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МЕЖДУНАРОДНОЙ КООРДИНАЦИИ НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИИ

К. в. А П А и и Ч Е в, М. А. Б Е Р М А Н Т, А. Ю.  Ш Е В Я К О В
(Москва)

В последние годы осуществление международного научно техниче
в самостоятельную государственнуюского сотрудничества превратилось

функцию М1[огпх стран, высокоразвитых п развивающихся.
Одним пз наиболее важных каналов международного сотрудничества

в области науки п технпкп являются международные научно-технические
II экономпческпе оргаппзацпп, в которых это сотрудничество осуществляет
ся на многосторонней основе. Многостороннее сотрудничество вообще и осо

бенно стран с различным соцпально-полптическим строем представляет со
бой весьма сложный процесс. С одной стороны, сотрудничество в ооласти
науки II техники объективцо необходимо, с другой, применение конкрет
ных результатов сотрудппчества существсппо осложняется из-за раз
личия в производственных отпошеппях и в формах собственности одних
стран по сравнению с другими. Это противоречие менщународного со
трудничества проявляется тем сильнее, чем больше результаты сотрудни
чества носят прпкладпой п коммерческий характер. Если двусторонн
сотрудничество, как правило, паритетно, взаимовыгодно и в известной сте
пени конфиденциально, то в многостороннем сотрудничестве эти характ
ристпкп носят более сложный характер.

В международных организациях как инструменте
трудничества присутствует указанное выше противоречие у  Р
ных сторон. Исключение составляют лишь
социалистических стран, для которых многосторонне гопиалп
в области науки и техники является способом достижения целей
стичес^й иптограцпп. Что касается каяиталистияескпх я нек^орых раз-
впвающихся стран идущих по капиталистическому пути, то многостороп
н”То™уднпГес“о пх в области науки п техники всегда противоречиво
пГсшейТриродо Но, несмотря на это, каниталистнческие страны идут
на шюгостороннее оо^рудиичество, ограничивая его

информации, фундаментальных и «полуфундаменталь-
^ ^ научных проблем, которые

они не представляют непосредствен-

учно-техппческоп
ных» научных исследований, крупных
под силу решить одной стране,

Zc™flHre'‘“дьГмежданародиые научно-технические организации
начинают играть все более заметную роль в мировом паучно-техипческом
прогрессе, все более становясь институтом международной кооперации и
международного разделения труда в области науки и техники. Их основ-
вые функции: сбор, распространенне и обмен информацией в различных
отраслях экономики, науки и техники; деятельность, паправлепная на

внедрение международных стандартов, повышеипе качества
изделий, прогнозирование развития различных отраслей

или не

или

развитие и
технологии и
экономики науки, техники, и социального развития, осуществление коор-

’  ‘ исследований фундаментального и полуфундамепталь-динацин научных
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ного характера. Наиболее важны из них функции, связанные с обменом
информацией и координацией научных исследованпй, что на практике
часто способствует прогрессу в той пли пной отрасли наукп и техники.

В своем большинстве международные научно-технические оргаппиза-
ции не имеют собственных паучдо-псследовательскпх центров (исключе
ние составляют такие, например, оргапизацпп, как ЦЕРН, Объединенный
институт ядерных исследованпй, ЕВРАТОМ п др.). Деятельность между
народных организаций по информации п коордпнацпп  в области научных
исследований опирается на иацпональиые паучно-псследовательские
учреждения.

Представляет интерес схема деятельности международных научно-
технических органнзацпй в области координации иау^шых исследований.
Естественно, что прп этом необходимо сделать
с рассмотренными противоречиями участия различных стран в междуна
родных организациях.

