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Аннотация. В данной работе проводится анализ современных подходов к описанию  

и моделированию процессов распространения новых продуктов и услуг  

в высокотехнологичных отраслях с учетом неоднородности агентов, «двойного эффекта» 

в развитии рынка, наличия конкурирующих брендов и нескольких поколений 

высокотехнологичных продуктов. Также приводятся способы учета влияния рекламных  

и ценовых факторов на распространение технологий, рассматриваются методы оценки 

параметров и применение моделей для анализа скорости и потенциала 

распространения инноваций в высокотехнологичных отраслях.  
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Введение 

Наукоемкие и высокотехнологические отрасли 
являются основными производителями инноваций, 
они определяют научно-технический потенциал 
страны. Для них характерна высокая доля затрат на 
НИОКР (более 3,5 % в общем объеме продаж), а 
прибыль от инновации достигает максимального зна-
чения на этапе ее быстрого распространения и сни-
жается на стадии насыщения [2] Технологические 
инновации стали важнейшими средствами для под-
держания устойчивого роста фирм и отраслей в ус-
ловиях глобализации и высокой конкуренции, они 
способствуют повышению производительности тру-
да, стабильному экономическому росту как отдель-
ных предприятий, так и всей экономики в целом. 
Однако влияние новых технологий и процессов на 
экономический рост может быть реализовано пол-
ностью только в том случае, если эти инновации 
найдут широкое применение в экономике. 

Анализ механизмов распространения новых тех-
нологий и продуктов на рынке и замещение ими ста-
рых интересовал экономистов с середины XX века. 
Во многих работах того времени было показано, что 
число принявших новую технологию может быть 
представлено графически в виде S-образной кривой 
(см., например, статьи Гриллехеса [25], Мэнсфил-
да [40], Роджерса [49], Сахала [7], Варшавского [1]). 

А сам процесс распространения осуществляется по 
коммуникационным каналам между членами соци-
альной системы. Роджерс выделил 5 основных групп, 
представляющих различные типы потенциальных 
пользователей инноваций: новаторы, ранние после-
дователи, раннее большинство, позднее большинст-
во и консерваторы.  

Теория диффузии инноваций, предложенная Род-
жерсом, стала основой математической модели, ко-
торая была реализована Бассом [9] и описывала рас-
пространение новых продуктов на рынке. В модели 
Басса общество состоит из новаторов и имитаторов, 
и вероятность покупки нового продукта тем выше, 
чем больше людей уже приобрело этот продукт: 

 [ ]( )
( )

dF F t
p q N F t

dt N

 = + −  
, (1) 

где 
dF

dt
 — число новых покупателей продукта в 

момент t, F(t) — общее количество приобретших 
продукт к моменту времени t (накопленная сумма), 
N — максимально возможное число потенциальных 
покупателей продукта, p — коэффициент иннова-
ции, q — коэффициент имитации. Модель с момента 
своего появления широко использовалась и исполь-
зуется до настоящего времени, что объясняется ее 
простотой и в то же время наглядностью, учетом 
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инновационной и имитационной составляющих диф-
фузионного процесса (см., например, работы Fernán-
dez-Durán [22], Lee и др. [38], Phuc и др. [48], Dalla 
Valle и Furlan [18], Чуркина [8]).  

Однако в настоящее время процессы диффузии 
новых продуктов и услуг становятся все более 
сложными и многогранными. Распространяются 
новые способы получения информации, развивается 
рынок коммуникационных продуктов и услуг, уси-
ливается глобализация и конкуренция, сокращается 
период инновационного цикла, ускоряются темпы 
обновления технологий. В результате этого процессы 
диффузии выходят за рамки классического сценария 
с единым рынком и монополией товаров длительно-
го пользования в однородной социальной системе. 
Распространение информации об инновациях в на-
стоящее время уже не ограничивается межличност-
ным общением («из уст — в уста»), а охватывает 
новые типы социального взаимодействия. В работе 
Peres и др. [47] указывается на то, что диффузия 
инноваций как процесс проникновения на рынок 
новых продуктов и услуг осуществляется с помо-
щью социальных влияний, которые включают в се-
бя, помимо межличностного общения, внешние се-
тевые и социальные сигналы. Модели диффузии 
стараются отразить и оценить факторы, воздейст-
вующие на распространение инноваций на протяже-
нии их жизненного цикла, описать и смоделировать 
эти влияния.  

Особую роль в распространении инноваций иг-
рают информационные и коммуникационные тех-
нологии (ИКТ). С их помощью процесс передачи 
информации об инновациях многократно ускорился. 
В то же время сами ИКТ характеризуются высокой 
частотой появления новых технологий, сокращени-
ем их жизненного цикла, высоким уровнем конку-
ренции, высокой скоростью распространения ин-
новаций. 

