети приносят 
результаты в ходе реализации проектов ИиР, их по-
строение должно быть согласовано с определением те-
матических приоритетов. Таким образом, вместо того 
чтобы разделять процессы определения тематических 
приоритетов и построения кооперационных сетей при 
планировании и проведении ИиР, целесообразно их 
объединить; это позволит сфокусироваться на темах, 
вокруг которых возможно формирование новых ис-
следовательских сетей. Методология RPM-Networking, 
представленная в данной статье, предполагает инте-
гральную оценку тематических приоритетов и колла-
боративных сетей. По сути, она является расширением 
скрининга RPM [Бруммер и др., 2010а], охватывая сете-
вые структуры.

консультативный процесс  
в рамках WoodWisdom-Net
Задача сетевой инициативы WoodWisdom-Net, стар-
товавшей в 2004 г., — «углубление сотрудничества 
между организациями ЕС, спонсирующими ИиР в об-
ласти древесных материалов, координация исследо-

вательских бюджетов, а также объединение научных 
ресурсов разных стран в целях обеспечения конку-
рентоспособности и устойчивого развития Европей-
ского лесного кластера»4. WoodWisdom-Net — интер-
национальная сеть, охватывающая 18 финансирую-
щих организаций из восьми стран — Австрии, Дании, 
Финляндии, Франции, Германии, Норвегии, Швеции  
и Великобритании.

Изначально WoodWisdom-Net была нацелена на 
создание международной исследовательской про-
граммы в области древесных материалов. Инициатива 
предполагала проведение совместных консультаций, в 
ходе которых формировался бы обширный массив ин-
формации о перспективных исследовательских темах 
и тем самым сложилась основа будущей программы 
исследований. Этот процесс, получивший наимено-
вание «Совместное формирование научных программ 
в рамках WoodWisdom-Net» (Collaborative Shaping of 
Research Agendas in WoodWisdom-Net), имел место в 
2005–2006 гг. и охватывал более 400 участников. Про-
цедура его проведения подробно описана в работе 
[Brummer et al., 2008]. 

Рассмотрим более детально методологию робастно-
го портфельного моделирования, разработанную для 
идентификации новых сетей и  предоставления финан-
сирующим организациям информации о том, какие из 
них могут быть выстроены вокруг альтернативных 
тематических приоритетов. Основой портфельного 
анализа послужили результаты анкетирования участ-
ников в ходе рабочих семинаров и в режиме онлайн. 
Отметим, что робастное портфельное моделирование 
сетей — универсальная методология, применимая  
и в иных аналогичных ситуациях. 

Исходя из опыта предыдущих Форсайт-проектов 
[Salo et al., 2004; Бруммер и др., 2010б] консультацион-
ный процесс в рамках WoodWisdom-Net был разделен  
на последовательные этапы, участники которых распре-
делили между собой роли и ответственность (табл. 1).  
Структура процесса, отчасти продиктованная специ-
фикой скрининга робастных портфельных моделей 
[Бруммер и др., 2010а], состояла из Интернет-опросов, 
многокритериального анализа, а также совместных 
семинаров, посвященных детальной оценке предше-
ствующих этапов. 

Состав участников включал:
научное сообщество, в частности, ведущих экспер-•	
тов университетов, НИИ и отраслевых исследова-
тельских организаций;

Мероприятие Участники Сроки проведения

1. Предложение исследовательских тем Ученые Июль-октябрь 2005 г.

2. Оценка исследовательских тем Ученые Начало декабря 2005 г. – сере-
дина января 2006 г.

3. Оценка исследовательских тем Руководители промышленных 
предприятий

Три последние недели января 
2006 г.

4. Начальный скрининг исследовательских тем Команда проекта Январь – февраль 2006 г.

5. Три однодневных семинара для ученых и руково-
дителей промышленных предприятий

10-12 экспертов, представляю-
щих науку и промышленность

Середина февраля 2006 г.

6. Однодневный семинар для финансирующих ор-
ганизаций

Представители финансирующих 
организаций

Конец марта 2006 г.

табл. 1. Этапы консультационного процесса

4  http://www.woodwisdom.net/
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руководящий персонал предприятий лесного сек-•	
тора в лице менеджеров ИиР и коммерческих ди-
ректоров; 
представителей организаций, финансирующих •	
международную исследовательскую программу, 
включая экспертов – членов сети WoodWisdom-
Net. 

