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Введение. 

Научно-технологическое лидерство признано 

фундаментом современной экономики: оно стимули-

рует экономический рост, повышает качество жизни и 

усиливает глобальную конкурентоспособность 

страны. Научная и инновационная деятельность по 

своей природе сопряжена с высокой степенью неопре-

делённости и риска из-за невозможности точно пред-

сказать результаты инноваций их исход часто остается 

непредсказуемым. 

Опыт Приволжского государственного уни-

верситета путей сообщения показывает, что междис-

циплинарный подход – проведение исследований на 

стыке различных научных областей и коллективов – 

зачастую приводит к наиболее прорывным результа-

там. Разные точки зрения и методы позволяют более 

комплексно увидеть проблему и найти нестандартные 

решения. Яркий пример такого эффекта – цифровые 

технологии: их внедрение успешно трансформирует 

самые разные сферы, от медицины и образования до 

промышленности, транспорта и финансов. 
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В настоящей работе предлагается метод про-

гнозирования научных коллабораций, направленный 

на повышение результативности исследований за счёт 

предсказания наиболее перспективных научных парт-

нерств в будущем.  

Прогнозирование новых сотрудничеств может 

быть формализовано как задача предсказания связей в 

сети научного взаимодействия, что позволяет на ос-

нове существующих траекторий сотрудничества иден-

тифицировать наиболее удачные сочетания учёных и 

областей знания. Установление новых связей между 

исследователями обогащает научную среду и нередко 

служит катализатором для появления качественно но-

вых открытий. Следовательно, понимание динамики 

развития таких научных связей имеет решающее зна-

чение для характеристики структуры и эволюции 

науки. 

Цель, задачи, методы исследования и ис-

пользуемая терминология. 

Целью исследования является проверка гипо-

тезы об возможности прогнозирования научных колла-

бораций, учитывающей существующие траектории, 

предсказывая наиболее удачные сочетания в будущем. 

Установление новых связей между учёными, особенно 

на стыке научных областей, позволит обогатить науч-

ную среду, способствуя новым открытиям, понимание 

динамики развития научных связей имеет решающее 

значение для характеристики структуры и эволюции 

науки. Для достижения этой цели поставлена и решена 

задача разработки методики прогнозирования научных 

коллабораций.  

Объектом исследования являются научные 

объединения: региональные и отраслевые научно-об-

разовательные центры, научные, научно-образователь-

ные и научно-производственные консорциумы, уни-

верситетские комплексы. Предметом исследования – 

эффективность научной деятельности. 

Настоящее исследование является частью 

комплексного научного исследования, посвященного 

совершенствованию системы отраслевого транспорт-

ного образования, проводимого на базе Приволжского 

государственного университета путей сообщения [1 – 

4].  

Для проведения исследования опишем некото-

рые понятия: 

- «траектория научных исследований» – это 

путь, который используется для достижения постав-

ленных научных целей и выполнения поставленных за-

дач; под траекторией научных исследований также по-

нимают набор мероприятий и приёмов, на основе ко-

торых автор изучает и затем раскрывает тему [5]; 

- «эффективность научной коллаборации» – 

комплексная характеристика, отражающая соотноше-

ние полученных результатов к затраченным ресурсам; 

рассчитывается как средневзвешенное значение эф-

фективности научных исследований для научных кол-

лективов или организаций для достижения общих це-

лей [6]. 

1. Университеты и научные коллабо-

рации в современных условиях. 

Технологическая революция и цифровизация 

требуют от высшей школы тесной интеграции образо-

вания, науки и инноваций. Однако многие универси-

теты не готовы к этим вызовам и продолжают работать 

по старой модели с разрывом между образованием и 

наукой: вузы зачастую выступают лишь транслято-

рами знаний, тогда как современная экономика нужда-

ется в генераторах новых технологий. Организацион-

ные факторы, например, отсутствие налаженного 

рынка университетских инноваций, и слабая под-

держка доведения разработок до внедрения препят-

ствуют превращению научных результатов в иннова-

ции. Учебные программы, оторванные от науки, сни-

жают качество подготовки кадров, что ведёт к неудо-

влетворённости работодателей и усиливает разрыв 

между исследованиями и потребностями индустрии. 

