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Аннотация: Проблема. Достижение технологического суверенитета требует анализа факторов, обеспечивающих 

эффективную отдачу от инвестиций в НИОКР. Цель. Количественно оценить вклад качества STEM-образования  

в трансформацию расходов на НИОКР в патентную активность, и выявить институциональные факторы, обеспечиваю-

щие положительное отклонение фактических показателей от прогнозных (на примере Китая). Методы. Исследование 

построено на сочетании качественного анализа институциональной модели Китая (включая стратегии «Сделано в Китае 

2025», «Пояс и путь», программу «Двойной первый класс») и количественного эконометрического моделирования.  

Эмпирическую базу составили данные по 77 странам за 2019–2023 гг. С применением регрессионного анализа (МНК) 

оценена эластичность патентной активности (число заявок резидентов на душу населения) от объема расходов  

на НИОКР (в % к ВВП). Результаты. Выявлена прямая зависимость между качеством STEM-образования (PISA math 

2018) и эффективностью трансформации НИОКР в патенты: увеличение балла PISA на 10 пунктов ассоциируется  

с ростом патентной активности на 6,4 % при фиксированных расходах на НИОКР. Китай выделен в качестве углублен-

ного кейса, верифицирующего выводы модели. Установлена положительная и статистически значимая эластичность: 

рост расходов на НИОКР на 1 % сопровождается увеличением патентной активности в среднем на 1,21 %, что подтвер-

ждает высокую отдачу инвестиций в научную сферу. На основе кластеризации стран выделены три группы: с высокой 

эффективностью (фактический показатель приближен к прогнозному), со средней эффективностью (фактический пока-

затель ниже прогнозного) и с ограниченной эффективностью (значительное отставание от прогноза). Китай наряду  

с Южной Кореей и Швейцарией отнесен к первой группе. Выводы. Ключевыми факторами китайской модели высту-

пают: массовая подготовка STEM-специалистов (до 10 млн. ежегодно) при лидерских позициях в PISA; институцио-

нальная интеграция образования, науки и бизнеса по модели «тройной спирали»; использование фискального стимули-

рования по принципу «инновационной воронки», сочетающего прямое государственное финансирование (2,5 % ВВП  

на НИОКР) с налоговыми стимулами. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Обоснование исследования 

Технологический суверенитет трактуется, как способ-

ность государства самостоятельно разрабатывать, вне-

дрять и контролировать критические технологии, обеспе-

чивая тем самым экономическую безопасность и кон-

курентные преимущества страны [1; 2]. Достижение 

технологического суверенитета зависит от двух взаимо-

связанных ресурсов: человеческого капитала и эффек-

тивности финансирования НИОКР [3; 4], несбаланси-

рованность которых может негативно сказаться на воз-

можностях достижения цели. Цифровая трансформация 

только усилила эту зависимость, выдвинув на первый 

план необходимость формирования системы «интеллек-

туального образования», направленной на подготовку 

кадров для высокотехнологичных отраслей, и создания 

мощных стимулов для инвестиций в науку.  

В настоящем исследовании под интеллектуальным 

образованием понимается система подготовки кадров, 

ориентированная на формирование STEM-компетенций 

(Science, Technology, Engineering, Mathematics), изме-

ряемых результатами международных сопоставитель-

ных исследований (PISA). Такой выбор обусловлен тем, 

что именно математическая и естественнонаучная гра-

мотность выступают предикторами инновационной 

активности на национальном уровне. 

В то время как исследования в основном рассматрива-

ют, либо политику в области образования, либо отдачу от 

НИОКР по отдельности, остаются три пробела: (1) коли-

чественные оценки влияния масштаба STEM- образования 

на патентную активность; (2) интеграции институ-

циональных моделей (например, «тройной спирали») 
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в эконометрические системы; (3) не проведена валида-

ция результатов межстранового регрессионного анализа 

на углубленном практическом кейсе.  

Эконометрическая оценка эластичности патентной 

активности от расходов на НИОКР и классификация 

стран по эффективности подробно представлены в на-

шей предыдущей работе [5]. В настоящем исследовании 

эти результаты развиваются в двух направлениях: (1) 

выявление роли STEM-образования через анализ рег-

рессионных остатков с использованием данных PISA; 

(2) углубленный анализ институциональных механиз-

мов Китая, обеспечивающих высокую эффективность 

трансформации инвестиций в НИОКР
1
 
2
.  

Обзор литературы 

Теория человеческого капитала. Связь между обра-

зованием и экономическими результатами установлена в 

фундаментальных научных трудах. Беккер [6] и Шульц [7] 

показали, что инвестиции в человеческий капитал повы-

шают производительность. Однако последующие иссле-

дования сместили фокус с формальных лет обучения на 

когнитивные навыки. Ханушек и Весман [8] доказали, что 

компетенции, измеряемые в рамках PISA, предсказывают 

экономический рост точнее, чем продолжительность обра-

зования. В контексте высокотехнологичных отраслей Ад-

жемоглу и Аутор [9] идентифицировали STEM-компе-

тенции как критически значимые для инноваций. Тем не 

менее, ни одно из указанных исследований не дает оценки 

того, как масштаб подготовки STEM-специалистов транс-

лируется в измеримые результаты НИОКР. На микроуров-

не связь когнитивных способностей с патентной активно-

стью подтверждена в исследованиях Агийона с соавторами: 

показано, что IQ является более значимым предиктором 

вероятности патентования, чем семейный доход
3
.  

