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Данная статья посвящена исследованию эффекта масштаба в моделях DEA на результаты оценки

эффективности региональных инновационных систем. Авторы исследования делают акцент на

необходимости учета динамики параметров исследуемых объектов для учета их влияния на про-

изводительность инновационных региональных систем. Рассмотрены особенности использования

моделей VRS, CRS-модель, Bootstrapping и FDH. Результаты исследования показали, что учет

динамики качества окружающей среды исследуемых объектов и отражение эффекта масштаба при

построении моделей DEA позволяют оценить эффективность региональных инновационных систем

с разных точек зрения, что позволяет получить необходимую информацию для достижения целей

развития региональных структур. В частности, также указаны ограничения модели и предложено

использование не только количественных, но и качественных показателей при проведении оценки.

Введение

При построении успешных решений для реги-

ональных инновационных систем зачастую ис-

пользуются методы открытого инновационного

цикла, предполагающие свободный обмен ин-

формацией между бизнес-структурами, науч-

ным сообществом и государством. Открытые ин-

новации способствуют продуктивному взаимо-

обмену и получению прибыли от инновационной

деятельности. Развитие инновационных систем

во многом зависит от правильно выстроенного

процесса взаимодействия основных участников

экосистемы бизнеса. Однако концепция откры-

тых инноваций реализуется не во всех типах

экономических систем.

Например, в развитых странах инновационная

деятельность направлена на установление и раз-

*Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 20-78-10123). (₽)
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Рис. 1. Результаты расчета моделей VRS, CRS, FHD, Bootstrapping за 2016 г., %.

витие конкурентных преимуществ на рынке

практически без ограничений. С другой сторо-

ны, существует ряд стран, которые относятся

к переходному типу экономики — постсоветские

страны: Беларусь, Болгария, Россия и др. Страны

такого рода стремятся адаптироваться к новым

рыночным условиям пытаясь перестроить свою

кадровую и управленческую систему.

В большинстве случаев постсоветские стра-

ны не готовы к осуществлению деятельности

в новых рыночных условиях. Наиболее распро-

страненными барьерами развития считаются —

культурные особенности (недоверие к инно-

вациям, закрытые принципы взаимодействия

между участниками системы), недостаток ре-

сурсов и технологий, низкое развитие инсти-

туциональной среды и другие. Для достижения

единообразной платформы развития открытых

инноваций должны быть установлены законные

и институциональные механизмы, повышающие

привлекательность и перспективность сотруд-

ничества между владельцами активов, социаль-

ными, бизнес-секторами и научными организа-

циями.

В рамках анализа эффективности региональных

инновационных систем существует множество

подходов в зависимости от концепции изме-

рения [1—3; 5—8]. Наиболее распространенные

модели: эконометрическая модель, стоимостная

модель, модель иерархического анализа, теория

социального инвестирования и модель связей

региональных инновационных систем. Использо-

вание данных моделей помогает оценить эффек-

тивность инновационной деятельности путем

изучения пользы и влияния, которое она ока-

зывает на развитие отраслей, регионов и нацио-

нальной экономики. Однако, применение моде-

лей оценки эффективности требует подготовки

достаточно объемного массива качественных

и количественных данных, таких как рыночные

инновации, структура инвестиций и индексы

развития, а также использование мощных тех-

нологий аналитических инструментов, таких как

искусственный интеллект, машинное обучение

и др.

Среди научного сообщества при оценке регио-

нальных инновационных систем распространен-

ным методом стало DEA-моделирование за счет

высокого уровня универсальности [11; 17; 21]. Это

связано с тем, что данная модель использует

техники нормализации и преобразования для
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Рис. 2. Результаты расчета моделей VRS, CRS, FHD, Bootstrapping за 2019 г., %.

сравнения различных систем инноваций, неза-

висимо от их структуры и уровня развития. Это

позволяет определить, какие инновационные

системы работают хуже или лучше и просле-

дить изменения в эффективности во времени.

Оно также может использоваться для оценки

и анализа региональных инновационных систем

путем использования эффективности производ-

ственных процессов и затрат в виде матрицы,

измеряющей инвестиционные ресурсы, задей-

ствованные в инновационной деятельности.