Остановимся подробнее на этапах консультаци-
онного процесса. На первом из них ученые из вось-
ми стран опубликовали на веб-сайте около 300 ис-
следовательских тем для последующего обсуждения, 
привязав свои предложения к заранее установленной 
таксономии, состоявшей из 22 научных подобластей.  
На втором этапе эксперты определяли уровень «но-
визны» представленных тем по 7-балльной шкале 
Лайкерта. Кроме того, они выразили степень соб-
ственной заинтересованности в участии в планируе-
мом исследовательском проекте по рассматриваемой 
теме5. На третьем этапе руководители предприятий, 
отобранные финансирующими организациями, оце-
нивали представленные темы по критериям «актуаль-
ность для промышленности» и «соответствие темати-
ке WoodWisdom-Net» по 7-балльной шкале Лайкерта. 
Четвертый этап заключался в робастном портфельном 
анализе тем [Liesiö et al., 2007, 2008; Бруммер и др., 2010а, 
2010б] с целью формулирования предложений по ис-
следовательским приоритетам. 

По результатам предшествующих этапов были ор-
ганизованы четыре семинара, из которых первые три 
проводились в кругу ученых и руководителей пред-
приятий, выбранных организациями-инвесторами.  
На заключительном семинаре встретились представи-
тели спонсирующих организаций, которые огласили 
объемы финансирования, выделяемые на программу. 
Были сформированы рабочие группы по трем науч-
ным подобластям, охватывавшим высокоприоритет-
ные темы, интерес к которым выразили сразу несколь-
ко финансирующих организаций. Рабочие группы 
инициировали конкурсы на участие в международной 
научной программе. В начале 2007 г. было получено  
70 проектных заявок.

идентификация и оценка  
потенциальных коллаборативных сетей
Одна из задач WoodWisdom-Net заключается в содей-
ствии развитию новых коллаборативных исследова-
тельских сетей. Они могут быть идентифицированы 
на основе данных, предоставленных учеными в ходе 
консультаций, поскольку на первом этапе они заяви-
ли о себе, предложив темы для исследований, а на вто-
ром — выразили свой интерес к работе над ними. Ука-
занная информация позволяет выявить перспективные 
сети, участники которых готовы работать над одними  
и теми же исследовательскими темами. 

Поскольку темы ИиР оценивались и по дополни-
тельным критериям (учеными — по степени «новиз-
ны», а руководителями предприятий — с позиций 
«актуальности для промышленности» и «соответствия 
тематике WoodWisdom-Net»), определение общих ин-
тересов может быть связано с анализом, базирующим-

ся на иных критериях. В своей совокупности система-
тический многокритериальный анализ научных тем и 
оценка уровня интереса предоставляют количествен-
ную информацию, достаточную для получения ответа 
на следующие вопросы:

Какие исследователи заинтересованы в той или •	
иной теме?
Какого типа исследовательские сети могут быть •	
выстроены вокруг тем, признанных перспектив-
ными с точки зрения «новизны», «актуальности 
для промышленности» и «соответствия тематике 
WoodWisdom-Net»?
Какие научные темы и связанные с ними исследо-•	
вательские сети могут рассматриваться в качестве 
наиболее жизнеспособных исходя из результатов 
многокритериальной оценки и уровня заинтересо-
ванности в их разработке?

Последний из перечисленных вопросов наиболее 
глубокий, так как сочетает выводы многокритериаль-
ного анализа исследовательских тем с оценкой сетей, 
которые могут быть выстроены вокруг них. 

Робастное портфельное моделирование сетей

Анализ исследовательских сетей и приоритетов ИиР 
проводился на основе робастного портфельного моде-
лирования [Liesiö et al., 2007, 2008; Бруммер и др., 2010а, 
2010б]. С его помощью можно количественно оценить  
привлекательность поступивших предложений (на-
пример, исследовательских тем) даже при отсутствии 
полной информации об относительной важности 
критериев. Тем самым RPM позволяет учесть нечетко 
выраженные предпочтения (например, критерия «но-
визны» по сравнению с критерием «актуальность для 
промышленности»), которые зачастую легче сформу-
лировать, чем привести точные численные оценки.