Совершенно очевидно, что каждая страна
высокоразвитая, не может, пли считает нецелесообразным, решать своимп
силами все научные проблемы, стоящие перед нею па путп ее экономи
ческого развития. Отдельные страны сосредоточпвают своп основные уси
лия на решении проблем, наиболее д.ля них важных,  к решению которых ош!
наплучшим образом подготовлены. В слзгчае их реализации эти проблемы
представляют своеобразный обменный фонд для этих стран, который при
определенных условиях может быть ими использован для международного
сотрудничества, в частности, по каналам лшЖдупародпых организации. Та
ким образом, страны, участвующие в таких организациях, вправе рас
считывать на взаимный обмен результатами научных исследованпй со сво
ими партнерами. В связи с этим эффективная

ряд допущении, связанных

в отдельпостп, даже очень

спстема кооперации
координации на многосторонней международной основе в принцппе могла
бы позволить отдельным странам продолн^ать концентрпровать своп глав
ные усилия на наиболее актуальных для них проблемах и делать это с наи
высшей эффективностью. Более

II

того, система международной координации
научных последований позволила бы наплучшим образом использовать
имеющиеся в наличии ресурсы (материальные и людские) и добиться эко
номии этих ресурсов для использования их лпбо на расширеппе внутри
национальных исследованпй, либо на другие экономические нужды.

Для достижения этих целей международная организация должна дей
ствовать как некий координационный центр, выполнение рекомендаций
которого должно стать объективной необходимостью для стран —членов
этой органпзацпп. Естественно, что в реальных условиях п особенно
случае участия в международной оргаиизанпи стран  с различной социаль
но-политической структурой достижение понпмапия
мости

в

указанной пеобходи-
затрудгштельно. При выполнении международной организацией

фикции координирующего центра имеют место два впда эффектпвпости *
эффективность системы в целом и эффективность, получаемая кажппй
странои-участницен организации. В реальных условпях, учитывая петв-
померность научно-технического потенциала в различных странах и^т-я.
чество пх научно-технической инфраструктуры, трудно добиться
тате деиствия международной системы координации
венных уровней эффективности для каждой страны-
координации. Поэтому указанная

в резуль-
совершенно тождест-

участницы этой схемы
^  схема может иметь огранпчеиие'

участниками должны оыр страны с примерно одинаковым качеством (уров-
нем) иаучпо-техннческои пнфраструктуры. Кроме того, схема может они-
раться па традиционно сложившуюся международную
рактер деятельности которой носит не директивную
форму. ’

ее

организацию, ха-
а рекомендательную



577МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕЖДУНАРОДНОЙ КООРДИНАЦИИ НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИИ

С учетом пзложешюго представляет интерес рассмотреть одну пз воз
можных моделей международной коордпиацпп научных исследований, ко
торую можно положить в основу функциоипровайля международной на-
учио-техипческой организацпп, выступающей в качестве коордпыпрую-
щего центра.

1. Пусть какая-то междучтродпая органпзацпя занимается определен
ной отраслью науки плп научных псследоваипй. Члены этой органпза-
цпп — определенные страны — а\, й2, ● ● ●, Яп, число которых конечно, п ка
чество научно-техннческо!! инфраструктуры в известных пределах нахо
дится на одинаковом уровне. Пусть известно множество В научно-тех
нических проблем Ь\, b2,-. .,bm, которые noflJ^>KaT решеншо.

2. Перед организацией, представляющей собой международный коорди
нирующий центр, стоит задача распределить проблемы по странам^ так,
чтобы обеспечить максимальную эффективность решенпя этих проолем.
Пусть результаты решения каждой проблемы поступают в международную
оргаппзацпю, и каждая страна-участшща имеет возможность пользоваться
нлш. Очевидно, что успешное решение каждой проб.чемы прямо
от того, насколько каждая страна-участница с точкп зрения наличия мате
риальных ресурсов п научно-технического потенциала приспособлена к ре-

копкретпой проблемы.
Пусть каждой паре проблема — страна bidj поставлено в соответствие

меру прпспособленпостп страны aj к реше-

завпспт

шенпю топ НЛП ппоп

число обозначающее
ншо проблемы Ь{. Будем считать, что затраты ресурсов Vij п стран а,-

проблемы Ьг связаны с eij п так, что еслп ej-j >п й]^ па решение
то Гц < пл.

