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Предложена методика определения и классификации научно-технологических 
фронтиров применительно к деятельности студентов технических вузов 
России, выраженной в научных публикациях. Исследование проведено на осно-
ве программных, статистических, экспертных и «интеллектуальных» мето-
дов сбора и анализа информации. Это позволило сформировать список 
направлений, которые с наибольшей долей вероятности можно считать 
научно-технологическими фронтирами в деятельности студентов техниче-
ских вузов России. 
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Научно-технологические фронтиры (от англ. frontier — граница, 

рубеж, пограничье), или фронтиры научно-технологического разви-
тия (далее — фронтиры), — это наиболее популярные, но недоста-
точно хорошо изученные направления исследований, которые обла-
дают большими перспективами и активно развиваются учеными и 
исследователями [1]. Устоявшегося в науке определения, как и точ-
ного теоретического описания, у данного термина до сих пор нет, по-
этому многие аспекты вопроса в настоящее время остаются спорны-
ми. Например, определение и методы изучения фронтиров для гума-
нитарных и технических наук могут отличаться. 

Впервые этот термин был употреблен в журнале Nature в 1934 г., 
где его описывали как некую «границу», которая «движется в об-
ласть неопознанного и необъясненного» [2]. В некоторых научных 
сообществах и СМИ фронтиры рассматриваются как «передний край 
науки» или как злободневные вопросы.  

Для того чтобы в дальнейшей работе обосновать выбор некото-
рых направлений в качестве фронтиров, необходимо привести их от-
личия от «мейнстримов» и других схожих понятий. Специфические 
особенности фронтиров описал в 1962 г. Томас Кун [3]: 
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1) значительные разногласия научного сообщества; 
2) вопросы, на которые сложно ответить, применяя обычные 

методологические подходы; 
3) использование методологий и концепций, нетипичных для 

соответствующей области; 
4) неожиданные выводы, которые бросают вызов существую-

щей парадигме; 
5) исследования с высокой степенью неопределенности относи-

тельно вероятности их успеха. 
Главный подход, согласно которому определяются фронтиры 

в уже существующих системах, — извлечение смыслового контента 
из полнотекстовых документов и метаданных с помощью программ-
ных методов и технологий искусственного интеллекта (ИИ). В каче-
стве примера можно привести систему анализа больших данных 
iFORA, разработанную командой НИУ ВШЭ. К ее возможностям от-
носится анализ различного рода документов, публикаций, рынков, 
определение трендов и закономерностей [4]. Кроме того, есть такие 
системы, как ESI, InCites, Elsevier SciVal и ScienceResearch [5]. 

Один из базовых алгоритмов определения фронтиров, использу-
емый в системе iFORA, следующий. В первую очередь считается ин-
декс значимости, который показывает актуальность тематик, их по-
пулярность и обсуждаемость в научных кругах, а также публикаци-
онную активность в настоящее время.  

Далее определяется индекс динамичности, который отражает 
темпы прироста популярности тематики и рассчитывается на основе 
анализа временных рядов по различным количественным и каче-
ственным характеристикам. В итоге с помощью индексов значимости 
и динамичности строится композитный индекс, который является ба-
зой для выявления фронтиров [6]. Поскольку в данном вопросе 
сложно доверять одному лишь компьютерному анализу в связи 
с тонкими различиями между фронтирами и прочими направления-
ми, после выполнения всех этапов проводится окончательная экс-
пертная оценка, позволяющая понять, что можно считать фронтира-
ми с наибольшей долей вероятности. Необходимость экспертного 
анализа заключается в том, что найденные даже интеллектуальными  
технологиями направления могут быть не фронтирами, а либо очень 
широкими понятиями (например, Интернет), либо «мейнстримны-
ми», популярными технологиями, возникшими в результате какого-
то инфоповода. «То некодифицированное знание, которое находится 
в голове у эксперта, незаменимо, и определять прорывные направле-
ния развития науки и технологий простой экстраполяцией трендов 
непрофессионально» [7]. 
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Поскольку под фронтирами могут пониматься направления и 
технологии различного масштаба, степени охвата и популярности, 
их подразделяют на три уровня [6]: 

