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Введение

Место науки в жизни современного общества, 
влияние ее достижений на темпы научно-техниче-
ского прогресса обусловили пристальное внимание 
специалистов по управлению к научным исследова-
ниям. Процессы, происходящие в науке, тенденции 
развития отдельных ее областей, факторы, влияю-
щие на эффективность научных исследований, соци-
альное значение научных результатов стали пред-
метом глубокого и всестороннего изучения. Целью 

многочисленных и весьма различных по характеру 
и методам исследований является разработка как 
теоретических основ организации, планирования и 
управления наукой, так и конкретных мер, обеспечи-
вающих рост эффективности научной деятельности, 
в том числе в ХТС.

Проблемы планирования и управления наукой 
обсуждаются на многочисленных научных конфе-
ренциях, этим проблемам посвящается всё возрас-
тающее число публикаций, в дискуссиях принимают 
участие ведущие учёные.
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В современных условиях коренным образом изменился характер научной деятельности в химико-технологи-
ческой сфере (ХТС). Поэтому особенно актуальна реализации эффективной научно-технической политики в 
этой сфере для снижения уровня риска негативного воздействия опасных химических факторов на население 
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и разработок в ХТС, проведена проработка вопросов определения эффективности научной деятельности при-
менительно к оценке фундаментальных и прикладных исследований. Выделены особенности развития науки в 
ХТС в современных условиях. Представлен обзор методов определения эффективности научных исследований 
и разработок, проведено обсуждение методологических проблем. Выделена специфика определения эффек-
тивности фундаментальных и прикладных научных исследований в ХТС. Исследованы проблемы оперативного 
и перспективного планирования научных исследований и разработок. Раскрыты особенности расширения 
фронта исследований в ХТС. Исследованы проблемы повышения ресурсоемкости научных исследований и 
разработок, кадрового обеспечения и оптимизации механизмов подготовки выпускников редких специаль-
ностей в ХТС. Предложены научно-методические подходы для определения эффективности научной деятель-
ности в ХТС. Разработаны критерии оценки эффективности, которые учитывают внутренние эффекты и экс-
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Целями статьи являются разработка вопросов 
формализации эффективности научной деятель-
ности в ХТС, анализ специфических особенностей 
отечественного и зарубежного опыта оценки эффек-
тивности и обсуждение методологических проблем. 
Выбор предметной области обусловлен во многом 
сохранением существующего уровня отставания сек-
тора наукоемких технологий экономики России и воз-
никновением новых угроз [1–3]. Широкомасштабное 
использование химических веществ с высокой ток-
сичностью, накопление в окружающей среде опасных 
химически стойких соединений, разработка и вне-
дрение в производство принципиально новых клас-
сов химических веществ с недостаточно изученным 
воздействием на здоровье человека и окружающую 
среду – все это усугубляет негативное воздействие 
на окружающую среду. Отмеченные вызовы могут 
привести к ослаблению национальной безопасности 
страны в целом. Поэтому особенно актуальна реа-
лизация эффективной научно-технической политики 
в этой сфере для снижения уровня риска негатив-
ного воздействия опасных химических факторов на 
население и окружающую среду. Эти аспекты край-
не актуальны для России, где проведенная реформа 
структуры управления научно-технологическим ком-
плексом и реорганизация государственных академий 
наук вызвали широкую общественную дискуссию. 
Сложившиеся в нашей стране механизмы финанси-
рования науки претерпели существенные изменения. 
Организация и финансирование научных исследова-
ний, эффективность науки, модернизация механиз-
мов поддержки научных исследований, баланс инте-
ресов в определении научных приоритетов между 
государством, научным сообществом и деловыми 
структурами являются предметом многих дискуссий.

Особенности развития науки  
в ХТС на современном этапе

Анализ развития науки убедительно показыва-
ет, что в современных условиях коренным образом 
изменился характер научной деятельности. В хими-
ко-технологической сфере на современном этапе 
проявляются многие особенности, присущие часто 
и другим промышленным сферам, но выраженные 
более резко.

Неизмеримо расширился фронт исследований. 
Процессы дифференциации и интеграции привели 
к появлению целого ряда крупных научных направ-
лений. Курс на модернизацию химического произ-
водства на новой научно-технической базе диктует 
необходимость научных исследований, направлен-
ных на совершенствование существующих и разра-
ботку принципиально новых технологических про-
цессов, создание новых экологически чистых мате-
риалов и т. д.

Кроме того, в последние годы особенно ярко 
проявляется эффект «положительной обратной 
связи», заключающийся в том, что полученные науч-
ные результаты влекут за собой постановку новых 
задач, становится возможным изучение новых клас-
сов объектов, выявление новых закономерностей и 
т. д. Таким образом, расширение фронта исследова-
ний в ХТС является объективной тенденцией разви-
тия науки, обусловленной как запросами практики, 
так и логикой научного познания.