Не смотря на высокую степень универсальности

модели DEA, для получения более качественных

оценок, необходимо решить следующие задачи,

которые были рассмотрены в данном исследо-

вании:

– определить перечень количественных и каче-

ственных параметров оценки;

– проанализировать влияние эффекта масшта-

ба на результирующие показатели;

– выявить ограничения полученной модели.

Результаты и обсуждение

Особенности применения DEA моделей при

оценке РИС определяются на основе выбран-

ного подхода к понятию эффективности такого

рода систем. В рамках данной статьи эффек-

тивность региональных инновационных систем

рассматривается с точки зрения того, насколько

эффективно регион использует располагаемые

ресурсы при разработке патента и его дальней-

шей коммерциализации.

В связи с этим фактом получение инновацион-

ного продукта на региональном уровне можно

укрупненно разбить на два этапа: разработка

инновационного решения и его преобразование

в патент; процесс перевода патента в итоговую

вещественную форму.

Совокупно данные этапы характеризуют проме-

жуток времени 6 лет. Каждый из этапов длится 3

года. Для модели следует рассматривать период

времени с 2014 по 2019 год (табл. 1). В осно-

ве предлагаемой модели лежит предпосылка

о трансформации патентной активности в кон-

кретные товары и услуги.

Материалы данного исследования расширяют

подход, ранее представленный в статье [18].

Однако, как было указано ранее для получения

более качественной модели нужно учесть ряд

факторов.

А. Определение расширенного перечня показа-

телей.
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В частности, было выявлена необходимость в ис-

пользовании расширенного перечня показате-

лей для каждого из этапов использования DEA

модели, которые позволяют получить более ка-

чественную оценку эффективности региональ-

ных инновационных систем.

Первый этап (2014–2016 гг.) — разработка ин-

новационного решения и регистрация на его

основе патента.

На возможность разработки патента превали-

рующее влияние оказывает наличие техниче-

ских, человеческих, индустриальных ресурсов

и инвестиций (количественные показатели) [20].

Данные параметры были учтены на предыдущем

этапе исследования, но финансирование па-

тентной деятельности рассматривалось только

с точки зрения внутренних источников. В связи

с этим аспектом в первый этап модели добав-

лен показатель «Поступление прямых иностран-

ных инвестиций в Российскую Федерацию, млн

долл. США», который позволит государственным

структурам и отраслям получить информацию

о реальной ситуации в регионе и будет способ-

ствовать принятию наиболее оптимальных реше-

ний с точки зрения планирования финансовых

рисков с учетом влияния внешней среды в части

патентной деятельности.

Использование качественных показателей на-

ряду с количественными позволит более точно

оценить патентную активность в регионах, про-

гнозировать потребительское поведение и по-

требность в патентных разработках. Кроме того,

качественные показатели могут свидетельство-

вать о состоянии сектора и уровне инноваций,

а также давать информацию о том, какие под-

ходы компании используют для привлечения

ресурсов в ходе патентной деятельности и ком-

мерциализации разработок [13; 14].

Таким образом, к качественным показателям для

первого этапа отнесем следующие:

– уровень потребности в патентных разработ-

ках (со стороны компаний и государственных

структур);

– уровень поддержки патентной деятельно-

сти (предполагает оценку уровня поддержки,

получаемой государственными институтами

в отношении разработки новых технологий)

и другие.

Стоит отметить, что качественные показатели

являются более высокоуровневыми и могут ис-

пользоваться при оценке качества разработан-

ных патентов и реальной потребности рынка.

Второй этап — процесс коммерциализации па-

тента, т. е. его преобразование в конкретный

инновационный продукт. Возможность коммер-

циализации патентной разработки зависит от

объема финансирования, сложившейся техно-

логической инфраструктуры и инновационной

активности организаций. Разработанный ранее

вариант данного этапа в модели предполагал

в качестве входных данных использовать фи-

нансовые средства, направленные на техноло-

гические инновации, и количество выданных

патентов. В связи с этим, во второй этап модели

добавлены следующие показатели:

– уровень инновационной активности организа-

ций, %;

– используемые передовые производственные

технологии, шт.