1) стратегический уровень — фронтиры-концепции, они явля-
ются совокупностью конкретных технологий и не могут применяться 
в прикладных задачах сами по себе. В качестве примера можно при-
вести ИИ — это актуальное и динамично развивающееся научно-
технологическое направление, но в задачах напрямую используются 
именно технологии, входящие в понятие «искусственный интеллект». 
Фронтиры этого уровня достаточно легко определить с помощью раз-
личных компьютерных методов, потому что они часто упоминаются 
как в научных публикациях, так и в СМИ; 

2) фронтиры-нарративы — во-первых, могут подразумеваться те 
технологии, которые составляют направления первого уровня. 
Например, компьютерное зрение, чат-боты — это конкретные техно-
логии ИИ, которые непосредственно применяются в прикладных за-
дачах. Во-вторых, это могут быть бизнес-модели, т. е. новые вариан-
ты использования уже существующих технологий. Например, эконо-
мика совместного потребления или сервисные модели. Эти фронтиры 
определяются сложнее и упоминаются в публикациях различного ро-
да реже благодаря своей узкой направленности и, скорее, только в 
контексте фронтиров-концепций; 

3) фронтиры слабых сигналов — очень узкоспециализирован-
ные фронтиры, которые развиваются в рамках конкретной задачи или 
направления и поэтому вряд ли знакомы человеку, не работающему 
в соответствующей сфере. Исходя из этих особенностей, такие фрон-
тиры могут либо угаснуть и не достичь массового потребления, либо 
стать популярной и незаменимой технологией. В качестве примера 
можно привести 3D-дисплеи. Такие фронтиры возможно обнаружить 
только благодаря оценкам экспертов соответствующих областей. 

Существуют высокопроизводительные и мощные системы, кото-
рые уже занимаются задачами определения и анализа фронтиров, ис-
пользуя методы сбора и обработки больших данных, технологии ИИ, 
визуализации и т. д. Поэтому цель и новизна данной работы заклю-
чается именно в решении этой задачи в контексте научной деятель-
ности студентов технических вузов России, предложении и пошаговом 
описании несложной, но эффективной методики, которая опирается на 
приведенные выше теоретические сведения. При этом в ходе работы 
не только выявляются конкретные фронтиры, но и пошагово объяс-
няются алгоритм и методы их определения с целью использования 
полученной методики в решении будущих задач. 

Решение задачи определения фронтиров проведено примени-
тельно к деятельности студентов технических вузов России, поскольку 
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сегодня все больший упор делается на развитие талантов среди сту-
дентов и на привлечение их к решению серьезных прикладных задач 
и кейсов. Это выражается в растущем с каждым годом количестве 
проводимых конкурсов, олимпиад, грантов, программ стажировок и 
курсов для студентов. Таким образом, студенты намного раньше 
приобщаются к научным исследованиям, формированию своих науч-
ных интересов, реализуя ведущий принцип инженерной школы «об-
разование через науку». Но для того чтобы поддерживать у студентов 
мотивацию работать и развиваться и намного чаще находить настоя-
щие таланты, необходимо учитывать их интересы, принимать реше-
ния о продвижении определенных программ обучения и стратегий 
развития организаций, привлекающих к своей деятельности обучаю-
щихся. 

В качестве примера можно привести развитие и актуализацию 
среди студентов такого направления, как ИИ. В последние несколько 
лет во Всероссийской студенческой олимпиаде «Я — профессионал» 
появились направления «искусственный интеллект» и «машинное 
обучение», а победителям и призерам предлагаются стажировки 
в компаниях по соответствующим направлениям [8]. Также все чаще 
появляются новости о планах внедрения программ по обучению ос-
новам ИИ в российских вузах, причем не только технических. Этот 
факт подтверждается рекомендациями и заявлениями Минобрнауки 
России: «Компетенции ИИ мы будем формировать по всему перечню 
специальностей и направлений и ставим себе задачу сформировать 
у каждого выпускника вуза цифровую культуру и цифровые компе-
тенции» [9]. 