Наряду с расширением фронта исследований 
наблюдается резкое увеличение «ресурсоемкости» 
науки. Для успешного развития научных направле-
ний в ХТС в настоящее время необходимы привле-
чение больших коллективов высококвалифициро-
ванных научных сотрудников, подготовка выпускни-
ков «редких» специальностей путем оптимизации 
механизмов их подготовки, а также повышение при-
влекательности и престижа таких специальностей, 
поскольку за последние 10 лет численность аспиран-
тов по направлению подготовки «химические техно-
логии» сократилась на 25 %. Проведение современ-
ных исследований в данной области, как правило, 
требует чрезвычайно дорогостоящего, часто уни-
кального оборудования [4]. Средства, необходимые 
для осуществления комплексных программ проведе-
ния исследований химических веществ и смесей, их 
оценки и регистрации, составляют ощутимую часть 
бюджетных средств.

Следствием увеличения стоимости научных 
исследований следует считать проявляющуюся зави-
симость вероятности научного успеха от вложенных 
ресурсов. В ХТС получение новых результатов без 
значительных капитальных затрат практически невоз-
можно. Проведенные нами исследования результатов 
федеральной целевой программы «Национальная 
система химической и биологической безопасно-
сти Российской Федерации» показали, что основной 
проблемой для эффективной реализации научных 
результатов является недостаток финансирования 
[5]. Этот фактор отметили 30 % участников програм-
мы, далее по важности выделено наличие бюрокра-
тических помех и дефицит специалистов – по 20 %, 
соответственно. Недостаточность научно-производ-
ственной базы и низкий спрос на наукоемкую продук-
цию получили по 15 % соответственно.

Зависимость результатов научных исследова-
ний от вложенных ресурсов проявляется настолько 
ярко, что наиболее распространенным показателем 
уровня развития науки в целом является объем рас-
ходов на исследования и разработки.

Передовые страны тратят на исследования и 
разработки существенную часть бюджета, причем эти 
затраты ежегодно растут. Так, например, доля затрат 
на исследования и разработки в ВВП США в 2017 г. 
составила 2,8 %, имеет место рост с 2,63 % в 2007 
г.1 В то же время в России внутренние затраты на 
исследования и разработки в процентах к валовому 
внутреннему продукту за последние 10 лет уменьши-
лись на 0,02 % и в настоящее время составляют 1,1 %. 

1 Organization for Economic Cooperation and Development. URL: 

http://www.oecd.org/
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Основным источником финансирования российской 
науки является государство, которое выделяет 68,2 % 
всех средств, оставшуюся треть средств вкладывает 
частный бизнес. В развитых странах доля частного 
сектора заметно превышает 50 %.

По объемам финансирования науки Россия 
уступает не только развитым, но и многим развиваю-
щимся странам, например БРИКС. Так, в 2017 г. еже-
годные затраты России на науку по паритету покупа-
тельной способности в млрд долл. составили 39,8, 
в Китае – 451,2, в Индии – 67,2, в Бразилии – 37,9, в 
ЮАР – 5,8. 

Расходы на НИОКР на душу населения в США, 
Израиле, Канаде, Японии и Финляндии равняются при-
мерно 1,5 тыс. долл. США, в странах ОЭСР около 800 
долл. США, а в России менее 270 долл. США. Даже 
Китай с его огромным населением уже почти в полтора 
раза опережает Россию по этому показателю.

За период 2007–2017 гг. общее число органи-
заций научно-технической сферы неуклонно умень-
шалось. В России имелось в 2007 г. 2113 научно-
исследовательских организаций, а в 2017 г. – 1671. 
Количество проектных и проектно-изыскательных 
организаций в эти же годы равнялось 206 и 25, соот-
ветственно. Число конструкторских бюро сократи-
лось с 542 до 302. Отмеченная динамика является 
результатом целенаправленной политики по сокра-
щению «неэффективных» научных организаций. Так, 
в 2018 г. все научные организации, которые под-
ведомственны ФАНО и выполняют научно-иссле-
довательские, опытно-конструкторские и техноло-
гические работы гражданского назначения, клас-
сифицированы по категориям «эффективности» по 
наукометрическим индикаторам. К первой катего-
рии относились лидирующие организации, резуль-
таты которых соответствуют мировому уровню, ко 
второй категории – стабильные организации, име-
ющие удовлетворительные результаты, к третьей 
категории – организации, не показывающие значи-
мых научных результатов. По итогам проверки 454 
организаций в первую категорию попало 142 органи-
зации, во вторую – 205, в третью – 1072. Например, 
в «лидирующие» попали хорошо известные в мире 
Институт органической химии им. Н.Д. Зелинского 
РАН, Институт общей и неорганической химии 
им. Н.С. Курнакова РАН, Институт химии растворов 
им. Г.А. Крестова РАН и др. В категории «стабильные» 
со сниженным финансированием оказались столь же 
известные Институт химии высокочистых веществ 
им. Г.Г. Девятых РАН, Институт химической физики 
им. Н.Н. Семенова РАН, Институт химии силикатов 
им. И.В. Гребенщикова РАН и др. В результате такой 

политики «приоритетные» организации получают 
поддержку за счет «прочих» не менее успешно рабо-
тающих организаций, которые проводят качествен-
ные исследования в областях науки, важных для рос-
сийского общества. Подобный формальный подход 
уже вызвал необратимые изменения. Ряд институ-
тов был закрыт. Помимо этого, во всех организациях 
было проведено сокращение научного и инженерно-
технического персонала.