В другой работе Агийона показано, что сильная патентная 

защита в сочетании с конкуренцией стимулирует иннова-

ции, что согласуется с моделью «тройной спирали»
4
. Пря-

мых количественных оценок влияния PISA на эффектив-

ность НИОКР до настоящего времени не проводилось. Без 

подобных оценок инвестиции в образование остаются 

качественной рекомендацией, а не проверяемой гипотезой. 

Эндогенный экономический рост и инновации. 

Модель эндогенного роста Ромера [10] интегрировала 

человеческий капитал в качестве драйвера технологи-

ческих изменений, связав рост с масштабом НИОКР  

и накопленным запасом знаний. Буччи с соавторами [11] 

вновь подтвердили роль инноваций как двигателя роста. 

                                                 
1 Global-innovation-index. 2025. Ranking of World’s Top 100 In-

novation Clusters // WIPO. URL: https://www.wipo.int/documents/ 

d/global-innovation-index/docs-en-2025-gii-2025-clusters-top100-

ranking.pdf. 
2 Resolution of the Central Committee of the Communist Party 

of China on Further Deepening Reform Comprehensively to  

Advance Chinese Modernization (July 18, 2024) // Ministry  

of Foreign Affairs People’s Republic of China. URL: https://www. 

mfa.gov.cn/eng/xw/zyxw/202407/t20240721_11457437.html. 
3 Aghion P., Akcigit U., Hyytinen A., Toivanen O. The Social 

Origins and IQ of Inventors // NBER Working Paper № 24110. 

2017. URL: https://www.nber.org/system/files/working_ 

papers/w24110/w24110.pdf. 
4 Aghion P., Howitt P., Prantl S. Patent Rights, Product Mar-

ket Reforms, and Innovation // NBER Working Paper № 18854. 

2013. DOI: 10.3386/w18854. 

Однако эти макроуровневые модели не объясняют, почему 

одинаковые объемы расходов на НИОКР приводят к столь 

разным патентным результатам в разных странах. Допу-

щение об однородности отдачи нивелирует межстрановую 

гетерогенность, которую настоящее исследование выявля-

ет посредством типологизации. 

Институциональные модели инноваций. Концепция 

«тройной спирали» [12] ввела в научный оборот взаимо-

действие государства, университетов и бизнеса как основ-

ную площадку инновационной активности. Патенты, со-

гласно этой точке зрения, находятся на пересечении всех 

трех сфер [13]. Маццукато утверждала, что государство 

должно формировать «инновационные воронки», прини-

мая на себя начальные риски [14], в то время как бизнес 

занимается коммерциализацией. Однако исследования 

«тройной спирали» остаются преимущественно качест-

венными и кейс-ориентированными. В настоящей работе 

эта институциональная логика рассматривается для объ-

яснения положительного регрессионного остатка Китая. 

Фискальные аспекты технологического суверени-

тета. Объем и структура финансирования НИОКР рас-

сматриваются в литературе как ключевые детерминанты 

смены технологических укладов [15; 16]. При этом акцент 

постепенно смещается от простого наращивания расходов 

к их институциональному оформлению: сочетанию пря-

мого государственного финансирования с налоговыми 

стимулами, формирующими «инновационную воронку». 

В работах, посвященных китайской модели, этот подход 

получил название «фискальное государственное управле-

ние» [5]. Однако эмпирических подтверждений того, что 

подобная конфигурация действительно повышает эффек-

тивность трансформации НИОКР в патенты, до настояще-

го времени не представлено.  

Из проведенного литературного обзора вытекают 

три проблемных направления для исследований. Пер-

вый: ни одна научная работа не дает количественной 

оценки эластичности патентной активности от расходов 

на НИОКР на основе межстрановых данных за период 

после 2019 года. Второй: существующие регрессионные 

модели исходят из допущения, что все страны транс-

формируют НИОКР в патенты одинаково, игнорируя 

институциональную гетерогенность. Третий: качест-

венные кейс-исследования редко валидируются сопос-

тавлением с межстрановыми бенчмарками. Настоящая 

работа пытается найти ответы на поставленные вопро-

сы, предоставляя оценку эластичности, классификацию 

стран по эффективности, кейс Китая, объясняющий, 

почему эта страна превосходит регрессионный прогноз. 

Цель работы – количественно оценить вклад качест-

ва STEM-образования в эффективность трансформации 

инвестиций в НИОКР в патентную активность и на 

этой основе выявить институциональные факторы, 

обеспечивающие положительное отклонение фактиче-

ских показателей от прогнозных (на примере Китая). 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Общая стратегия исследования 

Исследование построено на смешанной стратегии, 

объединяющей количественный эконометрический ана-

лиз с качественным углубленным исследованием кон-

кретного случая (кейс-стади). 
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Данные и выборка 

Для количественной оценки отдачи от расходов на 

НИОКР использованы данные по 77 странам за 2019–

2023 гг. Источники информации: Всемирная организа-

ция интеллектуальной собственности (WIPO), Институт 

статистики ЮНЕСКО (UIS), базы данных Всемирного 

банка (World Development Indicators). Выбор периода 

обусловлен доступностью сопоставимых данных по 

показателям патентной активности и расходов на НИ-

ОКР после 2019 года. Из исходной выборки стран с на-

селением более 1 млн человек исключены государства  

с отсутствием данных по расходам на НИОКР за два  

и более года в период 2019–2023. Все переменные про-

логарифмированы для приведения к нормальному рас-

пределению. Мультиколлинеарность отсутствует (сред-

ний VIF=1,23) 