Из приведенных выше примеров можно сделать вывод, что по-
нимание профессиональных интересов студентов и потребностей ор-
ганизаций очень важно для развития молодежного научного сообще-
ства, поэтому необходимо знать, какие фронтиры сейчас активно 
преобладают в студенческих работах. Для получения более показа-
тельных результатов проанализированы работы обучающихся в тех-
нических вузах, так как найти научно-технологические фронтиры 
в них наиболее вероятно. 

Предложенная методика определения фронтиров, опирающаяся на 
уже существующие системы и подходы, состоит из следующих этапов: 

1) определение объекта анализа; 
2) сбор и агрегация данных; 
3) первичная обработка данных программными средствами; 
4) формирование датасета из признаков и токенов (под токеном 

в данной статье подразумевается минимальная лингвистическая еди-
ница текста, обладающая смыслом), а также назначение весов при-
знаков [10]; 
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5) построение индекса значимости по каждому токену [6], рав-
ного взвешенной сумме значения частоты токена по каждому при-
знаку; 

6) кластеризация полученных данных методами машинного 
обучения для отбора дальнейших направлений [11]; 

7) построение «облаков слов» для каждого выделенного направ-
ления, чтобы определить более узкие тематики на основе их близости 
к ключевым словам в тексте [12]; 

8)  анализ динамики развития отобранных направлений на осно-
ве временных рядов публикационной активности; 

9) построение индекса динамичности [6], равного отношению 
количества публикаций за последние 3 года к количеству публикаций 
за предыдущие 3 года; 

10)  построение композитного индекса [6], равного произведению 
индексов значимости и динамичности; 

11)  проведение более детального экспертного анализа выделен-
ных направлений с целью определения вероятности их причисления 
к фронтирам и разбиению по уровням [7]. 

В первую очередь при решении поставленной задачи необходимо 
было выбрать объекты анализа. В качестве них были взяты научные 
работы студентов, опубликованные в журналах ведущих технических 
вузов России.  

Следуя методике, описанной выше, сначала потребовалось полу-
чить индекс значимости тематик, показывающий их актуальность. 
Поэтому для анализа были выбраны публикации, выложенные с 2019 
по 2021 г. Под этот фильтр подошло 1252 доступные к просмотру 
научные публикации журналов следующих технических вузов Рос-
сии: МФТИ, МГТУ им. Н.Э. Баумана, СПбПУ, НИЯУ МИФИ, 
МИРЭА, МАИ, МЭИ, НИУ ИТМО, МГТУ «СТАНКИН». Источни-
ком данных статей была выбрана научная электронная библиотека 
eLIBRARY.RU благодаря своей надежности, доступности и удобству 
анализа [13]. Основные используемые в этой задаче методы: feature 
engineering, статистический анализ (анализ временных рядов, класте-
ризация), NLP (нейролингвистическое программирование), эксперт-
ный анализ, визуализация (построение диаграмм, временных рядов). 

После сбора всех статей была проведена предварительная обра-
ботка текстов на языке программирования Python с использованием 
библиотек для анализа и обработки данных: Pandas, NLTK, Regex. 
Обработка включала в себя удаление лишних символов и стоп-слов. 
Далее для очищенного текста были построены частотные словари для 
токенов [14] (слов, биграмм и триграмм), при этом для каждой части 
значимой статьи был построен свой частотный словарь и даны раз-
ные веса важности, распределенные так, чтобы их сумма была равна 
единице: 
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• ключевые слова. Это те токены, которые определяют основной 
смысл статьи и назначаются самими авторами, поэтому им был дан 
самый высокий вес — 0,28. В ключевых словах с наибольшей долей 
вероятности можно как раз обнаружить фронтиры первого уровня; 

• название публикации. Им был дан меньший вес — 0,25, по-
скольку названия должны быть более компактными, чем список клю-
чевых слов, поэтому они могут не отображать всей сути публикации; 

• ключевые слова публикаций, цитируемые в иных изданиях. Та-
кая метрика была выбрана для того, чтобы получить более полное 
представление об анализируемых публикациях, заметить, возможно, 
те направления, которых касаются косвенно или описывают другими 
словами. Вес данного признака — 0,19; 

• аннотация. В аннотациях текст составляют таким образом, что-
бы была понятна суть статьи без лишних подробностей. Однако в 
этом случае в список могут попасть лишние токены, не имеющие 
значения в рамках решаемой задачи, поэтому им был дан вес 0,17; 