При сохранении традиционной модели университеты 

рискуют утратить конкурентоспособность, особенно в 

условиях усиления конкуренции. 

Для преодоления этих проблем университеты 

должны трансформироваться в научно-образователь-

ные центры инновационного развития – интеграторы 

науки, образования и инноваций [1 – 4]. Такой вуз не 

просто передает знания, а становится ядром создания 

и внедрения новых технологий. Именно инновацион-

ным университетам принадлежит ведущая роль в объ-

единении образования с наукой: без превращения в 

центр инноваций вуз утрачивает конкурентоспособ-

ность. Интегрируя исследования в учебный процесс и 

взаимодействуя с индустрией, университет готовит 

кадры для высокотехнологичной экономики и отвечает 

на запросы рынка. 

Важнейшим условием модернизации универ-

ситетской науки является стратегическое управление 

развитием, основанное на долгосрочном планирова-

нии приоритетных научно-технологических направле-

ний.  

Эффективным инструментом трансформации 

выступают центры компетенций – специализирован-

ные подразделения, объединяющие научных и педаго-

гических специалистов вокруг разработки передовых 

технологий. Такие центры повышают качество подго-

товки кадров и ускоряют трансфер исследований в ин-

новации. Кроме того, цифровые платформы, объединя-

ющие университеты, научные коллективы и промыш-

ленность, позволяют гибко координировать проекты и 

ускоряют путь от идеи до внедрения, повышая эффек-

тивность коммуникации и коммерциализации знаний. 

Трансформация вузов в инновационные цен-

тры приносит пользу и регионам, и стране. Интегриру-

ясь в региональную экосистему, университет стано-

вится ядром развития территории: вокруг него возни-

кают технологические кластеры, новые предприятия и 

лаборатории. Это привлекает инвестиции и повышает 

конкурентоспособность региона. Одновременно об-

новлённые университеты укрепляют технологическое 
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лидерство страны, создавая новые технологии и готовя 

кадры.  

Таким образом, модернизация университет-

ской науки – необходимое условие инновационного 

прогресса и технологического суверенитета страны. 

Наука сегодня всё чаще выходит за пределы 

одного научного коллектива или даже страны. Сов-

местные исследования и публикации становятся но-

вым стандартом практически во всех дисциплинах – от 

медицины до инженерии. Анализ показывает, что 

именно международные научные команды создают 

наиболее результативные проекты и самые цитируе-

мые публикации. В этих условиях изоляция в научной 

деятельности крайне опасна: некоторые современные 

задачи невозможно решить усилиями одного или двух 

учёных – требуются большие межнациональные ко-

манды. Отказ от сотрудничества чреват дублирова-

нием исследований и потерей актуальности результа-

тов на мировой арене. Статистически наука преврати-

лась в коллективное творчество: среднее число авто-

ров научной статьи возросло с ~ 2,5 в 1980 году до ~ 

5,9 в 2015 году [7], что отражает переход от индивиду-

альной работы к сетевому взаимодействию исследова-

телей.  

Виды научных коллабораций: международ-

ные, междисциплинарные и институциональные повы-

шают эффективность исследований за счет объедине-

ния компетенций, расширения аудитории и улучшения 

качества публикаций. 

2. Математическое описание траектория 

научных исследований. 

Траектории научных исследований исследова-

теля в период времени t1 – t2 можно представить в виде 

дерева – расходящихся ветвей, описывающих научные 

тематики. В контексте теории графов, такую древовид-

ную структуру можно описать в виде двоичного дерева 

(бинарного дерева) – ориентированного ацикличе-

ского графа (направленного ациклического графа, 

DAG от англ. directed acyclic graph), имеющего разные 

уровни иерархии. Связность означает наличие марш-

рута между любой парой вершин, ацикличность — от-

сутствие циклов. Отсюда следует, что число рёбер в 

дереве на единицу меньше числа вершин, а между лю-

быми парами вершин имеется один и только один путь. 

Ключевым элементом математического описа-

ния научных исследований является результат науч-

ной деятельности, под которым понимается результат 

деятельности исследователя, или научного коллектива 

за ограниченный период времени t1 – t2, который может 

быть измерен с помощью различных показателей, ко-

торые могут быть количественными и качественными. 