Определепне приспособленности страны к решеншо некоторой прооле-
больпгую самостоятельную задачу. Решение ее в каждом

многих факторов: наличия матерп-
квалпфпкацпи

мы представляет
конкретном случае будет за1висеть от

кадров соответствующепбазы,альпо-техпнческон

” Vepa приспособленности может быть определена экспертным, расчет-
путем и оценена по некоторой /г-балльноы шкале. Совершен-

отдельпая страна заинтересована прежде всего
себя npQ6neM, выбираемых пз всего ко-

ным плп иным
по очевидно, что каждая
в решении папболее важных для
печного числа проблем; кроме того, финансовые средства, матерпалытые
ресурсы II научно-технический потенциал каждой страны ограничены.
В связи с тем что решение конкретной проблемы определенной странон
XJ ивязи с 410 у каждая страна может решать лишь

число проблем,
важностп конкретных проблем для оп-

требует определенных затрат ресурсов,
легко устанавливаемое ограниченное

ределепнГс“ГаГ° уле™м°прпспособлвнности страны к их решоншо

л с у^гетом ресурсов, да1нГя с^трана.
образом, определяет объем и качество

п охарактеризовать
Указанный набор проблем, таким
необходимых для пх решенпя ресурсов

4. Установление исходных наборов проблем для каждой страны участ
ннцы международной организации является первичным раснределснисм

^  - единице, еслп проблема решается стра-

Вь

. .о
проблем А® = {нг-/}, где
ион а,, II нулю, еслп проблема ею не решается. „

Разумеется это не обеспечивает максимальной эффективности фуик
цпонироваппя всей системы координации в целом. Поэтому задачей между
пародпоп организапии - коордппационного центра - является такое поре-

хроблем (плп ресурсов) по странам, которое обеспечило бы
эффективность решения этих проблем с точки зрения всей

равпоа

распределение п
максимальную :
системы в целом.
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Координацией назовем такое совместное решение проблем различны
ми странами, при котором все проблемы исходного распределения решают
ся, и при этом каоюдая страна получает тот или иной выигрыш.

5. Задача коордпиацпонного центра п состопт в том, чтобы указанное
перераспределение сделать как оитштльным, так п адекватным по своей
удельной эффективности в отношении каждой страны-участшщы. В резуль
тате на основе перераспределения проблем п ресурсов приспособленность
всей системы в целом возрастает, причем у каждой страны образуется эко
номия в ресурсах и времени. Прирост приспособленности как в удельном
(проблемном) отношеппп, так и суммарный прирост приспособленности
системы в целом может рассматриваться как экономическая мера эффек
тивности коорд1шац1т, которая может быть выражена математически.

Рассмотрим ряд постановок задач, приводящих к различным моделям
коордцпации.

МОДЕЛЬ ПРОСТОГО ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПРОБЛЕМ

1. Пусть исходное распределение проблем по странам {5j}, у = 1, .. . ^ ^
таково, что пи одна проблема набора Bj ие входпт  в набор Bh, и — наоборот.
Это может произойти, например, в случае, когда выбор проблем странами
производится лпшь на основанпп важности проблем для страны, инфор
мации о том, есть ли эти проблемы в исходных наборах у других стран,
а также информации о располагаемых ресурсах и ресурсах, потребных для
решения каждой проблемы. Разумеется, рассмотрение этого весьма искус
ственного случая может служить лишь иллюстрацией пдеп коорднпацпп.
Тогда можно говорить о том, что исходная приспособленность всех стран к
решению задач множества {Bj) равна

Е^ =
г,3

Будем считать, что страна aj может передавать проблему bi стране ^
только в случае, если аи ^ в{^. Тогда, если страна aj передает проблему
bi стране ал, то имеет место элементарный прирост приспособленности
всей системы, равный

ал

Д£' — бгл 6fj.

Выберем в качестве целевой функции прирост приспособленности
всей системы, равный 2Х1^л(сгл ^ij)> где Xjjfe равно единице, если стра
на Uj передает проблему bj стране ал, и пулю — в противном случае.