• список литературы. Довольно значимая часть для анализа, од-
нако может содержать в себе очень много лишней информации, ко-
торую сложно отфильтровать, например, названия издательств и 
журналов, инициалы авторов, ссылки и прочие элементы. Вес данно-
го признака — 0,08; 

• полный текст публикации. В нем полезные с точки зрения ре-
шаемой задачи токены могут быть смешаны со всем остальным инфор-
мационным шумом, который сложно распознать методами NLP, и, со-
ответственно, этому признаку был дан самый минимальный вес — 0,03. 

После того как токены получили свое значение частоты по каж-
дому признаку, были добавлены еще две характеристики: 

• взвешенная сумма по каждому признаку токена — индекс зна-
чимости каждой тематики; 

• количество признаков, в котором значение токена было не рав-
но нулю — для того, чтобы понимать, насколько и где тематика об-
суждаема как самим автором публикации, так и авторами из списка 
литературы. 

Фрагмент таблицы, полученной после проведенных этапов ана-
лиза, отсортированной в порядке убывания частоты в тексте, приве-
ден на рис. 1. 

Далее были получены кластеры токенов, объединенные на основе 
схожести значений признаков. Для этого использовалось «обучение 
без учителя» — способ машинного обучения, в котором модель ре-
шает прогнозные задачи без вмешательства со стороны человека, т. е. 
данные не размечены на группы: выводы о том, являются ли они 
фронтирами или нет, делает алгоритм [12]. Для решения этой задачи 
был выбран алгоритм кластеризации данных, основанный на плотно-
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сти точек-признаков — DBSCAN. Получившиеся кластеры данных 
были в основном объединены по признаку «количество ненулевых 
признаков», так как он является дискретным и имеет небольшую ва-
риативность. 

 

 
 

Рис. 1. Фрагмент таблицы признаков токенов 
 

Для того чтобы получить лучшее представление, данные были 
также отсортированы сначала по количеству ненулевых признаков, 
затем по взвешенной сумме и по всем остальным признакам в поряд-
ке убывания. В итоге, после ручной проверки токенов, находящихся 
в «топе» в результате кластеризации и сортировки, для дальнейшего 
анализа были взяты следующие крупные тематики с соответствую-
щими индексами значимости: 

• цифровизация — 102,67;  
• беспилотные летающие аппараты (БПЛА) — 97,53; 
• моделирование — 94,8;  
• композитные материалы — 29,44; 
• космический аппарат — 26,55;  
• аддитивные технологии — 24; 
• ИИ — 21,44;  
• система экологического менеджмента — 16,22; 
• интернет вещей — 12,14. 
Для определения более узких, схожих тематик и «кандидатов» 

во фронтиры потребовалось построить «облака слов» на основе ча-
стотности токенов, находящихся в одном контексте с выделенными 
выше направлениями [5]. Была выполнена вторичная обработка дан-
ных средствами NLP и машинного обучения. Для всех найденных 
токенов и каждого направления провели лемматизацию и фильтра-
цию по частям речи таким образом, чтобы была выше вероятность 
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попадания более осмысленных токенов в «облако слов». Примеры со-
ставленных «облаков слов» из направлений, выделенных выше, приве-
дены на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Примеры «облаков слов» для тематик «моделирование» и «цифровизация» 
 

Построенные для всех направлений «облака слов» помогли по-
полнить список направлений для последующих этапов анализа. 
Между некоторыми из них сразу удалось установить отношения 
«фронтиры-концепции — фронтиры-нарративы», например, в случае 
с ИИ и одной из его технологий — нейронными сетями. Некоторые 
понятия связаны между собой схожестью тематик и не обязательно 
связаны отношением «целое — часть». Окончательный список для 
последующих этапов анализа представлен в виде диаграммы связей 
с распределением по уровням (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Диаграмма связей для тематик 
 