В терминологии робастного портфельного моде-
лирования (рис. 1) портфель означает подмножество 
предложенных исследовательских тем. Общая стои-
мость портфеля рассчитывается как сумма балльных 
оценок, присвоенных входящим в него исследователь-
ским темам. В свою очередь, ценность темы определя-
ется суммированием балльных оценок, помноженных 
на соответствующие весовые коэффициенты критери-
ев [Lindstedt et al., 2008; Liesiö et al., 2007, 2008; Бруммер 
и др., 2010а, 2010б]. 

При разработке рекомендаций о поддержке тех или 
иных исследований следует рассматривать исключи-
тельно недоминируемые портфели. Портфель счита-
ется недоминируемым, если:

он удовлетворяет условиям оптимальности (т. е. •	
включает четко определенное количество приори-
тетных тем);
не существует другого оптимального портфеля, •	
который имел бы более высокую суммарную цен-
ность по всем комбинациям балльных оценок и 
критериальных весов.

В силу сказанного у недоминируемого портфеля 
суммарная ценность исследовательских тем, с учетом 
всех заявленных ограничений, предпочтений и балль-
ных оценок, максимальна.

5  При этом использовалась следующая градация оценок: 0 — отсутствие заинтересованности; 1 — наличие определенного интереса; 2 — значительный 
интерес; 3 — чрезвычайный интерес.
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Проведенный анализ недоминируемых портфелей 
позволяет оценить  привлекательность отдельных 
исследовательских тем на основе индекса важности, 
который определяется как отношение количества  
недоминируемых портфелей, включающих рассма-
триваемую тему, к общему числу недоминируемых 
портфелей.

Таким образом, если значение соотношения равно 
1, тема является привлекательной, поскольку даже при 
отсутствии уточняющей информации входит в опти-
мальный портфель. Соответственно, если индекс важ-
ности равен нулю, тема не заслуживает внимания, так 
как любой портфель, в который она включена, можно 
заменить другим, имеющим более высокую ценность, 
пусть и не охватывающим рассматриваемую тему.

Применительно к анализу сетей WoodWisdom-Net 
методология RPM (рис. 2) была расширена дополни-
тельными критериями. Балльные значения трех из 
них — «новизны», «актуальности для промышленно-
сти» и «соответствия тематике WoodWisdom-Net» — 
позволяли оценить привлекательность каждой 
темы. Четвертый критерий — «сетевой потенциал» 
(Networking) — указывал на степень готовности уче-
ных, принявших участие в проекте, к работе над рас-
сматриваемой темой. Его значение рассчитывалось 
посредством оптимизационного алгоритма соотне-
сения исследователей с соответствующими темами  
(см. врезку) и суммирования уровней заинтересо-
ванности, проявленной исследователями к данной 
теме. Например, в ситуации, где с темой ассоцииро-
вались пять исследователей, четверо из которых вы-
разили чрезвычайную заинтересованность в работе 
(оценка — 3), а один проявил значительный интерес 
(оценка — 2), общее значение «сетевого» критерия 
составило 4 3 + 1 2 = 14. Итоговые результаты были 
масштабированы так, чтобы их значения по каждому 
критерию принадлежали интервалу [0, 1].

В такой формулировке суммарная ценность сети, 
определяемой как совокупность тематического порт-
феля и ассоциированных с ним ученых, состоит  
из двух компонентов:

портфельная ценность — взвешенная сумма цен-•	
ностей содержащихся в портфеле тем по первым 
трем критериям;
сетевая ценность — агрегированный уровень за-•	
интересованности исследователей, которые соот-
носятся с входящими в портфель темами в опти-
мальной комбинации.

Степень важности критериев оценивалась посред-
ством интервью с руководством WoodWisdom-Net.  
Его представители сочли критерии «соответствие тема-
тике WoodWisdom-Net» и «сетевой потенциал» более 
важными, чем «актуальность для промышленности», 
которая, в свою очередь, оказалась предпочтительнее 
«новизны».

Подобного рода неполный рейтинговый ранжир 
[Salo, Punkka, 2005], где акцент сделан на развитии 
международных кооперационных сетей, устанавливает 
следующие ограничения критериальных весов:

w
 соответствия тематике WoodWisdom-Net

 ≥ w
 актуальности для промышленности

w
сетевого потенциала 

≥ w
 актуальности для промышленности

w
 актуальности для промышленности

 ≥ w
новизны

Приведенные выше утверждения, однако, не от-
ражают того, насколько «сетевой потенциал» важ-
нее «соответствия тематике WoodWisdom-Net» или 
наоборот. Поэтому в принятии решений на основе 
портфельного метода имеет место фактор неполных 
предпочтений.