Мероприятия, направленные на коммерциали-

зацию патентной разработки, также должны

учитывать качественные параметры (уровень

потребности в конкретных технологиях, уровень

поддержки инновационной деятельности, уро-

вень сложности сопровождения и мониторинга

готовой инновационной разработки). Без учета

качественных параметров возможность коммер-

циализации патентных разработок снижается.

Б. Учет эффекта масштаба.

Следующим шагом, позволяющим получить бо-

лее качественные результаты оценки, является

учет эффекта масштаба, имеющий практическое

значение для оценки эффективности региональ-

ных инновационных систем [4; 9]. Эффект мас-

штаба показывает зависимость доходности дея-

тельности от масштаба ее применения, а имен-
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Таблица 1. Расширенный перечень количественных показателей модели DEA (составлено автором).

Обозначение Наименование показателя
Единица
измерения

Тип переменной

Первый этап — Патентная активность регионов

vtz_
Внутренние затраты на научные

исследования и разработки

Миллионов

рублей

Входные данные

opsrd_
Организации, выполнявшие научные

исследования и разработки
Штук

res_hum
Численность персонала, занятого научными

исследованиями и разработками
Человек

str_abrinv_
Поступление прямых иностранных

инвестиций в Российскую Федерацию

Миллионов

долларов США

patent_ Выдача патентов в России Штук Выходные данные

Второй этап — Выпуск инновационных товаров и услуг в регионах

cfti_ Затраты на технологические инновации
Миллионов

рублей

Входные данные

patent_ Выдача патентов в России Штук

In_act_org
Уровень инновационной активности

организаций, %
%

In_usage
Используемые передовые

производственные технологии
Штук

qing_ Объем инновационных товаров, работ, услуг
Миллионов

рублей
Выходные данные

но инвестирования. Благодаря учету эффекта

масштаба, модель DEA может отражать полный

объем информации о потенциально полезных ин-

новациях, предлагаемых региональной иннова-

ционной системой. Эффект масштаба дает более

точную информацию об оценке эффективности

региональных инновационных систем, посколь-

ку позволяет учитывать изменения эффективно-

сти при изменении масштаба деятельности.

Среди моделей DEA, учитывающих эффект мас-

штаба стоит выделить следующие:

BCC — параметрическая модель, применяемая

для анализа количества DMU и расчета их эф-

фективности. Используется как базовая модель

для всех других моделей DEA и позволяет опре-

делить и оценить минимальное ресурсное ис-

пользование с учетом условия максимального

выхода [12].

VRS (Variable Returns to Scale) — позволяет вы-

числить два варианта эффективности техниче-

скую и экономическую посредством измере-

ния ситуаций, в которых данные деятельности

и производства выходят за рамки оптимального

масштабирования. В рамках анализа патентной

деятельности такая модель позволит эффек-

тивно оценивать ресурсы, влияющие на ком-

мерциализацию инновационных решений (цикл

маркетинга, прибыльность продукта, анализ рас-

ходов, анализ поддержки и анализ расходов на

разработку продукта) [10].

CRS-модель (Constant Returns to Scale) исполь-

зуется для расчета максимизации эффективно-

сти по мощности производства, при условии,

что масштаб производства постоянен. Данная

модель оценивает эффективность производства

по сравнению с другими учреждениями и кор-

ректирует их относительно нынешней использу-

емой технологии и количества ввода и вывода.

Данную модель также называют примитивной

моделью DEA, так как она основана на наиболее

простых принципах достижения эффективности.

CRS позволяет вычислять максимальную эффек-

тивность, исходя из производительности, и пред-

полагает, что размер производства одинаков.

Эта модель интерпретирует эффективность как
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одну переменную, отдельно оценивая эффектив-

ность масштаба. Она используется для опреде-

ления условий производства, которые наилуч-

шим образом максимизируют эффективность

задачи при постоянном размере производства.

Это очень полезно для региональных инноваци-

онных систем, поскольку они должны соответ-

ствовать национальному размеру инвестиций

в новые технологии и технические инновации.