С 2007 г. численность занятых в сфере иссле-
дований и разработок постоянно уменьшается. 
В 2007 г. она составляла 813 тыс. человек, из них 
391 тыс. исследователи, а в 2017 г. соответствен-
но 722 и 370 тыс. человек. Доля исследователей 
в настоящее время составляет около 50 % и пример-
но соответствует уровню 2007 г.

В мировом рейтинге стран БРИКС по показа-
телям публикационной активности в 2017 г. наблю-
далась следующая картина: Китай – 2 место по 
числу публикаций (17,75 %), Индия – соответствен-
но 6 место (4,63 %), Бразилия – 13 место (3,08 %), 
Россия – 14 место (2,56 %), ЮАР – 25 место (0,95 %).

Одна из очевидных тенденций развития совре-
менной науки состоит в том, что получение новых 
знаний в большинстве областей исследований ста-
новится все более трудной научно-технической 
задачей и связано со все возрастающими матери-
альными затратами. В настоящее время ресурсные 
потребности науки настолько велики, что в силу 
естественных ограничений не представляется воз-
можным одинаково интенсивно развивать все науч-
ные направления. Неизбежно возникает проблема 
сравнительной оценки по эффективности различ-
ных направлений исследований, конкретных науч-
ных программ, проектов или научных организаций 
в целом [6, 7]. Эта проблема чрезвычайно сложна 
в методологическом аспекте. Прежде всего, необ-
ходимо определение общего понятия «эффектив-
ность» научной деятельности и формирование на его 
основе критерия (или совокупности критериев) для 
сравнительной оценки исследований. Кроме того, 
число возможных путей достижения целей иссле-
дования (типов экспериментальных установок, схем 
эксперимента и т. д.), как правило, достаточно вели-
ко, и при анализе каждой альтернативы необходимо 
учитывать большое число факторов (научных, эконо-
мических, организационных, экологических и др.), 
которые так или иначе могут повлиять на вероят-
ность получения результатов и их характер. Следует 
также принимать во внимание большую ответствен-
ность решений по планированию крупных научных 
программ в ХТС, т. к. эти решения влекут за собой 
расходование значительных средств и могут суще-
ственно повлиять на развитие междисциплинарных 
научных направлений.

Хотя сейчас еще не выработан единый подход к 
сравнительному анализу эффективности научной дея-
тельности и нередко оспаривается принципиальная 
возможность и правомерность такого анализа [8], на 
практике сравнение и выбор научных проектов актив-

2 Приказ ФАНО России от 30 марта 2018 г. № 157 «Об отнесе-

нии научных организаций, подведомственных Федеральному 

агентству научных организаций, выполняющих научно-иссле-

довательские, опытно-конструкторские и технологические 

работы гражданского назначения, к соответствующей катего-

рии научных организаций».
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но осуществляется, например научными фондами, 
которые выделяют финансирование на проведение 
фундаментальных научных исследований. В инсти-
туциональном аспекте созданию научных центров и 
крупных экспериментальных установок предшествует 
всестороннее обсуждение целесообразности подоб-
ных начинаний: изучаются состояние и перспективы 
развития данной области науки, анализируются име-
ющиеся ресурсы, сравниваются различные техниче-
ские варианты. При этом экономические, экологиче-
ские, производственные и другие «ненаучные» факто-
ры часто оказываются решающими.

Темпы и сущность глобальных перемен, тен-
денции развития современной науки и потребности 
практики планирования, организации и прогнози-
рования в сфере научной деятельности привели к 
пересмотру традиционного мнения об абсолютной 
ценности, а следовательно, несравнимости научных 
результатов друг с другом. Необходимость анали-
за их относительной важности с учетом экономиче-
ских, производственных и социальных факторов для 
решения вопроса о приоритете между различными 
областями исследований при распределении ресур-
сов признается в настоящее время многими учены-
ми [9, 10], чьи непосредственные научные интересы 
не связаны с проблемами экономики и планирования 
науки в ХТС. Подобный анализ, проводимый в том 
или ином виде, является неотъемлемым элементом 
научной деятельности. В настоящее время широко 
признаются объективная необходимость планиро-
вания фундаментальных научных исследований и 
более строгого обоснования принимаемых решений 
по распределению ресурсов, направляемых на раз-
витие науки. Это привело к разработке специальных 
методов планирования научных исследований, при-
менение которых позволило бы обеспечить лиц, при-
нимающих решения, информацией, необходимой 
для принятия более последовательных и обоснован-
ных управленческих решений [11, 12].

Принято разделять оперативное (или тактиче-
ское) и перспективное (или стратегическое) плани-
рование НИР. В рамках оперативного планирования 
производится разработка последовательности дей-
ствий, необходимых для реализации выбранного 
пути достижения цели конкретного научного иссле-
дования. Типичной для оперативного планирования 
является задача распределения во времени ограни-
ченных ресурсов. Под перспективным планирова-
нием НИР подразумевается круг задач, связанных с 
выбором целей исследований, их оценкой и сравне-
нием. На практике это, как правило, задачи выбора 
научных направлений и научных организаций-испол-
нителей, а также оценка эффективности.