Следующим шагом в реализации поставленной задачи было по-
строение индекса динамичности, опирающегося на публикационную 
активность выделенных выше тематик [10]. Для каждой из них были 
построены временные ряды частотности научных публикаций с 2010 по 
2021 г., в которых эти тематики были отмечены в качестве ключевых 
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слов как на русском языке, так и в переводе [13]. Гипотеза такова, 
что фронтирами можно считать те направления, публикационная ак-
тивность которых резко возросла в последние несколько лет. Поэтому 
для каждой тематики были также рассчитаны индексы динамичности, 
равные отношению количества публикаций за 2019–2021 гг. к количе-
ству публикаций за 2016–2018 гг. В итоге были рассчитаны компо-
зитные индексы, равные произведению индексов значимости и дина-
мичности. Получившиеся графики и композитные индексы приведе-
ны на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Временнûе ряды публикационной активности тематик  
с композитными индексами 

 

На основе анализа получившихся графиков, композитных индек-
сов и ручной оценки были выбраны тематики, которые изучались да-
лее на предмет их принадлежности к фронтирам уже с помощью экс-
пертного анализа (выделены на рис. 4 желтым цветом). При этом ка-
тегории моделирования и автоматизации не были выбраны для 
дальнейшего анализа, так как эти понятия очень широкие, а интерес к 
остальным исключенным направлениям в последние годы начинает 
падать по сравнению с другими временными промежутками. Для это-
го были вручную проанализированы новости, программы развития, 
конкурсы по отобранным тематикам, поисковые запросы и прочие 
факторы. Можно увидеть корреляцию некоторых выделенных 
направлений с теми программами развития, которые обозначены 
в программе поддержки университетов и кадрового обеспечения 
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приоритетных направлений науки «Приоритет 2030», что свидетель-
ствует о жизнеспособности описанной методики определения фронти-
ров [15]. В частности, в большей мере это касается информационных 
технологий (ИТ), цифровизации и «зеленой» экономики. Взаимосвязь 
с выделенными тематиками можно обнаружить также в списке 16 
высокотехнологичных направлений, выделенных Правительством РФ 
и проанализированных в «Белой книге» технологий [16]. Приведем 
краткий обзор по каждой из отобранных тематик: 

• цифровизация (цифровая трансформация) — это повсеместное 
внедрение цифровых технологий в разные сферы жизни: промыш-
ленность, экономику, образование, культуру, сферы обслуживания и 
т. п. Связано это явление со стремительным развитием ИТ и инфор-
мационно-коммуникативных технологий. Важность и необходимость 
данного направления подтверждает тот факт, что в России цифрови-
зация была выбрана в качестве национальной цели развития до 2030 г. 
Эта программа уже включает в себя увеличение бюджетных мест и 
дополнительных программ по ИТ-специальностям, повышение ква-
лификаций преподавателей и руководителей, цифровизацию персо-
нальных данных и прочие важные нововведения [17]. Все эти факто-
ры подтверждают, что цифровизацию можно считать фронтиром, 
предположительно, первого уровня; 

• блокчейн — сквозная технология цифровой экономики, меха-
низм децентрализованного подтверждения операций, основанный на 
современных криптографических алгоритмах. Поскольку с развитием 
цифровизации вопрос безопасности становится все более актуаль-
ным, технология блокчейна уже активно внедряется в основы круп-
ных платформ, проектов для обеспечения безопасности функциони-
рования бизнеса, государства и общества [18]. Данная технология 
уже прошла волну мейнстрима, более прочно закрепилась на рынке, 
и поэтому ее можно считать фронтиром второго уровня; 

• ИИ — комплекс технологий, позволяющих имитировать работу 
человеческого мозга. Данное направление достигло такого развития, 
что теперь является федеральным проектом РФ и входит в состав 
Национальной программы «Цифровая экономика Российской Феде-
рации». Его поддержку подтверждают создание крупных исследова-
тельских центров по ИИ, поддержка ИИ-стартапов, введение дополни-
тельных программ обучения, обеспечение доступа к датасетам [17]. 
Ежегодно в РФ также организуются международные конференции, 
проводятся хакатоны, олимпиады и прочие конкурсы по ИИ, что поз-
воляет причислить его к фронтирам первого уровня [19]; 