Если страна ау отдает проблему bi стране ад, то у иее высвобожда
ется гц ресурсов, а если она принимает проблему bi от страны ад, то она
загружает Гд-у ресурсов. Тогда задача програмлшроваиия может быть
писана

за-

шах I ^ Я,уд(е;л — еуу) | Л={Яуул},
i,j,h

При

^ О,

(1)
к

Е / = 1,2, .. . п, . (2)
г,к i.h

hjk — О при etj > eui, в противном случае — Луул  ^ 0. (3)
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Ограипчеипе (2) имеет следующий смысл: объем высвободившихся
в результате перераспределения проблем ресурсов каждой страны не
должен быть меньше объема загрулленных в результате перераспределе
ния.

Таким образом, задача координации заключается в том, что макси
мизируется общая приспособленность всей системы к решению стояпщх
перед пей проблем при условии, что затраты ресурсов каждой отдель
ной страны не возрастают. Итогом решения задачи программирования

перераспределение проблем Л* =
На оптимальном перераспределении для страны достигается экономия
ресурсов, равная

является некоторое оптимальное

2. Спплгем ограничение на исходное распределение, заключающееся
в требованпп, чтобы каждая проблема входила в исходный набор только
одной страны. Пусть

1 = 1,2,.. . тп.

Этот случай, когда некоторые проблемы могут входить в исходный
набор одной пли более, чем одной, страны, а некоторые вообще не вхо-

"  набор, значительно реальнее. Такая ситуация
страны формируют своп исходные наборы нс-

важности проблем для себя и
При таком распределении

7 = 1,2,...,/г, ресурсов.

дят пи в один исходный
меняет возникнуть, если
зависимо одна от другой, исходя лишь из
учитывая ограппченпость своих ресурсов.

Rf= y^aiprкаждая страна Oj расходует

Представляется нецелесообразным сохранять параллелизм, т. Р®
шать одну и ту же проблему в несколышх странах одновременно, осо ен^
но если страны имеют разлитауго прлспособлеппость  к решению этой
проблемы. Освобождая некоторые страны от необходимости решения тех

возможность направлять высвободившиеся
не лопавших ни вили иных проблем, получаем

ресурсы либо на решение проблем , первоначально
один из исходных наборов, либо на другие экономические нужды.

В этом случае можно предложить следующую модель перераспредепе-

™^Пус?ь’!^ kL II раньше, передача проблемы bi от страны к стране ah
eui ^ eij. Тогдаможет происходить в случае

Ujh > 0. ^

Xj-jTt = о, если eik < t = 1,2,. .., m;

Условия отсутствия параллелизма и того, что проблема остается для
решения в какой-либо стране, имеют вид

г = 1,2,...,т;
оУ 7 = 1,2,...,н, (4)= aij,,

к

(5)Afjh — т.● >

iSifk
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Условия (4) п (5) означают, что проблема bi из разных стран пере
дается только в одну страну ак и что одна п та же страна не может
передать одну и ту же проблему в разные страны.

При любом перераспределенпи А={Кгр,}, i = 1,. . ., ттг; А, / = 1, . . .,
удовлетворяющем перечисленным выше условпям, высвободпвшпеся ре
сурсы для каждой страны dj могут быть оценены с помощью выражения

;■ = 1,2,..., 71. (б)

Естественно потребовать, чтобы эти высвободившиеся ресурсы были
неотрицательными, т. е. Л должно удовлетворять условию

7 = 1,2,. . п.● 7

В качестве целевой функции выберем функцию

L ПгЕЕ =
i

где Tii — количество стран, включивших в свои исходные наборы лро-
бледту Ь{] li — MHOHtecTBo индексов этих стран.