Хотя проблемы оперативного планирования 
НИР достаточно сложны, в этой области наблюда-
ется сравнительно большое единство взглядов по 
основным вопросам в рамках национальных иннова-
ционных систем [13].

Напротив, в области перспективного планиро-
вания НИР положение гораздо менее определен-

ное. Однако именно эти проблемы являются наибо-
лее важными при разработке и реализации научной 
политики в ХТС, и существует целый ряд уровней 
управления, на которых эти проблемы решаются.

Специфика определения эффективности 
фундаментальных и прикладных научных 

исследований в ХТС

Для более глубокого понимания проблем, свя-
занных с определением эффективности фунда-
ментальных и прикладных научных исследований в 
ХТС, целесообразно изучить существующие методы 
оценки научных исследований и разработок (НИР).

К настоящему времени опубликовано мно-
жество различных методов оценки НИР [14–16]. 
Разработка таких методов стала важным направ-
лением деятельности многих научных организаций 
в России и за рубежом. Основным содержанием 
большинства этих методов является определение 
общего показателя эффективности проектов НИР в 
зависимости от совокупности количественных оце-
нок этих проектов по многим критериям. Выбор про-
ектов НИР производится в соответствии с величиной 
общего показателя эффективности.

При таком обилии методов оценки эффективно-
сти НИР представляются своевременными и полез-
ными попытки их классификации. Такую классифи-
кацию можно производить, используя различные 
признаки деления. Предлагается классификация по 
следующим аспектам.

Вид общего показателя эффективности научной 
деятельности. При этом методы классифицируются 
в зависимости от того, выражается ли общая эффек-
тивность безразмерной величиной, например оцен-
кой в баллах, или определяется выраженная в денеж-
ных единицах прибыль от практической реализации 
результатов научных исследований и разработок.

Окончательный результат применения метода 
оценки эффективности научной деятельности. При 
этом методы классифицируются в зависимости от 
того, является ли результатом их применения рас-
пределение проектов по величине эффективности 
или из множества предложенных проектов должны 
быть выбраны такие, суммарный эффект от выпол-
нения которых при заданных ограничениях был бы 
максимальным.

Способ выявления множества проектов НИР. 
Классификацию по этому признаку следует считать 
наиболее плодотворной для изучения характерных 
особенностей методов и возможности их приме-
нения в реальных ситуациях оценки эффективно-
сти научной деятельности в ХТС. При этом методы 
делятся на два класса – методы оценки предложе-
ний научных исследований и методы определения 
средств достижения целей в ХТС.

Характерным для методов оценки предложений 
является то, что в каждом из них проекты НИР счи-
таются заданными, и метод используется для выде-
ления наилучших проектов НИР из общего их числа. 
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В методах определения средств достижения целей 
эффективность отдельного проекта НИР оценивает-
ся по его сравнительной важности по отношению к 
общей цели, на достижение которой направлен весь 
комплекс исследований. Оценка начинается с опре-
деления этой общей цели, после чего осуществля-
ется переход к полным совокупностям более мелких 
целей путем построения так называемого «дерева 
целей». После построения «дерева целей» опреде-
ляется вся совокупность альтернативных средств 
достижения целей в виде «дерева вариантов» [17].

Процесс определения эффективности в каче-
стве необходимых этапов включает формирование 
общей цели, сравнительную оценку и выбор аль-
тернативных путей достижения этой цели и соот-
ветствующее распределение ресурсов. Конкретное 
содержание каждого этапа, соответствующие мето-
ды и процедуры определяются характером объектов 
оценки и внешними факторами.

Фундаментальные исследования занимают осо-
бое место в структуре научной деятельности и имеют 
ряд характерных особенностей, которые должны 
учитываться при разработке новых и применении 
существующих методов оценки эффективности. 
Рассмотрим подробнее особенности фундамен-
тальных исследований в ХТС с точки зрения оценки 
эффективности.

В фундаментальной науке чрезвычайно сложно 
определить такое важное для оценки понятие, как 
цель исследований. Целью государственной полити-
ки в области обеспечения химической безопасности 
является последовательное снижение до приемле-
мого уровня риска негативного воздействия опасных 
химических факторов на население и окружающую 
среду. В то же время фундаментальные исследова-
ния направлены на изучение общих закономерно-
стей, свойств и явлений, получение новых знаний о 
природе, человеке и обществе. Таким образом, цели 
фундаментальных исследований формулируются в 
самом общем виде. Это объясняется значительно 
более высоким по сравнению с прикладными иссле-
дованиями уровнем неопределённости относитель-
но результатов и сроков исследований, характерным 
для фундаментальной науки. И поскольку в настоя-
щее время не разработана единая методика, позво-
ляющая достаточно надежно предсказывать харак-
тер конечных результатов на ранних стадиях иссле-
дований, понятие цели как конкретного ожидаемого 
результата неприложимо к задачам оценки эффек-
тивности чисто фундаментальных исследований.