Исследованию особенностей распространения 
информационно-коммуникационных технологий как 
в странах с различным уровнем дохода на душу на-
селения, так и в различных регионах одной страны, 
посвящены многие работы. Особое внимание уделя-
ется диффузии Интернета и широкополосного дос-
тупа в Интернет как важнейшим технологиям, опре-
деляющим уровень информатизации общества и 
степень вовлеченности стран в мировое экономиче-
ское пространство. Из работ последнего времени, 
посвященных анализу и прогнозированию распро-
странения этих технологий в разных странах, можно 
назвать статьи Feng [21], Lee D. и Kim H. [37], Ду-
бининой [5]. Также исследуются факторы, влияю-
щие на степень распространения информационных 
технологий по различным возрастным категориям, 
среди городских и сельских жителей и т. д. (напри-
мер, в работах Penard и др. [46] и Делицына [4]).  

С момента своего возникновения модели диффу-
зии технологий претерпели ряд усовершенствова-
ний и дополнений. Они используются для прогнози-
рования уровня распространения отдельных высо-
котехнологичных продуктов и услуг, для принятия 
решений о поддержке той или иной технологии.  
В данной статье рассмотрены некоторые направления 
современных подходов к моделированию процессов 
технологического замещения с точки зрения эволю-
ционной экономики, рассмотрены методы примене-
ния этих подходов к описанию диффузии инноваций 
в высокотехнологичных отраслях и прогнозированию 
скорости распространения новых технологий, приве-
дены оценки параметров диффузии для некоторых 
видов продуктов. 

Технологическое замещение с точки 

зрения эволюционной экономики 

Технологическое замещение является отличи-
тельной чертой экономического преобразования. 
Эволюция знаний и их реализация в технологиче-
ских инновациях являются основными составляю-
щими усиления конкуренции среди технологий, бо-
рющихся за расширение своей доли рынка.  

Традиционная эволюционная теория рассматри-
вает технологическое замещение как процесс, вклю-
чающий в себя этапы изменения, отбора и развития. 
Эволюция технологии рассматривается как непре-
рывный процесс ступенчатых «разрывов», в резуль-
тате которых одна технология заменяется другой, и 
этот процесс во времени описывается моделью в 
виде последовательных S-образных кривых. Эти 
технологические разрывы включают инкубацион-
ные периоды, когда альтернативные технологии или 
продукты конкурируют друг с другом, пока цель 
полного доминирования на рынке не будет достиг-
нута одной из альтернатив. 

Суарес [51] выделяет пять этапов в процессе 
технологического замещения: 

1) наращивание затрат на НИОКР, оценка ключе-
вых характеристик создаваемой технологии; 

2) оценка технической осуществимости, разработка 
прототипов; 

3) введение технологии на рынок; 
4) фаза конкуренции на рынке; 
5) фаза утверждения на рынке доминирующей тех-

нологии. 

Существует несколько подходов к моделирова-
нию процесса технологического замещения. Среди 
них — стохастические и логистические модели, под-
ход на основе системной динамики, модели типа 
Лотки—Вольтерры, Басса и др. Распространение 
технологий и новых продуктов в современной науч-
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ной литературе исследуется с разных точек зрения. 
Особый интерес представляют учет неоднородности 
агентов, динамичный характер потенциала рынка, 
экзогенные факторы, влияющие на диффузию тех-
нологий. 

1. «Двойной эффект» в эволюции рынка 

Многие исследователи в последнее время обра-
тили внимание на существование спадов в жизнен-
ных циклах новых продуктов и технологий, которые 
называют пропастью, «седлом» или разрывом, когда 
в процессе диффузии после быстрого взлета продаж 
продукта достигается начальный пик, а за ним сле-
дует спад различной длины и глубины, который мо-
жет смениться возобновлением роста и новым пи-
ком, даже превышающим начальную вершину (по-
этому используется термин «седло»). Исследования 
последнего времени указывают на существование 
такого явления для многих видов высокотехноло-
гичных продуктов. Спрогнозировать глубину и на-
личие седла разные исследователи пытались с по-
мощью различных подходов. Один из возможных 
способов — рассмотрение двух видов рынка: ранне-
го и основного. 

В работе Muller и Yogev [42] предлагается мо-
дель, в которой распространение инновации I на ран-
нем рынке описывается с помощью модели Басса: 
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где pi и qi имеют обычное значение параметров ин-
новации и имитации, а Ni обозначает потенциал ран-
него рынка. Распространение инновации на основ-
ном рынке (M) описывается моделью с более слож-
ной структурой: 
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где Nm — потенциал основного рынка, pm — пара-
метр инновации основного рынка. Таким образом, 
при моделировании распространения инновации на 
основном рынке учитывается эффект передачи ин-
формации о новом продукте «из уст в уста», который 
может частично зависеть от степени связи между 
участниками рынка (qm) и частично — от межрыноч-
ных связей между ранним и основным рынками (qim). 