Это означает, что эффективность можно оцени-

вать в разных производствах, имея одинаковый

набор параметров загрузки и производительно-

сти. В дополнение к этому модель может иден-

тифицировать вариационные эффективности, то

есть факторы, которые могут быть изменены,

чтобы улучшить эффективность производства.

Более того, такая модель допускает использова-

ние смешанных показателей загрузки и произ-

водительности, что делает ее более практичной

для использования в реальном мире [19].

Bootstrapping — используется для оценки стати-

стической значимости между прогнозами путем

их циклического анализа. Такая модель пред-

полагает использование параметров распреде-

ления, интервальной оценки и процедуры про-

гнозирования. Например, она может использо-

ваться для оценки корреляционной случайности

и для валидации параметров модели DEA для

анализа тенденций. Это техника использует слу-

чайное подмножество разных проб и повторно

использует их, чтобы проверить и оценить зави-

симость между данными [16].

FDH (Free Disposal Hull) — основана на динамиче-

ском принципе и использует интенсивную функ-

цию принятия решений, чтобы оценить альтерна-

тивные действия. Основная особенность модели

FDH — это ее способность учитывать динами-

ку и изменение расходов при разных уровнях

ввода. Таким образом, возможна реализация

модели с точки зрения минимизации входных

данных с условием достижения минимального

уровня по выходным данным. Результаты модели

FDH показывают более высокие оценки эффек-

тивности, чем у моделей CRS и VRS так как она

является их подмножеством.

На основе расширенного перечня количествен-

ных показателей был произведен расчет эф-

фективности РИС для последнего года каждого

этапа моделирования (рис. 1, 2).

Оценки эффективности, полученные в зависи-

мости от выбранной модели DEА, имеют суще-

ственные различия в концептуальной архитек-

туре и методах. Полученные оценки эффектив-

ности по каждому из методов измеряются по

шкале от 0 до 1 (где 1 — максимальная эффектив-

ность), но результаты стоит интерпретировать

по-разному.

Основное отличие между моделями DEA мо-

делирования FDH, CRS, VRS и BCC, bootstrap

заключается в различных алгоритмах и прин-

ципах, используемых для поиска оптимальных

решений. Выбор варианта используемой модели

DEA при учете эффекта масштаба может быть

обусловлен критериями оценки эффективности

коммерциализации патентов в конкретном ре-

гионе. Таким образом, в рамках моделирования

эффективности функционирования региональ-

ных инновационных систем имеет место учет

результатов применения каждой из рассмотрен-

ных моделей DEA. Это позволит получить бо-

лее широкий перечень информации для приня-

тия управленческих решений на региональном

уровне.

В. Тестирование моделей на нормальность рас-

пределения (тест Шапиро-Уилка).

Кроме построения моделей, также важно прове-

сти их тестирование. Рассмотрим тест Шапиро-

Уилка, используемый для определения соответ-

ствия выборки нормальному распределению [15].

Результаты тестирования представлены в таб-

лице 2.

Результаты теста Шапиро-Уилка показали, что

по всем рассмотренным моделям данные рас-

пределены нормально, так как значение p-value

не превышает 0,05. Однако по модели FDH

отсортированные и нормализованные выборки

квантилей менее соответствуют стандартным

нормальным квантилям по сравнению с осталь-

ными вариантами DEA (значение W меньше).
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Таблица 2. Результаты Шапиро-Уилка теста по моделям DEA, учитывающим эффект масштаба.

Наименование модели DEA ЗначениеW Значение p

Первый этап модели — за 2016 год

VRS W = 0,92637 0,0001204

CRS 0,93816 0,005045

FDH 0,77095 2,57E−09

Bootstrapping 0,90056 7,38E−06

Второй этап модели — за 2019 год

VRS 0,92539 0,0001075

CRS 0,96653 0,02629

FDH 0,61305 2,74E−13

Bootstrapping 0,94363 0,00102

Г. Разработка перечня ограничений, влияющих

на результаты оценки.

Среди ограничений разработанной модели DEA

стоит учесть следующие:

1. Для получения модели, отражающей реально

сложившуюся ситуацию в региональных ин-

новационных системах, необходимо исполь-

зование набора качественных показателей.