В рамках исследования, результат научной деятельно-

сти принимается равным производной функции от со-

вокупности приращения количественных и качествен-

ных показателей: 

- совокупность приращения количественных и 

качественных показателей научной деятельности – 
𝑑𝑉

𝑑𝑡
, 

или 𝑉(𝑡), или 𝑉 = 𝑓(𝑡); 

- результат научной деятельности представ-

ляет собой капитализацию приращения количествен-

ных и качественных показателей научной деятельно-

сти –  
𝑑𝑊

𝑑𝑡
, или  𝑊ʹ(𝑡) = 𝑉(𝑡), или 𝑊 = 𝑓(𝑡). 

Процесс капитализации включает:  

- сбор данных о затратах, включая фонд 

оплаты труда, затраченное время, материалы и обору-

дование;  

- определение срока полезного использования 

полученных результатов;  

- амортизацию;  

- отражение в балансе в качестве нематериаль-

ного актива.  

Функция W(vivj) между двумя вершинами 1 

и 2 определяется  

𝑊(𝑣1 → 𝑣2) = ∑ 𝑤(𝑣𝑖), где 𝑣𝑖 ∈ 𝑣1→2. 

  (1) 

Эффективность научной деятельности будет 

оцениваться соотношением совокупных результатов 

научной деятельности 𝑤(𝑣𝑖) к затраченным ресурсам 

𝑟𝑖, определенных за i отрезок времени по j ветвям: 

∑ ∑
𝑤(𝑣𝑖𝑗)

(𝑡1−𝑡2)𝑟𝑖𝑗
𝑖 → 𝑚𝑎𝑥𝑗 .   

  (2) 

Проведенное сопоставление приращение ко-

личественных и качественных показателей научной 

деятельности и научных публикаций показывает нали-

чие достаточной связи между ними (коэффициент кор-

реляции составляет в среднем от 0,6 до 0,85. В качестве 

примера на рис. 1 показаны траектории научных иссле-

дований научного коллектива. 
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Рис. 1 – Траектории научных исследований 

 

На рис. 1 зафиксированы траектории научных 

исследований в виде научной и публикационной ак-

тивности за период с 2001 по 2025 год для научного 

коллектива (научной коллаборации), сформировавше-

гося в 2022 году по тематике «Цифровые образователь-

ные платформы» (или тематика «А») и действующего 

до настоящего времени. Ветви деревьев траекторий 

научных исследований – это самостоятельные тема-

тики научных исследований.  

Для достижения цели исследования возникает 

закономерный вопрос о характере научных траекторий 

на рис. 1: являются ли они уникальными, или типо-

выми? Для этого был проведен анализ типовых траек-

торий исследователей, посвятивших свою работу циф-

ровым образовательным платформам (рис. 2). Анализ 

проводился на основе научных публикаций за послед-

ние 5 лет. Исследования были разбиты на две группы 

по характеру: теоретические и практические исследо-

вания. 
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Рис. 2 – Области исследований для тематики «А»,  

формирующие типовые траектории 

 

Рисунок 2 демонстрирует типовые исследова-

тельские области, ведущие к целевой тематике. 

 

3. Методика прогнозирования эффективно-

сти научных коллабораций.  

Методика прогнозирования эффективности 

научных коллабораций с помощью анализа данных 

включает следующие шаги:  

1 шаг – установление приоритетных исследо-

ваний;  

2 шаг – прогнозирование траекторий научных 

исследований работников на основании типовых тра-

екторий.; 

3 шаг – кластерный анализ результатов про-

гноза в евклидовом пространстве; 

4 шаг – выбор наиболее лучших ветвей дере-

вьев траекторий научных исследований;  

Реализация этапа 2 – это задача прогнозирова-

ния временного ряда, предсказания будущих значений 

на основе прошлых и текущих данных. Временной ряд 

— это последовательность значений, измеренных че-

рез равные промежутки времени. На рис. 3 показан со-

поставление процесса прогнозирования траекторий 

научных исследований (этап 2) с кластерным анализом 

результатов прогноза в евклидовой плоскости (этап 3). 