Эконометрическое моделирование отдачи  

от НИОКР 

Моделирование выполнено методом наименьших 

квадратов (МНК) на логарифмически преобразован-

ных данных, что позволяет интерпретировать коэф-

фициент регрессии β как эластичность: процентное 

изменение патентной активности при изменении рас-

ходов на НИОКР на 1 %. Оценка параметров прове-

дена с использованием программной среды R. Вы-

числение оценок выполнено методом QR-разложения 

матрицы независимых переменных. Взвешивание 

наблюдений не применялось. Стандартные ошибки 

коэффициентов рассчитаны классическим методом 

(нескорректированные), что обосновано результатами 

теста Бройша–Пэгана, не выявившего гетероскеда-

стичности (p=0,312). Выбросы не удалялись. Для 

проверки робастности оценка повторена после ис-

ключения стран, стандартизированные остатки кото-

рых превышали 2 по абсолютной величине; значимо-

го изменения коэффициента β не зафиксировано. 

Уравнение регрессии имеет вид: 

 

εlog_D&Rβαlog_PA  ,                (1) 

 

где PA_log – натуральный логарифм количества патент-

ных заявок резидентов на 1 млн населения (зависимая 

переменная, индикатор инновационной активности);  

R&D_log – натуральный логарифм внутренних затрат на 

НИОКР в процентах к ВВП (независимая переменная);  

α – константа;  

β – оцениваемый коэффициент эластичности;  

ε – случайная ошибка. 

Выбор патентных заявок резидентов в качестве ре-

зультирующего показателя обусловлен тем, что этот 

индикатор фиксирует непосредственный результат ин-

новационной деятельности на стадии, предшествующей 

коммерциализации, и широко применяется в сравни-

тельных межстрановых исследованиях. Относительный 

показатель (на 1 млн населения) обеспечивает сопоста-

вимость стран с разной численностью населения. 

Модель протестирована на наличие гетероскеда-

стичности с использованием теста Бройша–Пэгана,  

а также на структурные сдвиги (тест Чоу) для про-

верки устойчивости оценок в разные годы рассмат-

риваемого периода. 

Анализ роли человеческого капитала  

(STEM-образование) 

Для объяснения межстрановых различий в эффек-

тивности трансформации НИОКР (т. е. отклонений 

фактической патентной активности от предсказанной 

моделью) был проведен дополнительный анализ рег-

рессионных остатков (residuals), полученных из модели 

(1). Остаток рассчитывается как отклонение фактиче-

ской патентной активности от предсказанной:  

 

 log_D&Rβ̂α̂log_PAResidual  .            (2) 

 

В качестве предиктора эффективности использованы 

средние баллы PISA 2018 по математике
5
 – наиболее 

репрезентативный и признанный в академической ли-

тературе показатель STEM-компетенций на межстрано-

вом уровне [8]. Выбор 2018 года обусловлен необходи-

мостью временного лага между измерением образова-

тельных результатов (2018) и периодом инновационной 

активности (2019–2023), что укрепляет причинно-

следственную интерпретацию. 

Для оценки связи построена регрессионная модель: 

 

ηmath_PISAγγResidual 10  ,               (3) 

 

где PISA_math – средний балл страны по математике в 

исследовании PISA 2018;  

η – случайная ошибка.  

Коэффициент γ₁ интерпретируется как изменение эф-

фективности трансформации НИОКР (в логарифмических 

единицах) при увеличении балла PISA на один пункт. 

Из 77 стран исходной выборки для 54 имеются со-

поставимые данные PISA 2018, что составляет основу 

для анализа на втором этапе. 

Выбор 2018 года, а не более позднего 2022 года, 

обусловлен тремя причинами. Во-первых, необходим 

временной лаг между измерением образовательных 

результатов (2018) и инновационной активностью 

(2019–2023), что укрепляет причинно-следственную 

интерпретацию. Во-вторых, пандемия COVID-19 суще-

ственно повлияла на результаты PISA 2022, создав не-

сопоставимые условия для разных стран. В-третьих, 

исследование показывает, что эффекты образовательной 

политики проявляются с лагом в 3–5 лет
6
, что делает 

PISA 2018 более релевантным предиктором для периода 

2019–2023. 

Анализ кейса Китая 

На завершающем этапе проанализирован китайский 

опыт. Китай выбран в качестве «наиболее вероятного 

случая» (most likely case) для верификации теоретиче-

ских положений и количественных выводов. Такая 

                                                 
5 PISA 2018 Results (Volume I): What Students Know  

and Can Do: report. Paris: OECD Publishing, 2019. 354 p.  

DOI: 10.1787/5f07c754-en. 
6 Trusina I., Jermolajeva E. The Main Indicators of the Econ-

omy Digital Transformation in the Context of New Approach to 

Sustainability // EURINT International Conference. 2022. Vol. 9. 

P. 255–278. URL: https://eurint.uaic.ro/proceedings/ 

articles/EURINT2022_TRU.pdf. 
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стратегия отбора обоснована тем, что если институцио-

нальные механизмы, характерные для Китая (масштаб-

ная STEM-подготовка, модель «тройной спирали», фис-

кальное стимулирование), действительно способствуют 

повышению эффективности НИОКР, то именно в этом 

кейсе следует ожидать положительного отклонения 

фактических показателей от регрессионного прогноза.  

Методология анализа кейса включает три компонента.  

(1) Анализ стратегических документов – изучение 

программ «Сделано в Китае 2025», «Пояс и путь», На-

циональной стратегии образования до 2035 года для 

идентификации целевых установок и инструментов 

государственной политики.  