В рамках WoodWisdom-Net анализируемые темы 
ИиР классифицировались по 22 научным областям. 
Для расстановки индикативных приоритетов сделано 
допущение, что финансовую поддержку по програм-
ме получит только треть тем из каждой области. При 
этом предполагалось, что все исследовательские темы 
требуют равного объема финансирования, а оптималь-
ные портфели содержат не более трети тем из любой 
рассматриваемой области.

Для идентификации недоминируемых связей уче-
ных с исследовательскими темами были введены до-
полнительные ассоциативные ограничения. Посколь-
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ку исследователь (или группа ученых) не может одно-
временно участвовать в нескольких научных проектах 
в рамках одной программы, был обозначен верхний 
предел Н = 2, определяющий количество тем, над ко-
торыми может работать тот или иной ученый. А чтобы 
установить оптимальный размер тематических сетей, 
число исследователей в каждой из них было ограниче-
но нижним пределом U = 3 и верхним U  = 5. 

Робастный портфельный анализ базировался на 
вычислении всех недоминируемых сетей. Сеть счита-
ется недоминируемой, если: 

она оптимальна (т. е. отвечает портфельным и ас-•	
социативным ограничениям);
другой оптимальной сети, которая бы продемон-•	
стрировала более высокую суммарную ценность 
по всем оптимальным критериальным весам  
и балльным оценкам, не существует.

На базе недоминируемых сетей с учетом индекса важ-
ности были выявлены соответствующие условия при-
нятия решений, что позволило выделить тематические 
приоритеты и связи с ними ученых. Как и в стандартной 
робастной портфельной модели, индекс важности темы 
либо связи выражает долю недоминируемых сетей, в ко-
торых она содержится. 

Научные темы и их связи с исследователями клас-
сифицируются по трем группам:

Ключевые темы и связи•	 , которые проявляются во 
всех недоминируемых сетях и являются предме-
том специальных рекомендаций.
Пограничные темы и связи•	 , относящиеся к неко-
торым недоминируемым сетям. Они могут быть 
интересны с точки зрения дополнительных пре-
имуществ, особенно если присутствуют в большин-
стве из них.

оптимизационные формулировки в робастном  
портфельном моделировании сетей

Для формального описания метода робастного 
портфельного моделирования сетей воспользуемся 
следующими определениями. Пусть имеется m ис-
следовательских тем, принадлежащих множеству  
X = {x1,…, xm}, которые оцениваются по n критериям. 
Балльная оценка v

i
j  темы xj по i-му критерию являет-

ся медианой критериальных оценок, сделанных ре-
спондентами. Суммарная ценность темы xj выража-
ется аддитивной оценочной функцией (т. е. Σn

i=1wi
p v

i
j), 

где w
i
 — относительная важность (вес) i-го кри-

терия. Исследовательская тема определяется как 
предпочтительная, если обладает более высокой 
суммарной ценностью.

Портфель p  Х — это подмножество всех 
предложенных исследовательских тем. Общая сто-
имость портфеля приблизительно равняется сумме 
совокупных оценок входящих в него тем. Таким 
образом, для заданной матрицы балльных оценок 
v и критериальных весов w общая стоимость порт-
феля p рассчитывается по формуле:

V(p, w  ) =           w
i
p v

i
j =     w

i         
z j

 
v

i
j
 ,                                  

(1)Σ Σ
n

i = 1

p Σ
m

j = 1
Σ

n

i = 1x j  p

где z j — бинарная переменная, такая, что z j = 1, 
если xj  p, и z j = 0 в противном случае. 

Пусть с j — количество ресурсов, расходуемых 
на исследования по теме x j, а b — общий объем 
имеющихся ресурсов. Портфель p является опти-
мальным, если количество ресурсов, необходимых 
для реализации входящих в его состав тем, не пре-
вышает доступное, т. е.  Σx j  pс

j ≤ b.
Предположим, что имеются h исследователей, 

принадлежащих множеству F = {f
1
,…, f

h
}, а r

k
j обо-

значает уровень интереса, проявляемого k-м иссле-
дователем к j-й теме. Ассоциация l X   F связыва-
ет исследователей с одной или более темами ИиР. 
Сетевая ценность ассоциации приближенно равна 

сумме уровней интереса, который ученые проявля-
ют к ассоциируемым с ними темам, помноженных 
на вес «сетевого» критерия w l, т. е.