По этой причине отсутствует единый подход к 
оценке эффективности фундаментальных научных 
исследований. В общем случае результатом фун-
даментальных исследований является углубление 
наших знаний об окружающем мире, а поскольку 
процесс познания бесконечен, фундаментальные 
исследования имеют непрерывный характер и, как 
правило, не могут быть разбиты на отдельные этапы, 
имеющие четко обозначенные границы в рамках 
отдельных тем, проектов и программ.

Даже в тех случаях, когда удается выделить 
конкретные результаты уже законченных фунда-
ментальных исследований, очень трудно оценить их 
значимость. Не существует единого универсально-
го критерия оценки фундаментальных достижений, 
особенно в междисциплинарных химико-техноло-
гических областях. Влияние результатов фундамен-
тальных исследований в таких областях проявляется 
неявно и часто по прошествии значительного време-
ни.

Перечисленные черты фундаментальных иссле-
дований в ХТС определяют следующие особенности 
процесса их оценки.

Высокий уровень неопределенности в сроках 
и результатах исследований затрудняет возмож-
ность оценки фундаментальных исследований по 
ожидаемым результатам. Также весьма затрудни-
тельна оценка по срокам. Бесполезно, например, 
планировать проведение фундаментальных иссле-
дований по созданию новых химических объектов, 
снижающих до приемлемого уровня риск негатив-
ного воздействия опасных химических факторов на 
население и окружающую среду к определенному 
сроку. Следовательно, цель оценки фундаменталь-
ных исследований в ХТС может заключаться лишь в 
стимулировании развития наиболее перспективных 
направлений.

Отсутствие единого критерия оценки результа-
тов фундаментальных исследований обусловлива-
ет трудности оценки последствий управленческих 
решений и сравнения различных вариантов распре-
деления ресурсов. Таким образом, оценка эффек-
тивности фундаментальных исследований в ХТС осу-
ществляется в условиях большей неопределенности, 
чем в случае прикладных исследований.

Фундаментальные научные результаты в ХТС, 
как правило, достигаются в уже сложившихся кол-
лективах – лабораториях и научных организациях. 
Каждый такой коллектив проходит сложный путь раз-
вития, причем эффективность его работы зависит 
от совокупности различных факторов [18]. Состав 
и квалификация участников научных коллективов в 
значительной степени предопределяют характер 
возможных результатов. Хотя руководитель коллек-
тива может менять направление работы в преде-
лах определенной области, диапазон изменений 
довольно ограничен. Иными словами, в данном слу-
чае средства определяют набор возможных целей.

Грантовый механизм финансирования фунда-
ментальных исследований обладает большей гибко-
стью, в том числе для поддержки молодых ученых. 
Во всех странах, которые нацелены на укрепление 
своего интеллектуального суверенитета, осущест-
вляется грантовая поддержка молодых ученых. Это 
специальные стипендии, исследовательские гранты 
для молодых ученых, которые могут реализовывать 
свой проект в любой организации. Гранты могут быть 
групповыми и индивидуальными. Возможно как пол-
ное покрытие расходов по проекту, так и частичное, 
субсидиарное. Обеспечивается поддержка созда-
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ния новых лабораторий, возглавляемых молодыми 
учеными. Осуществляется поддержка организации 
конференций. Для отбора проектов традиционно 
используется экспертиза, которая обладает некото-
рыми особенностями.

1. Эксперт, рецензируя заявку, обязан давать 
оценку не по всем критериям, а лишь по тем, о кото-
рых он может судить достаточно квалифицированно. 
Таким образом, эксперты дополняют друг друга.

2. Отсутствие публикаций в определенных базах 
данных не является основанием для недопуска про-
екта к конкурсу.

3. Вербальные оценки заявок переводятся в 
баллы с последующим усреднением.

Зарубежные научные фонды [18], обладая уни-
кальной информацией о проводимых научных иссле-
дованиях, активно реализуют свои аналитические 
функции в виде: оценки эффективности поддержки 
научных исследований, обоснования и выбора при-
оритетов научной политики, оценки влияния науки на 
социально-экономическое развитие.

В фундаментальной науке не существует объ-
ективных показателей, характеризующих состояние 
и перспективы развития отдельных научных направ-
лений, количественных зависимостей, связываю-
щих важные для планирования характеристики науч-
ных исследований. Следовательно, основная часть 
информации, необходимой для оценки эффективно-
сти, может быть получена только путем опроса экс-
пертов, т. е. является субъективной. Поэтому резуль-
таты применения методов оценки в значительной 
мере определяются компетенцией выбранных экс-
пертов и способами обработки экспертных оценок.

Таким образом, оценка эффективности фунда-
ментальных исследований связана с исключительно 
большими трудностями. Однако оценка фундамен-
тальных исследований и распределение ресурсов на 
их проведение практически осуществляются. Задача 
состоит в совершенствовании существующих мето-
дов оценки.