(2) Анализ статистических данных – обработка ре-

зультатов PISA (2015–2022), динамики подготовки 

STEM-кадров, объема и структуры финансирования 

НИОКР, национальных статистических отчетов и дан-

ных ВОИС.  

(3) Контент-анализ публикаций – систематизация 

выводов научных работ и отчетов международных ор-

ганизаций (Всемирный банк, ОЭСР).  

Доступность данных 

Для обеспечения воспроизводимости результатов, ис-

ходные агрегированные данные по 77 странам и R-скрипты 

для регрессионного анализа остатков, кластеризации и тес-

тирования гетероскедастичности депонированы в открытом 

репозитории Zenodo (DOI: 10.5281/zenodo.7508198). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Проведенный регрессионный анализ подтвердил на-

личие сильной положительной связи между расходами 

на НИОКР и патентной активностью (таблица 1). Мо-

дель статистически значима, так вариация расходов на 

НИОКР объясняет около 64 % межстрановых различий 

в патентной активности. Коэффициент эластичности 

β=1,2085. Тест Бройша–Пэгана не выявил значимой 

гетероскедастичности (p=0,312), тест Чоу не подтвер-

дил структурных сдвигов (p=0,428). 

На основе сравнения фактических значений патент-

ной активности с прогнозными, полученными из моде-

ли, все страны были разделены на три группы. На рис. 1 

визуально прослеживаются три тренда. Первый: страны 

с высокими расходами на НИОКР (более 3 % ВВП, пра-

вая часть графика) распадаются на два кластера – выше 

линии регрессии (Южная Корея, Япония, Германия)  

и ниже линии регрессии (США, Израиль, Норвегия). 

Это подтверждает, что при сопоставимом уровне фи-

нансирования институциональные факторы (качество 

STEM-образования, интеграция науки и бизнеса) ста-

новятся решающими. Второй тренд: страны с расхода-

ми ниже 1,5 % ВВП (левая нижняя часть графика) кон-

центрируются преимущественно ниже линии прогноза, 

за исключением России, которая демонстрирует поло-

жительный остаток за счет минимальной базы расхо-

дов. Третий тренд: максимальный разброс патентной 

активности наблюдается при расходах на НИОКР  

в диапазоне 2,5–3,5 % ВВП – здесь коэффициент вариа-

ции патентной активности достигает 0,87. Это указыва-

ет на критическую значимость качества STEM-образо-

вания и институциональной среды именно в этом ин-

тервале финансирования. Статистическая значимость 

выявленных различий подтверждена t-тестом для неза-

висимых выборок: разница средних баллов PISA между 

группой с положительным остатком (545 баллов)  

и группой с отрицательным остатком (498 баллов) со-

ставляет 47 пунктов (t=4,23, p=0,0002). 

Для прямой оценки роли человеческого капитала 

проведен анализ регрессионных остатков (residuals), 

полученных из модели (1). Остаток представляет собой 

отклонение фактической патентной активности от пред-

сказанной на основе расходов на НИОКР: 

 

 log_D&1,2085R1,4702log_PAResidual  . 

 

 

 

 
Таблица 1. Регрессионный анализ для зависимой переменной PA_log 

Table 1. Regression analysis for the dependent variable PA_log  

 

 

Показатель const R&D_log R2 Исправленный R2 Р-значение (F) 

Коэффициент 1,4702 1,2085 0,6356 0,6308 2,86·10–13 

Стандартная ошибка 0,3186 0,1366 – – – 

t-статистика 4,615 8,851 – – – 

p-значение <0,0001*** <0,0001*** – – – 

Уравнение регрессии log_D&R1,20851,4702log_PA   

 

 

Примечание: *** – p-value <0,001 указывает на уровень значимости для коэффициентов регрессии в один процент;  

тест Бройша–Пэгана: p=0,312 (не значим, гетероскедастичность отсутствует);  

тест Чоу: p=0,428 (не значим, структурные сдвиги отсутствуют).  

Note: *** – p-value <0.001 indicates significance at the 1 % level for regression coefficients;  

Breusch-Pagan test: p=0.312 (not significant, no heteroscedasticity);  

Chow test: p = 0.428 (not significant, no structural changes).  
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Рис. 1. Распределение стран и их групп эффективности на логарифмической шкале.  

По оси абсцисс – расходы на НИОКР в % к ВВП; по оси ординат – патентная активность,  

оцененная через заявки резидентов на 1 млн населения.  

Условные обозначения: ● – страны с высокой эффективностью (10 стран); ▲ – со средней эффективностью (31страна);  

■ – с ограниченной эффективностью (36 стран) 

Источник: рассчитано автором на основе WIPO Statistics Database, OECD, UNESCO and World Bank, August 2024 

Fig. 1. Distribution of countries and their efficiency groups on a logarithmic scale: 

x-axis – R&D expenditure as a percentage of GDP; y-axis – patent activity,  

measured as resident patent applications per 1 million population.  

Legend: ● – high-efficiency countries (10 countries); ▲ – medium-efficiency countries (31 countries); 

■ – limited-efficiency countries (36 countries) 

Source: calculated by the author based on WIPO Statistics Database, OECD, UNESCO and World Bank, August 2024 

 

 

 
Положительный остаток означает, что страна демон-

стрирует эффективность трансформации инвестиций  
в НИОКР выше средней при данном уровне финанси-
рования. Отрицательный остаток – ниже средней. 

Результаты регрессионного анализа остатков на 
PISA 2018 по математике представлены в таблице 2.  