V(l, w ) = wl        r
k

j = wl      
         

y
k

j
 
r

k
j
 .                                        

(2)Σl Σ
m

j = 1
Σ

h

k= 1(x j
, 

 f k)     l

Здесь бинарная переменная y
k

j = 1, если k-й иссле-
дователь ассоциирован с j-й темой (т. е. (хj, f k)   l), 
 и y

k
j = 0 в противном случае. 

Сеть — это совокупность портфеля исследова-
тельских тем p и ассоциированных с ним l исследо-
вателей данному портфелю. Общая ценность сети 
определяется суммой ценностей исследовательских 
тем и сетевых ассоциаций. Таким образом,

V(p, l, w ) = V(p, w p) + V(l, w l) = 

Σ
m

j = 1

w
i
p      z jv

i
j + wl        

         
y

k
j
 
r

k
j
 
 , 

                                                   
(3)Σ

n

i = 1
Σ

m

j = 1
Σ

h

k = 1

где w = (w
1

p,…, w
n

p, wl)T. Без потери общности 
эти веса могут быть масштабированы таким обра-
зом, чтобы

w  S
w
  =   wl  Rn+1       w

i
 = 1,  w

i
 ≥ 0  .0 Σ

n+1

i = 1
{ {

определение 1. Сеть (p,l) является оптимальной 
только в том случае, если удовлетворяет ограниче-
ниям:

Σj=1
m c

i
j z

i
j ≤ b (объем ресурсов);

Σk=1
l y

k
j ≤ U z j, j (максимум исследователей, свя-

занных с одной темой);

Σk=1
l y

k
j ≥ Uz j, j (минимум исследователей, свя-

занных с одной темой);
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Аутсайдеры•	 , не принадлежащие ни к одной из не-
доминируемых сетей. Эти темы и ассоциирован-
ные с ними связи исключаются из дальнейшего 
рассмотрения, поскольку можно легко обнаружить 
более результативные темы и связи в двух других 
перечисленных группах.

Результаты
Вычисления, связанные с установлением тематических 
приоритетов и релевантных исследовательских сетей, 
а также распространение результатов представляли 
серьезную трудность из-за значительного количества 
рассматриваемых областей (22), тем (более 300) и ис-
следователей (около 400), в той или иной степени вы-
разивших интерес к представленным темам.

Для представления итогов значения индекса важно-
сти рассчитывались в рамках каждой области для всех 

тем и ассоциативных связей; они приведены на трех 
диаграммах. На рис. 3 показаны результаты в обла-
сти «Композиты из биополимеров на основе древеси-
ны», где чрезвычайную заинтересованность в участии 
в одной или более из 11 входящих в ее состав тем вы-
разили 36 исследователей. Идентификация наиболее 
приоритетных тем была смоделирована с условием, 
что любой недоминируемый портфель может содер-
жать не более 4 тем (т. е. отвечает условию «оптималь-
ного портфеля»).  

Диаграмма А на рис. 3 иллюстрирует индексы важ-
ности темы, рассчитанные по четырем критериям: 
«новизна», «актуальность для промышленности», «со-
ответствие тематике WoodWisdom-Net», «сетевой по-
тенциал». При этом темы № 7 и № 10 присутствуют во 
всех недоминируемых сетях, а тема № 2 — в большин-
стве из них. Это означает, что три указанные темы 

Σj=1
m y

k
j ≤ H, k (лимит тем на одного исследо-

вателя).

Множество оптимальных сетей обозначается как 
N

F 
. Сеть является оптимальной, если:

портфель оптимален (т. е. может быть обеспечен •	
имеющимися ресурсами);
с каждой темой в портфеле ассоциированы не •	
менее U, но не более U  исследователей;
каждый исследователь ассоциирован не более •	
чем с H темами;
исследователи ассоциированы только с темами, •	
содержащимися в портфеле p.

Приведенные ограничения помогают избежать 
ситуации, в которой над некоторыми темами рабо-
тают чрезмерно крупные сети, некоторые исследова-
тели одновременно занимаются слишком большим 
числом тем, а часть тем совершенно остается без 
внимания. В технических терминах ограничения мо-
гут быть описаны следующим образом.