Оценка прикладных научных исследований 
также обладает своей спецификой. В существующих 
работах [19, 20] по программно-целевому планиро-
ванию НИР довольно часто встречаются упоминания 
о методах оценки эффективности, созданных специ-
ально для прикладных НИР, или о широком исполь-
зовании в этой области существующих методов. 
Накопленный опыт оценки эффективности приклад-
ных исследований дает основания для некоторых 
выводов о возможности применения методов оцен-
ки и средств достижения целей в рамках прикладных 
НИР в ХТС.

При применении методов оценки эффективности 
для прикладных исследований очень большое значе-
ние придается степени выполнения задач, сформу-
лированных в техническом задании научного проек-
та. Критерии востребованности и реализуемости при 
этом не рассматриваются. При распределении ресур-
сов в рамках государственного задания1 на приклад-
ные исследования заказчик работ ориентируется глав-
ным образом на количественные показатели потреб-
ности в соответствующих услугах и работах, профиль и 
авторитет организации-исполнителя, а также прошлые 
научные успехи руководителя исследований.

Применение программно-целевых методов стал-
кивается с определенными трудностями, т. к. в рамках 
программно-целевого подхода необходимо выявле-
ние конкретных целей в ХТС в терминах результатов, 
причем путь достижения этих результатов должен быть 
достаточно ясным для того, чтобы построить дерево 
целей [21]. Кроме того, программно-целевой подход 
основан на возможности широкого выбора средств 
достижения целей. Наиболее распространенными 
методами распределения средств на прикладные 
исследования являются методы аналитической иерар-
хии [22]. Идея этих методов состоит в том, что сна-
чала эксперты определяют в количественной форме 
степень влияния отдельных видов ресурсов на задачи 
прикладных исследований. Далее аналогичном спосо-
бом строится матрица «задачи – цели исследования» 
и в ее клетках также проставляются количественные 
оценки влияния задач на достижение целей приклад-
ных исследований. Влияние необходимых ресурсов 
на достижение целей прикладной НИР определяется 
путем вычисления собственного вектора построенных 
матриц. Коэффициенты вклада отдельных ресурсов 
рассматриваются как показатели, пропорционально 
которым распределяются средства.

Следует отметить, что матричные методы анали-
за иерархий основаны на весьма неопределенном в 
данном случае понятии вклада ресурсов в результаты 
прикладных исследований. Такой вклад сравнительно 
нетрудно оценить путем ретроспективного анализа 
после достижения конечных результатов разработок, 
но не в момент планирования. В данном случае целе-
сообразно использовать методы оценки сценариев 
[23], хотя они не всегда позволяют определить соот-
ветствие рассматриваемых предложений политике 
заказчика исследований и оценить влияние ограни-
ченности ресурсов на возможный характер ожидае-
мых прикладных научных результатов.

Научно-методические подходы к определению 
эффективности научной деятельности в ХТС

В наибольшей степени характеру эффективно-
сти научной деятельности в ХТС соответствует метод 
оценки научных исследований по многим критери-
ям. Эффективность предлагается оценивать по трем 
группам критериев: внутренняя эффективность, 
внешняя эффективность и структурная эффектив-
ность.

2 Постановление Правительства РФ от 26 июня.2015 г. № 640 

(ред. от 19.07.2018) «О порядке формирования государствен-

ного задания на оказание государственных услуг (выполнение 

работ) в отношении федеральных государственных учрежде-

ний и финансового обеспечения выполнения государственно-

го задания».
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Внутренняя эффективность определяется веро-
ятностью обнаружения принципиально новых зако-
номерностей, потенциальной возможностью для 
широких обобщений, подготовленностью научного 
направления к его детальной разработке.

Внешняя эффективность определяется по сле-
дующим критериям: влияние на развитие других 
научных направлений, вклад в решение практических 
задач, обеспечение химической безопасности, воз-
можность быстрого внедрения результатов.

Структурная эффективность определяется по 
таким критериям, как эффективность использования 
имеющихся ресурсов и потребность в ресурсах.

Эффективность научной деятельности предла-
гается оценивать по каждому из критериев, исполь-
зуя вербальные шкалы. Эти оценки затем объеди-
няются на основе решающих правил в общий пока-
затель эффективности, в соответствии с величиной 
которого в дальнейшем возможно провести упоря-
дочение или выбор лучшего варианта.

Критерии оценки эффективности научной дея-
тельности должны иметь такие шкалы оценок, кото-
рые, с одной стороны, отражают качества объекта 
оценки, а с другой стороны, понятны для лица, при-
нимающего решения. Предлагается использовать 
три качественные градации эффективности (низ-
кая – Н, средняя – С, высокая – В), что позволяет 
упростить объяснение и понимание полученных 
результатов за счет унификации, а также упростить 
процедуру формирования шкал составных крите-
риев. Построение шкал критериев эффективности 
рассматривается как задача порядковой классифи-
кации, где в качестве классифицируемых объектов 
выступают комбинации градаций оценок исходных 
показателей, а классами решений являются града-
ции оценок составного критерия эффективности. 
Таким образом, каждой градации оценок на шкале 
составного критерия эффективности соответству-
ет некоторая комбинация градаций оценок исход-
ных показателей. Предлагается алгоритм, который 
позволяет построить полную и непротиворечивую 
классификацию комбинаций градаций качественных 
оценок эффективности. Алгоритм состоит из следу-
ющих основных шагов.