Для проверки корректности спецификации модели 
проведены стандартные диагностические тесты. Тест 
Бройша–Пэгана не выявил значимой гетероскедастично-
сти (BP=1,692, p=0,193), что подтверждается также тестом 
ncvTest (p=0,196). Тест Шапиро–Уилка не отверг гипотезу 
о нормальности распределения остатков (W=0,992, 
p=0,952). Полученные результаты свидетельствуют о со-
стоятельности и несмещенности оценок модели. 

Коэффициент PISA_math=0,0062 означает, что уве-
личение среднего балла PISA по математике на 10 пунк-
тов ассоциируется с ростом регрессионного остатка на 
0,062 логарифмических единицы. В терминах патент-
ной активности это соответствует увеличению пример-
но на 6,4 % при фиксированном уровне расходов на 
НИОКР. Статистическая значимость (p<0,001) и значе-
ние R

2
=0,412 свидетельствуют о том, что качество 

STEM-образования объясняет более 40 % вариации  
в эффективности трансформации НИОКР в патенты. 

Анализ остатков позволяет выделить страны, ко-
торые систематически превосходят или отстают от 
прогноза, скорректированного на уровень расходов 
на НИОКР (таблица 3). 

Анализ регрессионных остатков выявил системати-
ческие различия в эффективности трансформации НИ-

ОКР в патенты. Положительные остатки, указывающие 
на результативность выше прогнозной, зафиксированы 
для пяти стран: Китай (B-S-J-Z), Южная Корея, Россия, 
Япония и Германия. Наибольшее отклонение от прогно-
за демонстрирует Южная Корея (остаток +1,42), что  
в 2,1 раза превышает средний положительный остаток 
по группе (0,67). Китай, имея максимальный балл PISA 
(591), показывает остаток +0,70, что на 31 % выше 
среднего по группе стран с высоким уровнем STEM-
образования. Отрицательные остатки зафиксированы 
для пяти стран: Израиль, Италия, Норвегия, США  
и Бельгия. Наиболее значительное отрицательное от-
клонение характерно для Израиля (остаток −1,22), что 
при исключительно высоких расходах на НИОКР указы-
вает на структурные ограничения коммерциализации,  
вероятно, вследствие ориентации исследований на обо-
ронный сектор. Разрыв между средним остатком стран-
лидеров (Китай, Южная Корея, Германия) и стран-
аутсайдеров (США, Израиль) составляет 1,84 логарифми-
ческой единицы, что соответствует различию в патентной 
активности в 5,3 раза при сопоставимых расходах на  
НИОКР (p<0,01 по критерию Манна–Уитни). 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Выявленные различия в эффективности трансфор-
мации НИОКР могут быть объяснены тремя группами 
факторов: институциональные (качество STEM-
образования, интеграция науки и бизнеса); структурные 
(ориентация исследований); эффект «низкой базы», 
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Таблица 2. Регрессионный анализ для зависимой переменной Residual 

Table 2. Regression analysis for the dependent variable Residual 

 

 

Показатель const PISA_math R2 Исправленный R2 Р-значение (F) 

Коэффициент –3,204 0,0062 0,412 0,398 8,47·10–7 

Стандартная ошибка 0,512 0,0011 – – – 

t-статистика –6,26 5,64 – – – 

p-значение <0,001*** <0,001*** – – – 

Уравнение регрессии 
 

PISA_math0,00623,204Residual 
 

 

Примечание: *** – p-value <0,001 указывает на уровень значимости для коэффициентов регрессии в 1 %;  

тест Бройша–Пэгана: BP=1,692, p=0,193 (гетероскедастичность отсутствует);  

тест ncvTest: p=0,196 (гетероскедастичность отсутствует);  

тест Шапиро–Уилка: W=0,992, p=0,952 (остатки распределены нормально).  

Примечание: *** – p-value <0.001 indicates significance at the 1 % level for regression coefficients;  

Breusch-Pagan test: BP=1.692, p=0.193 (no heteroscedasticity);  

ncvTest: p=0.196 (no heteroscedasticity);  

Shapiro-Wilk test: W=0.992, p=0.952 (residuals are normally distributed).  

 

 

 
Таблица 3. Страны с положительным и отрицательным остатком 

Table 3. Countries with positive and negative residuals 

 

 

Группа Примеры стран Характеристика 

Положительный остаток  
эффективность выше прогноза 

Китай (B-S-J-Z), Южная Корея, 

Россия, Япония, Германия 

Высокие баллы PISA (кроме России – 488,  

что близко к среднему), сильная интеграция  

либо высокий «наследственный» патентный фонд 

Отрицательный остаток  
эффективность ниже прогноза 

Израиль, Италия, Норвегия, США, 

Бельгия 

Баллы PISA ниже среднего (США – 478,  

Израиль – 463) либо институциональные барьеры 

 
 
 

когда положительный остаток может не отражать ре-
альный инновационный потенциал.  

Эластичность патентной активности от расходов на 

НИОКР, составившая 1,21, превышает оценки Ледер-

мана и Малоне
7
 для стран Латинской Америки (0,8–

1,0). Разрыв согласуется с концепцией технологических 

укладов Глазьева [16] о возрастающей роли знаний  

в цифровую эпоху, может объясняться двумя предло-

женными в настоящем исследовании механизмами. Во-

первых, включением в выборку высокоэффективных 

азиатских экономик (Южная Корея, Китай), где инсти-

туциональная модель «тройной спирали» обеспечивает 

сверхпропорциональную отдачу от НИОКР. Исследова-

ние на данных южнокорейских регионов (1999–2014) 

подтверждает, что дисбаланс в концентрации НИОКР-

персонала в мегаполисах снижает общую эффектив-

ность инновационной системы, а централизованное 

финансирование фундаментальных исследований, на-

                                                 
7 Lederman D., Maloney W.F. R&D and development: Policy 

Research Working Paper № 3024. Washington: The World Bank, 

2003. 44 p. DOI: http://hdl.handle.net/10986/18254. 