Наличие полной информации о весе критерия 
w позволяет рассчитать оптимальную сеть как ре-
шение «проблемы линейного программирования 
по принципу 0-1» (Zero-One Linear Programming 
Problem, ZOLP).

(p,l)  N
F

max V (p, l, w),                                                           (4)

где V (p, l, w) определяется формулой (1), а ли-
нейные ограничения для обеспечения (p,l)  N

F 
, — 

определением (1).

Поскольку получение полной информации  
о весе может оказаться затруднительным либо не-
возможным, робастное портфельное моделирование 
сетей оперирует множествами оптимальных весов 
S

w
S

w
0 , которые согласуются с предпочтениями лиц, 

принимающих решения. Но поскольку проблема (2) 
не имеет единственного оптимального решения при 
наличии неполной информации о весе, целесообраз-
но определить следующее доминантное отношение 

для идентификации и сопоставления недоминируе-
мых сетей:

определение 2. Сеть (p,l) доминирует над сетью 
(p’,l’) в отношении оптимального весового мно-
жества S

w
, определяемого как (p,l)  S

w
(p’,l’), если 

V (p,l,w) ≥ V (p’,l’,w) для всех w  S
w 

и V (p,l,w) >  
V (p’,l’,w) для некоторых w  S

w
.

Рационализм в принятии решений подразуме-
вает максимизацию общей сетевой ценности и, сле-
довательно, отказ от выбора доминируемой сети, 
так как подразумевает наличие другой сети, облада-
ющей большей суммарной ценностью по всем опти-
мальным весам. Таким образом, доминируемые сети 
можно исключить из рассмотрения и сфокусировать 
внимание на недоминируемых сетях, определяемых 
множеством N

N 
:

N
N 

= {(p,l)  N
F 
| (p’,l’) >> (p,l) (p’,l’)  N

F
}.    (5)

При применении метода робастного портфель-
ного моделирования к анализу сетей расчет недоми-
нируемых сетей состоит в решении ZOLP-проблемы 
с неполной информацией о весах n+1 критериев.  
В результате недоминируемые сети могут быть рас-
считаны по алгоритмам, разработанным для недо-
минируемых портфелей [Liesiö et al., 2007a, 2008]. 
После того как недоминируемые сети определены, 
для отдельных научных тем и ассоциаций рассчиты-
вается индекс важности. 

Индекс важности темы xj:   

CI(xj) =
{p  (p,l)  N

N
, xj  p}

N
N

Индекс важности ассоциации (xj, f k): 

CI((xj, f k)) =
{l  (p,l)  N

N
, (xj, f k)  l}

N
N
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представляют высокий интерес, равно как и темы  
№ 1, № 9 и № 11, которые встречаются и в некоторых 
недоминируемых сетях. Темы, получившие меньшую 
поддержку, по всей видимости, не заслуживают даль-
нейшего внимания. 

Диаграмма В содержит значения индекса важности 
связей исследователей с определенными темами. Ее ин-
терпретация аналогична диаграмме А за исключением 
значений тех строк, которые отображают возможные 
связи ученых с темами. Например, если принято реше-
ние о поддержке темы № 10, то исходя из диаграммы 
А можно с легкостью заметить, что во всех недомини-
руемых сетях над ней могут работать исследователи, 
обозначенные номерами 4, 5, 17 и 18. Следовательно, 
они представляют интерес в качестве потенциальных 
участников сети для разработки данной темы. 

Диаграмма С демонстрирует степень заинтересо-
ванности ученых в разработке различных тем исходя 
из количества баллов, присужденных соответствую-
щим темам на втором этапе. В столбцах отражены 
темы ИиР, а в строках — исследователи. Цветовая 
гамма диаграммы указывает на степень заинтересован-
ности опрашиваемых: чем темнее цвет, тем она выше 
(0 — интерес отсутствует; 1 — наличие определенного 
интереса; 2 — значительный интерес; 3 — чрезвычай-
ный интерес, 5 — тема предложена исследователем). 
Например, тема № 8 вызвала значительный интерес  
у большинства респондентов, а исследователь № 19 
проявил интерес почти ко всем темам. 
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рис. 3. индекс важности, рассчитанный  
с учетом сетевых эффектов

В целях сопоставления были рассчитаны значе-
ния индекса важности без учета «сетевого» критерия  
(рис. 4). Сравнивая рисунки 3 и 4, можно увидеть, что 
сетевой эффект дает дополнительную информацию, 
потому что значения индекса важности для многих 
научных тем существенно различаются. Так, значи-
тельный интерес к теме № 2 проиллюстрирован высо-
ким значением индекса на рис. 3, однако на рис. 4 ей 
соответствует гораздо более низкий индекс. Ситуация 
в отношении темы № 11 противоположная: интерес к 
ней существенно ниже, хотя в свете оценки по трем 
базовым критериям тема выглядит привлекательной. 
Как видим, метод робастного портфельного модели-
рования сетей обеспечивает идентификацию исследо-
вательских тем не только по оценочным критериям,  
но и учитывает степень интереса ученых.  