1. Сформировать множество исходных призна-
ков эффективности X1, ..., Xm и их порядковых шкал 
Xi = {xi

1, …, xi
gi}, i = 1, …, m.

2. Построить иерархическую систему критериев 
эффективности и сформировать составные крите-
рии Y1, …, Yn, которые агрегируют группы исходных 
признаков эффективности, задать их порядковые 
шкалы Yj = {yj

1, …, yj
hj}, j = 1, …, n, n < m.

3. Построить индивидуальную классификацию 
в блоке i-го уровня иерархии: объекты классифика-
ции – комбинации градаций оценок на шкалах исход-
ных признаков, классы – градации оценок на шкале 
составного критерия i-го уровня. 

4. Представить индивидуальные решающие 
правила в виде мультимножества

Yt = {kYt(x1
1)◦x1

1,…,kYt(x1
h1)◦x1

h1,…, kYt(xm
1)◦xm

1,…
,kYt(xm

hm)◦xm
hm, kYt(r1)◦r1,…,kYt(rg)◦rg},

где kYt(xs
es) = ∑i∈ItkЭi(xs

es), kYt(rl) = ∑i∈ItkЭi(rl), t = 1,…,g.
5. Построить агрегированную таблицу реша-

ющих правил M = ||kij||g×(h+g) и инвертированную 
таблицу решающих правил M–1 = ||kji||(h+g)×g.

6. Построить новые мультимножества: 

Rl = {kRl(y1)oy1, … ,kRl(yg)oyg},  
Qj = {kQj(y1)oy1, …, kQj(yg)oyg}

над множеством признаков Y = {y1, …, yg}, элемен-
ты которого характеризуют принадлежность града-
ций оценок исходных показателей эффективности 
к классам r1, …, rg. Здесь kRl(yt) = kYt(rl), l = 1, …, g, 
kQj(yt) = kYt(xj), j = 1, …, h, h = h1 + ... + hm. 

7. Решить задачу оптимизации 

d(Qs1, …, Qsg) → maxd(Qs1, …, Qsg) = d(Qs1*, …, Qsg*)

для каждой группы показателей Qs, s = 1, …, m.
8. Сформировать обобщенные решающие пра-

вила классификации для составного критерия i-го 
уровня.
IF 〈(Qu1*)AND(Qv1*)AND(Qw1*)AND…〉, THEN 〈C1〉,
…
IF 〈(Qug*)AND(Qvg*)AND(Qwg*)AND…〉, THEN 〈Cg〉.

9. Построить классификацию в блоке (i + 1)-го 
уровня иерархии: объекты классификации – комби-
нации градаций оценок на шкалах составных крите-
риев i-го уровня, классы – градации оценок на шкале 
составного критерия (i + 1)-го уровня. 

10. Повторить процедуру, пока не останется 
единственный составной критерий верхнего уровня.

Используя разработанный алгоритм, выполне-
но последовательное иерархическое агрегирование 
признаков эффективности в небольшое число вер-
бальных порядковых шкал составных критериев.

Например, решающие правила классификации 
для критерия эффективности научной деятельно-
сти, который состоит из трех подкритериев верхнего 
уровня (внутренняя, внешняя и структурная эффек-
тивность), имеют следующий вид:

IF 〈(ННН), (ННС), (НСН), (СНН)〉, THEN 〈«Низкий 
уровень эффективности» (градация y1

1 = Н)〉,

IF 〈(НСС), (НВС), (СНС), (ССС), (ВНС), (ССН), (ВНН), 
(НВН), (ВСН), (СВН)〉, THEN 〈«Средний уровень 
эффективности» (градация y1

2 = С)〉,

IF 〈(СВС), (ВСС), (ВВС), (ВВН)〉, THEN 〈«Высокий 
уровень эффективности» (градация y1

3 = В)〉.

Наиболее существенные с точки зрения методо-
логии особенности процесса оценки эффективности 
научной деятельности в ХТС состоят в следующем:

– значительная по объему и наиболее важная 
информация может быть получена лишь путем опро-
са экспертов;

– оценка осуществляется при значительной нео-
пределенности относительно сроков и результатов 
исследований.
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Поскольку основная часть информации может 
быть получена только путем экспертного опроса, 
особое значение приобретает проблема получения и 
обработки такой информации.