против, ее повышает [17]. Во-вторых, возросшей ролью 

человеческого капитала: как показано в таблице 2, 

страны с высокими баллами PISA демонстрируют сис-

тематически более высокую эффективность трансфор-

мации инвестиций в патенты. 

Вывод о том, что 36 стран функционируют ниже 

прогнозной эффективности, согласуется с недавней 

работой Вэнь с соавторами [18], где показано, как страно-

вые факторы риска (политическая нестабильность, слабая 

защита прав собственности) снижают инновационный 

выход. Этот паттерн перекликается также с концепцией 

«преждевременной деиндустриализации» Родрика [19]: 

страны теряют промышленный потенциал, не достигнув 

высоких уровней дохода. Аналогичный механизм, по-

видимому, действует в сфере эффективности НИОКР – 

вложения в исследования не приносят ожидаемой па-

тентной отдачи из-за отсутствия абсорбционной спо-

собности экономики. Сопоставимый вывод получен на 

панельных данных стран БРИКС (2000–2013) [20]: на-

циональная инновационная система в целом оказывает 

положительное влияние на экономический рост, однако 

ключевым условием является сбалансированное развитие 
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трех компонентов «университетов – государства – биз-

неса». Бурки и Тахир [21] на данных БРИКС за 2002–

2021 гг. также подтверждают, что предпринимательская 

активность и человеческий капитал вносят положитель-

ный вклад в экономический рост, причем каузальный тест 

показывает однонаправленную связь от предпринима-

тельства к росту. Как отмечает Фрумина, проблема  

заключается не столько в объеме финансирования, 

сколько в дизайне инструментов государственной под-

держки [22], налоговые льготы и венчурные механизмы 

должны работать в единой «инновационной воронке», 

не замещая друг друга. 

Связь между качеством STEM-образования и эффек-

тивностью НИОКР, количественно подтвержденная  

в настоящем исследовании, развивает тезис Ханушека  

и Весманна [8] о «знаниевом капитале наций». Увели-

чение балла PISA на 10 пунктов, дающее прирост  

патентной активности на 6,4 % при фиксированных 

расходах на НИОКР, может объясняться предложенным 

нами механизмом «интеллектуального суверенитета»: 

массовая подготовка STEM-специалистов снижает 

трансакционные издержки коммерциализации исследо-

ваний и ускоряет диффузию технологий. Этот эффект 

особенно значим в диапазоне расходов на НИОКР 2,5–

3,5 % ВВП (коэффициент вариации 0,87 на рис. 1), где 

институциональные факторы становятся критическими. 

Схожий вывод о критической роли абсорбционной  

способности экономики и пространственных spillover-

эффектов получен на панели корейских фирм [23]: пря-

мое влияние государственных НИОКР-субсидий на ин-

новации усиливается в долгосрочном периоде, а меж-

фирменные spillovers-эффекты возникают только при 

взаимодействии с гетерогенными характеристиками 

фирм (размер, леверидж, поглощающая способность). 

Разрыв в 100 баллов PISA (например, между Китаем 

и Россией) дает разницу в патентной активности до 

62 % при одинаковых инвестициях в науку. Это количе-

ственное подтверждение тезиса Аджемоглу и Аутора 

[9] о критической значимости STEM-компетенций для 

инноваций, а также более поздних выводов о том, что 

«знаниевый капитал наций» предсказывает технологи-

ческое лидерство точнее, чем формальные годы обуче-

ния [8]. Недавнее исследование Цянь с соавторами [24] 

подкрепляет этот тезис на материале Китая: вклад ис-

кусственного интеллекта в рост производительности 

страны оценивается в 30,6 %, а в «зеленые» инновации – в 

5,6 %, однако эти эффекты существенно зависят от на-

личного уровня человеческого капитала. Страны с бо-

лее сильным STEM-образованием (Южная Корея, Ки-

тай) систематически превосходят прогнозные значения 

[25], в то время как страны с относительно низкими 

баллами PISA (США, Израиль) демонстрируют отрица-

тельные остатки. 

Положительный остаток России (+0,675) объясняет-

ся не качеством образования или институциональной 

эффективностью, а низкой базой расходов на НИОКР 

(около 1 % ВВП – одним из самых низких показателей  

в выборке). «Эффект низкой базы», согласующийся  

с предупреждением Фальцмана [2] о рисках истощения 

научно-технологического резерва, маскирует структур-

ное ограничение: при увеличении финансирования до 

уровня стран-лидеров патентная активность России 

может оказаться ниже прогнозной вследствие отсутст-

вия развитых механизмов коммерциализации. 

В США высокие расходы на НИОКР не компенси-

руют относительно низкие (по сравнению с Китаем или 

Южной Кореей) баллы PISA, что отражается в отрица-

тельном остатке. Это подтверждает вывод о том, что 

человеческий капитал выступает не вспомогательным, 

 а системообразующим фактором. Без массовой STEM-

подготовки значительные финансовые ресурсы не обес-

печивают лидерства в патентной активности. 

Китай, имея максимальный балл PISA среди всех 

стран, демонстрирует один из самых высоких положи-

тельных остатков. STEM-подготовка является вкладом  

в эффективную трансформацию инвестиций в НИОКР. 