дискуссия
Высокий уровень сетевого сотрудничества — ключе-
вой фактор результативности инновационной системы 
и, следовательно, одна из главных задач планирования 
программ ИиР. Отсюда следует, что создание новых 
коллаборативных научных сетей должно стать цен-
тральным звеном в подготовке подобных программ, 
особенно международных, где развитию сетей пре-
пятствует широкое многообразие культур и организа-
ционных практик. Применяя системные методологии 
при формировании сетей, можно достичь и других же-
лаемых параметров, таких как повышение открытости 
и улучшение управляемости (т. е. масштабируемости в 
зависимости от количества рассматриваемых тем и во-
влеченных участников).

Отталкиваясь от приведенных наблюдений, для 
поддержки формирования новых исследовательских 
сетей мы разработали методологию робастного порт-
фельного моделирования. Метод вносит вклад в разви-
тие коллаборативной деятельности, способствует опре-
делению тематических приоритетов и созданию новых 
сетей на основе многокритериального анализа исследо-
вательских тем, а также позволяет оценить степень за-
интересованности потенциальных участников. В пла-
нировании программ ИиР результаты портфельного 
моделирования выполняют ряд функций, а именно:

предоставляют финансирующим организациям ин-•	
формацию о потенциале рассматриваемых исследо-
вательских тем, выраженную в количественной оцен-
ке привлекательности и степени интереса к ним; 
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рис. 4. индекс важности, рассчитанный  
без учета сетевых эффектов
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помогают возможным участникам программ иден-•	
тифицировать потенциальных партнеров с ком-
плементарными интересами;
способствуют запуску проектов, ориентированных •	
на обозначенные приоритеты, что, в свою очередь, 
облегчает реализацию последних.

Прокомментируем перечисленные функции под-
робнее. Согласно первому пункту, данные системати-
ческого сбора информации о перспективных  научных 
темах и ее анализа демонстрируют финансирующим 
организациям уровень интереса к ним исследователей. 
Это поможет инвесторам определить объем финанси-
рования, необходимого для реализации программ ИиР. 
Также снижаются риски получения недостаточного 
либо избыточного числа заявок при проведении кон-
курсов: в первом случае поддержку получили бы про-
екты, уровень качества которых ниже желаемого; во 
втором — из-за ограниченности общего бюджета зна-
чительная доля предложений могла быть отвергнута.   

Международные программы, в которых инфор-
мация генерируется «снизу», имеют дополнительное 
преимущество, поскольку все финансирующие орга-
низации находятся в равных условиях: это позволяет 
минимизировать риск возникновения ситуации, при 
которой более влиятельные субъекты пытаются навя-
зать свою точку зрения другим участникам.

Во-вторых, результаты робастного портфельного 
моделирования сетей позволяют выявить круг ученых, 
заинтересованных в работе над одними и теми же те-
мами с точки зрения комплементарности и междисци-
плинарности: например, на основе рассчитанного ин-
декса важности финансирующие организации имеют 
возможность составить и распространить списки тех 
исследователей, которые выразили одинаковые ин-
тересы. Подобные перечни облегчают ученым поиск 
потенциальных партнеров как в рамках конкретной 
программы ИиР, так и с точки зрения перспектив со-
трудничества по другим проектам.

По сравнению с иными традиционными подходами 
к созданию сетей, например, организацией междуна-
родных семинаров, комбинация Интернет-опросов и 
сетевого анализа — более открытый и не столь затрат-
ный процесс. Следует учитывать и то, что, поскольку 
выявленные в ходе анализа сети строятся на основе об-
щих интересов акторов, а не предшествующего опыта 
их совместной работы, может быть минимизирован 
риск получения заявок от участников ранее сформи-
рованных и, возможно, имеющих лишь внутринацио-
нальные интересы сетей. 