Достоверность информации зависит не толь-
ко от компетенции эксперта, но также от того, какая 
информация и в каком виде от него требуется. Опыт 
практической работы с экспертами и специальные 
психологические исследования показали [24], что 
выдача экспертами числовых оценок (в виде бал-
лов, весов и т. д.) качественных факторов связана 
с большими затруднениями и достоверность полу-
ченной информации вызывает сомнение. Например, 
если требуется оценить в баллах вклад в решение 
практических задач в ХТС, то представляется весьма 
рискованным и методологически неверным исполь-
зование подобных числовых оценок во всевозмож-
ных математических преобразованиях. Человек 
оперирует качественными оценками в порядковых 
шкалах, т. е. сравнивая два объекта по какому-либо 
качественному признаку, эксперт может относитель-
но легко в пределах своей компетентности указать, 
что один из объектов лучше другого по данному 
критерию, объекты примерно равны или он затруд-
няется их сравнить. Если же эксперт оценивает объ-
екты по качественному критерию и проставляет для 
них числовые оценки в баллах, то следует с боль-
шой осторожностью делать вывод, что расстояние 
по шкале данного критерия между двумя объекта-
ми, например, вдвое меньше, чем между другими 
объектами. Вид информации, получаемой от экс-
перта, должен соответствовать характеру оценива-
емых объектов и критериев, по которым эта оценка  
производится.

Это обстоятельство крайне редко учитывается в 
существующих методах оценки эффективности науч-
ных исследований. Как правило, при сборе информа-
ции используются интервальные шкалы или шкалы 
отношений [25, 26]. В ряде случаев используются 
шкалы качественных оценок, но им сразу же ставятся 
в однозначное соответствие балльные эквиваленты. 
Затем оценки умножаются на веса, нормируются и 
т. д. Таким образом, проблеме измерения уделяет-
ся весьма малое внимание, хотя в задачах оценки 
научных исследований она является одной из самых 
важных. Обычно делаются определенные допущения 
о научных результатах и формулируются соответ-
ствующие количественные зависимости. Возникает 
как бы объективная и универсальная количественная 
модель. При этом упускается из виду, что ситуация, 
в которой осуществляется анализ эффективности, 
часто уникальна. Многие из зависимостей далеко 
не бесспорны, и вместо них с равным основанием 
могут быть сформулированы другие. Ясное пони-
мание недостатков существующих методов оценки 
эффективности научной деятельности необходимо 
при построения новых методов, в которых эти недо-
статки могли бы быть частично или полностью пре-
одолены.

Заключение

Анализ развития науки убедительно показыва-
ет, что в современных условиях коренным образом 
изменился характер научной деятельности в ХТС. 
Процессы, происходящие в науке, тенденции раз-
вития отдельных ее областей, факторы, влияющие 
на эффективность научных исследований, социаль-
ное значение научных результатов стали предметом 
глубокого и всестороннего изучения. Для более глу-
бокого понимания проблем, связанных с развитием 
научных исследований и разработок в ХТС, изучен 
опыт оценки эффективности, накопленный в обла-
сти фундаментальных и прикладных исследований. 
Проведенное исследование позволило выявить, 
что в настоящее время отсутствует единый под-
ход к оценке эффективности научной деятельности. 
Показано, что высокий уровень неопределенности в 
сроках и результатах исследований затрудняет воз-
можность оценки фундаментальных исследований 
по ожидаемым результатам. При применении мето-
дов оценки эффективности прикладных исследо-
ваний очень большое значение придается степени 
выполнения поставленных задач. В то же время кри-
терии востребованности и реализуемости не рас-
сматриваются. Предложены новые научно-методи-
ческие подходы для оценки эффективности научной 
деятельности в ХТС. Эффективность предлагается 
оценивать по трем группам критериев: внутренняя 
эффективность, внешняя эффективность и струк-
турная эффективность. Поскольку основная часть 
информации может быть получена только путем экс-
пертного опроса, выделены проблемы получения и 
обработки экспертной информации и намечены пути 
их решения.
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Abstract. In modern conditions, the nature of 
scientific activity in the chemical and technological field is 
changed radically. Therefore, it is particularly relevant to 
implement an effective scientific and technical policy in 
this area in order to reduce the level of risk of the negative 
impact of hazardous chemical factors on the population 
and the environment. For a deeper understanding of 
the problems associated with the evolution of research 
and development in the chemical-technological field, 
the development of the issues of determining the 
effectiveness of scientific activity was applied in relation 
to the assessment of basic and applied research. The 
features of the development of science in the chemical-
technological field in modern conditions are highlighted. 
A review of methods for determining the effectiveness 
of research and development is presented, and 
methodological problems are discussed. The specificity 
of determining the effectiveness of fundamental 
and applied scientific research in the chemical and 
technological field is highlighted. The problems of 
operational and long-term planning of research and 
development are investigated. The features of the 
expansion of research in the field of chemical technology 
are revealed. The problems of increasing the resource-
intensiveness of research and development, staffing and 
optimization of training mechanisms for graduates of 
rare specialties in the chemical-technological field are 
investigated. Scientific and methodological approaches 
are proposed for determining the effectiveness of 
scientific activity in the chemical and technological 
field. Efficiency evaluation criteria are developed, which 
take into account the internal effects and externalities 
of scientific activities in the chemical and technological 
field. Efficiency is proposed to be evaluated according 
to three groups of criteria, internal efficiency, external 
efficiency and structural efficiency. Since the main 
part of the information can only be obtained through 
examination, the problems of obtaining and processing 

expert information are highlighted and ways of solving 
them are outlined.

Keywords: research effectiveness; applied 
research; system analysis; chemical and technological 
sphere; criteria; research funding; basic research.
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