 

 
Рис. 3 – Схема прогнозирования траекторий и кластерного анализа 
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Реализация шага 4 включает оценку мини-

мального необходимого числа ветвей, поскольку на со-

здание каждой ветви нужно тратить ресурсы. Для этого 

используется такая обобщенная характеристика, как 

индекс избыточности графа по связям. Индекс избы-

точности  это относительная разность числа связей 𝑄, 

имеющихся в данной структуре, и числа связей 𝑄𝑚𝑖𝑛, 

необходимого для того, чтобы граф был связанным. 

Индекс избыточности используется для оценки связан-

ности графов и интерпретируется как мера избыточно-

сти структуры системы по связям. Если граф содержит 

N вершин, то чтобы граф был связанным, необходимо 

𝑄𝑚𝑖𝑛 = 𝑁 − 1 рёбер. Следовательно, для индекса из-

быточности 𝛼 имеем формулу:  

𝛼 =
(𝑄−𝑄𝑚𝑖𝑛)

𝑄𝑚𝑖𝑛
=

(𝑄−(𝑁−1))

𝑁−1
= (

𝑄

𝑁−1
) − 1. 

   (3) 

Если граф дополнить любым числом изолиро-

ванных вершин, то значение 𝛼 останется прежним. 

Значение 𝑄 вычисляется по формуле: 

𝑄 = ∑ 𝑟𝑖(1−2)𝑖 .    

  (4) 

Тогда задача прогнозирования эффективности 

научных коллабораций будет иметь вид оптимизации: 

{

∑ ∑
𝑤(𝑣𝑖𝑗)

(𝑡1−𝑡2)𝑟𝑖𝑗
𝑖 → 𝑚𝑎𝑥𝑗

𝑄 = ∑ 𝑟𝑖(1−2) → 𝑚𝑖𝑛𝑖

𝑡2 − 𝑡1 → 𝑚𝑖𝑛

.   

  (5) 

В настоящее время применение инструмента 

вычисления древовидной ширины графа и построения 

дерева декомпозиции широко используется в различ-

ных задачах, в том числе задачах дискретной оптими-

зации. 

          Результаты. 

          Анализ результатов. 

Прогнозирование научных коллабораций опи-

рается на выявление факторов, формирующих буду-

щие взаимодействия учёных и траектории научных 

школ. К ключевым детерминантам относятся: 

- тематическая близость и комплементарность 

компетенций;  

- накопленная ко публикационная история и 

совместные цитирования;  

- институциональная сопряжённость (универ-

ситеты, лаборатории, инфраструктура);  

- географическая и цифровая близость; общие 

гранты и приоритеты. 

 На уровне сети действуют механизмы триад-

ного замыкания, предпочтительного присоединения и 

ассортативности сообществ. 

Синтез результатов. 

Инструмент прогнозирования научных колла-

бораций представляет собой метод прогнозирования 

будущих взаимодействий между учёными, работаю-

щими в одной области исследований. Он опирается на 

библиометрические данные (например, базы научных 

публикаций) и сетевой анализ для выявления потенци-

альных новых связей. В контексте сетевой науки эта 

задача известна как предсказание связей (link 

prediction) 

Практическая значимость — более эффектив-

ное управление научной деятельностью. Прогнозы 

позволяют выявлять перспективные междисциплинар-

ные связи и оптимально направлять ресурсы на под-

держку новых научных коллективов. Прогнозирование 

соавторства помогает планировать ресурсы для роста 

научных публикаций, а анализ структуры сотрудниче-

ства позволяет согласовать приоритеты исследований 

со стратегией развития. 

Заключение 

В условиях конкуренции и сокращения жиз-

ненного цикла наукоёмкой продукции важно совер-

шенствовать управление научными исследованиями. 

Традиционно научное прогнозирование опирается на 

экспертные оценки и аналитические методы. Однако 

эффективность таких прогнозов на практике низка. В 

итоге, прорывные открытия часто происходят неожи-

данно, а ресурсы нередко расходуются на менее пер-

спективные проекты. 

Новые подходы к прогнозированию опира-

ются на анализ больших данных об эволюции науки и 

применение искусственного интеллекта.  

Применение такой методики прогнозирования 

научных связей повышает результативность научной 

деятельности. Объективные прогнозы позволяют зара-

нее определить «точки роста» и сосредоточить ре-

сурсы на перспективных направлениях. Это повышает 

отдачу от инвестиций в исследования и ускоряет появ-

ление инноваций. 
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