Наличие множителя 1/гц под знаком суммы в целевой функции необ
ходимо для того, чтобы изменение значения целевой функции происхо
дило только пропорцпопальпо зиачопиям eij л не зависело от
сколько стран включило ту или иную проблему в свои исходные наборы!
Тогда задача оптимального перераспределения будет заключаться

хождении Л* =

ВИЯМ и максимизирующим Е. Высвободившиеся ресурсы позволяют стра
нам решать проблемы, не включенные в походные наборы. (Возможно,
нечно, и иное использование высвободпвшпхся ресурсов.) Если распреде
ление проблем по странам после ликвидации параллелизма и перераспре
деления более пли менее равномерное, что имеет место прп приблизительно
одинаковом уровне паучио-технпческого потенциала
страна получает возможность решать дополнительно проблемы, в которых
она (или содружество стран) заинтересована. В противном случае
быть так, что в наибольшем выигрыше окажутся страны, наименее приспо
собленные к решению важных для них проблем. Эта ситуация представляет
самостоятельный интерес для исследования.

того.

в па-

удовлетворяющего перечисленным выше усло-

ко-

стран, то каждая

может

МОДЕЛЬ ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПРОБЛЕМ П РЕСУРСОВ

1. Рассмотрим случай, аналогичный случаю 1 модели простого пере
распределения проблем, где каждая проблема входит  в исходный набор
не более чем одной страны.

Пусть теперь страна а^, передавая проблему стране ял
рует полностью или частично затраты ресурсов страны яд на решение
этой проблемы. Обозначил! размер
= 1,... ,7?г; А:, ; = 1,... ,7г; njfe ^ 0. 1

компенси-

этои компенсации через rfjh, i =
этом случае затраты ресурсов

страны Я; за счет передачи проблем другим странам уменьшаются на
величину

^ijfe(rjj T'ljft) 7=1,. . п.● >
1.Л
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За счет приема проблем от других стран затраты ее ресурсов увеличива
ются ыа велп'шпу

i,k

Общая экономия затрат ресурсов страны aj равна

i.fti,k

Задача программирования в этом случае записывается в виде

max
л

ij.k

при ^0, у = 1,2, . . n.● >

Смысл целевой функции п вид ограничений тот же,
ли простого перераспределения проблем. На оптимальном

делении Л' = для страны aj достигается экопоьшя ресурсов,

что и в моде

равная

-
перераспре-

^ Af'ft (rij — гijk) *
i./ii,k

Легко видеть, что экономия ресурсов каждой страны  в этом случав
отличается от экономии ресурсов в случае простого перераспределения
проблем и зависит от размеров компенсации.

2. Перераспределение ресурсов может быть введено также и при от
сутствии огранпчешш на исходные наборы проблем. В этом случав
высвобождающиеся ресурсы для страны равны

j —V

г.кФз

И условие (6) заменяетеся условием

у = 1,...,1J

г.кфз

.  Размер компенсации Vijh может быть пропорционален важности рц
проблемы bi для страны aj и тогда

Pii у = 1,.. п.Ггкгцк — ● J

Ра
3

где pij — вес проблемы Ь{ для страны aj.
В отличпе от моде.ли простого перераспределения проблем страны

вкладывают ресурсы только в интересующие
заинтересованности нескольких стран в одной и той же проблеме ресур
сы для ее решения складываются из ресурсов заинтересованных стран.

их проблемы, а в случае
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Можно установить размер компенсации пропорционально количеству
ресурсов, которые должна была бы затратить страна на решение про5-
лем, т. е.

Гцк r,Nгз‘

гз

3

Заметим, что во всех описанных выше моделях возможна симметрич-
оптпмальпогоная постановка задач, заключающаяся в нэхожденпп

распределения проблем по странам, при котором достигается максимум
экономии затрат ресурсов при условии, что суммарная приспособлен
ность системы но уменьшается.

В данной работе па простейших моделях проиллюстрированы идеи ]юд-
хода к математическому описанию системы международно!! коордипацшг
и кооперацпи в области пау^шых исследований. Конечно, эта работа
рассматриваться лишь как первый шаг в этой очень интересной и важной:
области, и для того чтобы эти модели могли найти практическое
пие, нужно решить еще много задач.

может

примепе-

Постушгла в редакцию
9 III 1970
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