Функционирующие институциональные механизмы 

можно свести к трем компонентам, корреспондирую-

щим с моделью «тройной спирали» [12; 13].  

Первый компонент. Технологический суверенитет 

Китая вырастает из «интеллектуального суверенитета». 

Лидерство китайских провинций (Пекин, Шанхай, 

Чжэцзян) в международных рейтингах PISA, особенно 

по математике и естествознанию, создает пул будущих 

инженеров, уникальный как по качеству, так и по мас-

штабу. Эта основа подкрепляется целевой политикой по 

подготовке 10 млн STEM-специалистов ежегодно с 2025 

года, а также системой грантов и исследовательских 

центров, привлекающих ведущих ученых.  

Второй компонент. Государство выступает главным 

актором инновационной экосистемы. Программа 

«Двойной первый класс» нацелена на превращение ве-

дущих университетов в исследовательские центры ми-

рового уровня. Создаются технопарки, инновационные 

кластеры и центры искусственного интеллекта, физиче-

ски объединяющие университеты, лаборатории и ком-

пании (Huawei, BYD). Инициативы «Сделано в Китае 

2025» и «Пояс и путь» задают приоритетные направле-

ния для исследований и подготовки кадров, напрямую 

увязывая образовательные программы с потребностями 

промышленности в области микроэлектроники, 5G  

и искусственного интеллекта. Новый пятилетний план 

Китая отражает стремление укрепить технологическую 

независимость и повысить роль внутреннего рынка.  

Третий компонент. Государство создает «иннова-

ционную воронку», в которой государственные инве-

стиции запускают процесс, а частные обеспечивают его 

устойчивость. Расходы на НИОКР составляют около 

2,5 % ВВП, что создает спрос на высококвалифициро-

ванные кадры и поддерживает фундаментальную науку. 

Налоговое стимулирование расходов на НИОКР для 

малых и средних предприятий, снижение ставки налога 

на прибыль для высокотехнологичных компаний с 25  

до 15 %, освобождение от НДС при импорте научного 

оборудования побуждают компании самостоятельно 

инвестировать в исследования и повышать квалифика-

цию сотрудников. 

Описанные выше три компонента транслируются  

в измеримые патентные результаты. За период 2013–

2023 гг. количество патентных заявок резидентов на 

1 млн населения удвоилось: с 517 до 1080. Данный темп 

роста в 2,3 раза превышает среднемировой показатель 

(рассчитано по данным WIPO). Прогресс в инноваци-

онной сфере подтверждается тем, что страна входит  
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в десятку стран лидеров согласно Глобальному индексу 

инноваций, в 2012 году Китай занимал только 34-е ме-

сто. По последним данным Китай занимает первое ме-

сто в мире по числу патентных результатов в области 

ИИ и 5G (WIPO, 2023).  

Вклад настоящего исследования в литературу состо-

ит в предоставлении явной классификации стран по 

эффективности, позволяющей политикам проводить 

бенчмаркинг относительно сопоставимых государств. 

Что касается Китая, полученные результаты подтвер-

ждают и расширяют выводы Ху и Джефферсона [26], 

Вана c соавторами [27], которые документировали рост 

патентной продуктивности китайских фирм. Если они 

связывали этот рост с реформой предприятий, то наш 

анализ показывает, что с 2010-х годов не менее важную 

роль сыграли государственные инициативы, в первую 

очередь программа «Двойной первый класс» и фис-

кальные стимулы. Это соответствует миссия-ориен-

тированному инновационному подходу, предлагаемому 

Маццукато [14], в котором государство выполняет 

предпринимательскую функцию, не просто корректируя 

провалы рынка. 

В российской научной дискуссии последних лет также 

сформировался консенсус относительно того, что техно-

логический суверенитет требует не просто наращивания 

расходов, а институциональной перестройки [28]. В ряде 

исследований обосновывается, что устойчивость эконо-

мики достигается через баланс между инвестициями  

в укрепление человеческого потенциала [29], поддержку 

НИОКР и развитие инновационной инфраструктуры [30]. 

Глазьев [16] подчеркивает, что структура финансирования 

(государственное / частное, фундаментальное / приклад-

ное) имеет не меньшее значение, чем объем. Комбинация 

прямого финансирования и налоговых льгот дает синерге-

тический эффект, но только при наличии абсорбционной 

способности экономики. 

Для стран, стремящихся использовать элементы рас-

смотренной модели, из результатов следуют два прак-

тических вывода. Высокая эластичность безусловное 

основание для наращивания инвестиций в НИОКР – 

отдача от них более чем пропорциональна. Простое 

увеличение финансирования без институциональных 

реформ недостаточно. Как видно на примере группы 

стран с ограниченной эффективностью, наращивание 

расходов без параллельных изменений ведет к неэффек-

тивному использованию ресурсов. Необходимо вы-

страивать связи между наукой, образованием и произ-

водством. Это означает создание реальных стимулов 

для частных инвестиций посредством налоговых льгот 

и формирование физических и интеллектуальных про-

странств (инновационных кластеров), где возможно 

плодотворное сотрудничество. 

Ограничения исследования 

Необходимо признать ряд ограничений настоящего 

исследования. Регрессионная модель фиксирует корре-

ляцию, но не причинно-следственную связь. Нельзя 

исключить обратную причинность (патентная актив-

ность может привлекать финансирование НИОКР). Ка-

чество образования не включено в базовую регрессию 

напрямую, однако его роль выявлена через анализ ос-

татков – предложенный двухканальный подход мини-

мизирует, но не устраняет эту проблему. Китай пред-

ставляет собой единственный углубленный кейс, по-

этому обобщение выводов на другие контексты требует 

осторожности. Для будущих исследований следует рас-

смотреть учет факторов «пятикомпонентной спирали» 

(Quintuple Helix Model), включающей наряду с государ-

ством, бизнесом и университетами также экологиче-

скую и социально-общественную составляющие [31].  