• машинное обучение и нейронные сети — одни из самых передо-
вых технологий ИИ, которые применяются в крупнейших российских 
компаниях и их разработках [20]. На «цикле хайпа» можно увидеть, 
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что эти технологии уже прошли пик завышенных ожиданий и про-
гнозируется, что они должны достичь плато эффективности в течение 
2–5 лет [21]. Прикладной характер и устойчивость описанных техно-
логий позволяют отнести их к фронтирам второго уровня; 

• интернет вещей (IoT) — это концепция сети передачи данных 
между устройствами. В последние несколько лет данная тематика 
активно развивается в РФ в таких областях, как электроэнергетика, 
здравоохранение, сельское хозяйство, «умный дом» и т. д. Много-
численные исследования прогнозируют увеличение объема этого 
рынка в РФ и в дальнейшем будущем [22], поэтому IoT можно счи-
тать фронтиром первого уровня; 

• циркулярная экономика — это экономика, в которой на иннова-
ционной основе обеспечивается возобновление и воспроизводство 
ресурсов, формируются инструменты их цикличного вовлечения 
в экономическую систему. Неразрывно стоит рядом зеленая экономика, 
принципы которой в последнее время набирают всю большую востре-
бованность  на государственном уровне и входят в привычный уклад 
жизни обычных граждан [23]. Например, в России разработан нацио-
нальный проект «Экология», в котором делается активный упор на ути-
лизацию отходов [24]. Эти направления можно считать фронтирами 
второго уровня — бизнес-моделью, поскольку здесь речь идет о новом 
варианте использования уже существующих технологий; 

• аддитивные технологии — технологии послойного наращива-
ния и синтеза объектов. Самый яркий пример таких технологий — 
3D-печать, которая активно развивается в РФ, а ее продукты постав-
ляются крупным промышленным организациям [25]. Эта тематика 
является фронтиром первого уровня; 

• графен — двумерная структура, в которой атомы углерода 
встроены в вершины правильных шестиугольников. Изучение этой 
структуры до сих пор продолжается и развивается по всему миру: 
открываются новые свойства, способы применения, связанные с со-
зданием композитных материалов на основе графена, в том числе 
в РФ [26]. Можно считать эту тематику фронтиром третьего уровня, 
потому что она очень узкоспециализированная и еще не перешла 
уровень «слабых сигналов»; 

• БПЛА — летательный аппарат без экипажа на борту. В послед-
ние годы в РФ активно развивается производство БПЛА разных ти-
пов, особенно военных, строительство заводов и предприятий [27], 
а также разработка программ по этому направлению в авиационных 
вузах. Данное направление можно считать фронтиром либо второго 
уровня, либо третьего. 

В результате проведенного теоретического и практического ис-
следования была предложена и описана авторская методика опреде-
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ления фронтиров в контексте деятельности студентов технических ву-
зов России. Для каждой значимой тематики, отобранной с точки зрения 
статистических, интеллектуальных и экспертных методов анализа, был 
построен композитный индекс и составлен и проанализирован оконча-
тельный список выявленных фронтиров, распределенных по уровням. 
Преобладающее число фронтиров было найдено в следующих темати-
ках: ИТ-направления, экологическая сфера и аддитивные технологии.  

Релевантность полученных фронтиров подтверждает факт корре-
ляции с направлениями, обозначенными в программе «Приоритет 
2030» и в «Белой книге технологий».  

Итоги проделанной работы можно использовать в виде источника 
направлений, которые следует развивать в деятельности студентов, 
а также применять описанную методику для определения фронтиров 
в дальнейшем. 
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Methods for determining and analyzing scientific and  
technological frontiers in the activities of students  

of technical universities in Russia 
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The paper introduces a methodology for determining and classifying scientific and tech-
nological frontiers related to the activities of students of technical universities in Russia, 
expressed in scientific publications. The study is based on software, statistical, expert and 
AI methods of collecting and analyzing information. This made it possible to form a list 
of areas that most likely can be considered scientific and technological frontiers in the 
activities of students of technical universities in Russia. 
        
Keywords: frontiers, scientific and technological frontiers, students of technical universi-
ties, scientific publications, tokens, artificial intelligence, natural language processing, 
machine learning, statistical analysis, expert analysis, significance index, dynamic index, 
composite index 
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