В-третьих, преимущество робастного сетевого ана-
лиза в том, что его результаты позволяют определить 
ученых, проявляющих общий интерес к одним и тем 
же приоритетным темам, что обеспечит наиболее эф-
фективную реализацию последних. Это помогает ре-
шить сложную проблему — как оптимально реализо-
вать итоги Форсайта на практике? Оценка результатов 
сетевого анализа дает возможность легко идентифици-
ровать сети исследователей, связанных с соответству-
ющими приоритетами, что может быть использовано 
при  реализации программ ИиР.

К тому же источники количественной оценки — 
Интернет-опросы и многокритериальный анализ — 

должны играть вспомогательную роль по отношению 
к другим формам консультационной деятельности, 
таким как специализированные семинары. Это объ-
ясняется тем, что анкетирование не всегда охватывает 
полный спектр аспектов, связанных с тематически-
ми приоритетами (например, навыки и компетенции 
предлагающих их ученых); к тому же, вне рамок семи-
наров сложно решить проблемы избыточности пред-
ложенных тем, их дублирования либо отсутствия у 
участников интереса к определенным востребованным 
темам исследований. Далее, сетевой анализ предостав-
ляет информацию о степени привлекательности тем и 
ассоциированных с ними сетей с учетом выраженных 
предпочтений. Более того, он может быть расширен 
путем введения дополнительного оценочного крите-
рия для навыков и компетенций и иных релевантных 
показателей. Модель может использоваться и при при-
нятии решений о финансировании проекта, так как не 
только учитывает его ресурсные и стоимостные огра-
ничения, но и отражает преимущества с точки зрения 
релевантного оценочного критерия (включая ценность 
сетевого сотрудничества).

Результаты робастного портфельного моделиро-
вания сетей, проведенного в ходе консультативного 
процесса «Совместное формирование исследователь-
ских программ в рамках WoodWisdom-Net», были 
представлены финансирующим организациям и ис-
пользовались ими для организации конкурсов. Если 
бы рассмотренная методология была разработана еще 
на начальном этапе процесса, она получила бы более 
широкое распространение (в настоящее время анализ 
потенциальных сетей чаще всего проводится уже по-
сле утверждения значительной части приоритетов). 
Тем не менее, робастные портфельные модели сетей 
представляют определенную пользу. Целесообраз-
но дополнительно  исследовать  практику использо-
вания рассматриваемого метода, чтобы оценить его 
преимущества и ограничения, а также степень приме-
нимости в различных ситуациях. В частности, пред-
ставляется, что успешная мобилизация научного со-
общества, предложение достаточно широкого спектра 
тем и высокое качество оценок — критически важные 
предпосылки для успешного использования указан-
ной методологии. 

Заключение
Синхронизация национальных инновационных си-
стем путем формирования общего видения, опреде-
ления стратегических приоритетов и выстраивания 
коллаборативного сотрудничества, вероятно, одна из 
ключевых проблем политики в сфере ИиР. Интерна-
циональные партнерские проекты играют все более 
важную роль в успехе инновационных систем [Jewell, 
2003]. Понимание этого факта стимулировало раз-
работку политических инициатив, нацеленных на 
развитие сотрудничества между национальными ин-
новационными системами, таких как Европейское ис-
следовательское пространство. К тому же, несмотря на 
консенсус в отношении преимуществ международной 
кооперации и принятие ряда действенных политиче-
ских мер, системные методы совместного определения 
тематических приоритетов и коллаборативных сетей  
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в рамках программ ИиР в литературе представлены не-
достаточно.

В ответ на существующую потребность нами раз-
работана методология робастного портфельного моде-
лирования сетей, применимая как в национальных, так 
и в международных программах ИиР для совместного 
установления тематических приоритетов и формиро-
вания перспективных коллаборативных сетей, посред-
ством которых они могут быть реализованы наибо-
лее эффективно. В частности, методология позволяет 

организациям-инвесторам активно участвовать в соз-
дании исследовательских сетей, которые сфокуси-
рованы на определенных тематических приоритетах  
и призваны объединить ученых, заинтересованных  
в их реализации. Опыт применения робастного порт-
фельного моделирования сетей в рамках инициативы 
WoodWisdom-Net свидетельствует о жизнеспособно-
сти данного инструмента, однако требуются дополни-
тельное изучение возможностей его практического ис-
пользования и уточнение методологии.                           F