В этой рамке университеты выступают не просто гене-

раторами знаний, а институциональными предпринима-

телями, формирующими спрос на инновации. Хотя  

настоящее исследование не включает количественных 

измерителей этих факторов, предложенная классифика-

ция стран по эффективности может служить основой 

для дальнейшего анализа того, в какой мере экологиче-

ская и социальная компоненты объясняют остаточную 

вариацию, не покрываемую расходами на НИОКР. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Проведенное исследование позволило получить три 

основных результата. 

1. Установлена высокая положительная эластич-

ность патентной активности от расходов на НИОКР 

(β=1,21), что подтверждает более чем пропорциональ-

ную отдачу инвестиций в науку. 

2. На основе сопоставления фактических и прогноз-

ных значений выделены три группы стран (высокой, 

средней и ограниченной эффективности). 

3. Качество STEM-образования (PISA math 2018) 

объясняет 41 % вариации эффективности трансформа-

ции НИОКР в патенты: разрыв в 100 баллов PISA ассо-

циируется с разницей в патентной активности до 62 % 

при одинаковых расходах. 

Высокоэффективные страны, в которых фактические 

данные оказались больше прогнозных (10 государств, 

включая Южную Корею, Швейцарию, Китай, США, 

Германию), демонстрируют наилучшую институцио-

нальную способность трансформировать научные рас-

ходы в патентуемые инновации. К странам со средней 

эффективностью (31 страна, в том числе Швеция, Бра-

зилия, Турция, Индия, Польша), в которых фактические 

данные оказались сопоставимыми с прогнозными,  

отдача соответствует среднему уровню в выбранных 

для анализа странах. Страны с ограниченной эффек-

тивностью (36 стран, среди которых Италия, Сингапур, 

Норвегия, а также Россия), в которых фактические дан-

ные оказались меньше прогнозных, потенциал инве-

стиций в НИОКР используется не полностью из-за  

институциональных барьеров, слабой связи науки  

и бизнеса или структурных проблем экономики. 

Достижение технологического суверенитета в услови-

ях геополитической фрагментации требует не только на-

ращивания расходов на НИОКР, но и формирования ин-

ституциональной среды, обеспечивающей эффективную 

трансформацию инвестиций в инновации. Полученная в 

работе высокая эластичность патентной активности от 

расходов на НИОКР дает количественное обоснование для 

приоритизации научно-технической политики, однако 

анализ групп стран с ограниченной эффективностью по-

казывает, что увеличение финансирования без параллель-

ных институциональных реформ недостаточно. 

Человеческий капитал (особенно STEM-компе-

тенции) и механизмы интеграции образования, науки 
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и бизнеса выступают не вспомогательными, а системо-

образующими факторами. На примере Китая показано, 

что сочетание масштабной образовательной подготов-

ки, целенаправленного выстраивания «тройной спира-

ли» и фискального стимулирования коррелирует  

с устойчивым ростом патентной активности, что под-

тверждается количественными данными исследования. 

Перспективными направлениями дальнейших ис-

следований являются: включение в эконометрические 

модели измерителей качества образования и институ-

циональной среды, а также учет экологической и соци-

альной составляющих в рамках расширенных теорети-

ческих моделей. 
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Abstract: Problem. Achieving technological sovereignty requires an analysis of the factors that ensure an effective re-

turn on R&D investment. Aim. To assess quantitatively the contribution of STEM education quality to the transformation 
of R&D expenditure into patent activity and to identify institutional factors that ensure a positive deviation of actual indi-
cators from predicted ones (using China as a case study). Methods. The study combines qualitative analysis of China’s 
institutional model (including the “Made in China 2025” strategy, the Belt and Road Initiative, the “Double First-Class” 
program) with quantitative econometric modeling. The empirical basis comprises data from 77 countries for the period 
2019–2023. Using regression analysis (OLS), the elasticity of patent activity (number of resident patent applications per 
capita) with respect to R&D expenditure (as a percentage of GDP) was estimated. Results. A direct relationship was iden-
tified between the quality of STEM education (PISA math 2018) and the efficiency of transforming R&D into patents:  
a 10-point increase in the PISA score is associated with a 6.4 % increase in patent activity, holding R&D expenditure con-
stant. China is highlighted as an in-depth case study that verifies the model’s conclusions. A positive and statistically sig-
nificant elasticity was established: a 1 % increase in R&D expenditure is accompanied by an average 1.21 % increase in 
patent activity, confirming a high return on investment in the scientific sphere. Based on country clustering, three groups 
were identified: high-efficiency countries (actual indicator close to predicted), medium-efficiency countries (actual indica-
tor below predicted), and limited-efficiency countries (significant lag behind predicted). China, along with South Korea 
and Switzerland, is assigned to the first group. Conclusions. The key factors of the Chinese model are: large-scale training 
of STEM specialists (up to 10 million annually) with leading positions in PISA; institutional integration of education, sci-
ence, and business according to the triple helix model; and the use of fiscal incentives based on the innovation funnel prin-
ciple, combining direct government funding (2.5 % of GDP for R&D) with tax incentives. 

Keywords: fiscal incentives; STEM education; R&D; triple helix model; China’s experience; technological sovereignty; 
elasticity of patent activity 
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