Однако это условие сопряжено с рядом огра-

ничений, а именно:

а) сложность сбора, так как массив данных

формируется на основе информации, полу-

ченной из различных источников;

б) для обработки такого рода информации

необходимо определение перечня экспертов

и выборки потребителей и системы интер-

претации собранных данных (в результате

обратной связи с потребителями, экспертами

и комплексного анализа рынка);

в) собранные данные отражают реальное со-

стояние инноваций в регионах на конкретную

дату, что требует определения степени влия-

ния этого условия на разработанную ранее

модель с учетом фактора времени (модель

строится в рамках двух этапов по 3 года

каждый).

2. Некоторые переменные, учитываемые как

входные данные в модели, коррелируют меж-

ду собой, но не могут быть исключены из

анализа, так как показывают разные части

одного и того же явления.

3. Остатки модели могут быть не всегда нор-

мально распределены (это зависит от выбора

конкретной модели DEA и от особенностей

распределения ресурсов в конкретный мо-

мент времени, так как модель строится еже-

годно).

4. Набор показателей должен быть выбран

с учетом специфики программ инновацион-

ного развития в РФ. Данный факт связан с тем,

что в зависимости от того, какое направле-

ние инновационного развития установлено

государственными структурами по норматив-

ным документам и выстраивается дальней-

шая стратегия работы как коммерческих, так

и бюджетных организаций. Установленные на

данный момент стратегии инновационного

развития влияют не только на поведение

субъектов РИС, но и на наличие показателей

в статистических базах и на временной про-

межуток за который они доступны для сбора.

5. В модели условно все полученные патенты

полностью преобразуются в конкретные ин-

новационные товары и услуги и все научные

организации занимаются патентной активно-

стью. Данное ограничение связано с тем, что

Россия только начинает переход к иннова-

ционным условиям экономической деятель-

ности. А такого рода допущение позволит

определить, насколько эффективно реализу-

ются мероприятия, связанные с развитием

патентной активности в России. Данное огра-

ничение возможно сгладить введением каче-
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ственных параметров, позволяющих оценить

востребованность инноваций в конкретном

регионе.

6. Модель предполагает, что обмен информаци-

ей осуществляется между участниками си-

стемы свободно, без ограничений. Однако,

в странах с транзитной экономикой существу-

ют барьеры, мешающие дальнейшему иннова-

ционному развитию. Например, культурные

барьеры, закрытость информации и др. Это

условие влияет на достоверность результи-

рующих показателей в модели.

7. Большинство моделей учета эффекта масшта-

ба исходят из предположения о том, что все

ресурсы и входные данные можно объяснить

с помощью линейной зависимости, что не

всегда соответствует действительности.

Заключение

В рамках данной статьи был определен расши-

ренный перечень показателей при использова-

нии DEA модели оценки эффективности регио-

нальных инновационных систем. Относительно

процесса создания и регистрации патента пред-

ложено использование количественных показа-

телей, позволяющих дополнительно учитывать

финансирование патентной деятельности за

счет внешних источников, а также качественных

(уровень потребности в патентных разработках,

уровень поддержки патентной деятельности).

В части рассмотрения процесса коммерциализа-

ции инноваций авторы предлагают дополнитель-

но рассматривать количественные показатели,

отражающие сложившуюся технологическую

инфраструктуру и уровень инновационной ак-

тивности организаций в регионах. Кроме того,

со стороны качественных показателей — уро-

вень потребности в конкретных технологиях,

уровень поддержки инновационной деятельно-

сти, уровень сложности сопровождения и мони-

торинга готовой инновационной разработки.

Основное отличие между моделями DEA мо-

делирования FDH, CRS, VRS и BCC, bootstrap

заключается в применении различных алгорит-

мов поиска оптимального решения. При этом,

выбор конкретной модели, учитывающей эффект

масштаба, должен основываться на целях оцен-

ки, но использование результатов каждой из

рассмотренных моделей позволит получить бо-

лее широкий перечень информации для приня-

тия управленческих решений на региональном

уровне. Также при использовании DEA моделей

стоит учитывать ограничения на информацион-

ном, методологическом и других уровнях при

интерпретации результатов оценки.
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