Другой подход к моделированию «двойного эф-
фекта» рынка предложен в работе Guseo и Guidolin 
[26]. Модель интерпретирует диффузию инновации 
как развитие двух отдельных, но взаимодействую-
щих процессов: коммуникации и принятия иннова-
ции. Динамика коммуникации рассматривается как 
фактор, определяющий потенциал рынка, чья струк-

тура не является фиксированной, а также изменяет-
ся во времени как функция распространения знаний 
об инновации.  

В основу рассматриваемой модели положена 
функция клеточного автомата (Cellular Automata, CA), 
которая имеет вид: 
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где dy
 / 

dt представляет собой мгновенные принятия 
инновации во время t, y(t) обозначает соответст-
вующий совокупный объем принявших, ps и qs яв-
ляются обычными параметрами функции Басса, 
изображающими эффекты инновации (внешние) и 
имитации (внутренние), rs служит для учета воз-
можного эффекта спада, m(t) представляет собой 
динамический потенциал рынка, а x(t) представляет 
собой инструмент вмешательства (экологические или 
стратегические возмущения), который изменяет про-
цесс принятия инновации путем расширения (если 
x(t) > 1) или сокращения (x(t) < 1) остаточного рынка 
(m(t) – y(t)). 

Способ задания рыночного потенциала в рабо-
те [26] предложен в виде: 
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где pc и qc обозначают соответственно внешние и 
внутренние компоненты коммуникационного про-
цесса, K — асимптотический потенциал рынка, к 
которому стремится m(t) при t →+∞ . 

Guseo и Guidolin было получено, что замедление 
в темпах распространения инновации происходит в 
том случае, когда процессы коммуникации и приня-
тия инновации значительно отделены во времени. 

2. Учет неоднородности агентов 

При построении эконометрических моделей пред-
полагается, что участвующие в экономической дея-
тельности агенты ведут себя рационально, т. е. осоз-
нают стоящие перед ними цели и способны мгновен-
но выбирать наилучшее решение для их достижения. 
Кроме того, предполагается устойчивость предпочте-
ний агентов, т. е. одинаковый критерий выбора наи-
лучшего решения при постоянных внешних услови-
ях [6]. Однако в работах последнего времени, связан-
ных с диффузией инноваций, все чаще выдвигается 
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гипотеза о неоднородности агентов и необходимости 
выделения по крайней мере двух групп агентов, назы-
ваемых, например, «влиятельными лицами» и «под-
ражателями» [54]. Такие группы отличаются в своем 
отношении и ожиданиях по отношению к инноваци-
ям, и существование этих групп может служить объ-
яснением «двойного эффекта» рынка.  

Один из способов учета неоднородности аген-
тов — использование модели клеточного автомата 
(CA), в котором каждая клетка представляет инди-
видуального покупателя и имеет значение «0», если 
покупатель еще не приобрел инновацию, и «1» — 
в противном случае. Потенциальные покупатели 
принимают решение о покупке согласно комбина-
ции внешних (параметр p) и внутренних влияний 
(параметр q) аналогично модели Басса. Такой под-
ход был предложен в работе Goldenberg и др. [24].  

Bemmaor и Lee [11] ввели в модель параметры, 
учитывавшие неодинаковую индивидуальную склон-
ность к покупке новшества по потребителям и раз-
личие в сроках первой покупки. Karmeshu и 
Goswami [32] расширили смешанную модель диф-
фузии введением неоднородных параметров p и q, 
которые могли принимать по 2 значения (p1 и p2, q1 
и q2, соответственно). Авторы предположили также, 
что эти два параметра коррелируют и что диффузия 
в сегменте населения, определяемого конкретной 
парой значений (p, q), происходит независимо от 
другого сегмента. 

Young [56] рассмотрел три основных способа 
взаимодействия агентов при распространении инно-
вации (контакт, социальное влияние и социальное 
обучение) и предложил методы учета неоднородно-
сти агентов в моделях, описывающих распростране-
ние инноваций на рынке. 

В случае контактов, например, предлагается вве-
сти два параметра для характеристики скорости 
принятия инновации агентом определенной группы, 
если он узнал об инновации внутри группы (λ) или 
вне ее (γ). При отсутствии неоднородности агентов 
процесс распространения инновации в этом случае 
описывается уравнением  

 ( )( )( ) 1 ( )
dp

p t p t
dt

λ γ= + −  (5)  

и решение этого уравнения имеет вид: 

 ( ) ( )( ) 1 1 .t tp t e eλ γ λ γβγ βλ− + − +   = − +     (6). 

В случае, если контакты осуществляются только 
внутри группы (γ = 0), получается логистическая 
функция, если контакты только внешние (λ = 0) по-
лучается инерционная кривая. Если же предполо-
жить наличие контактов того и другого вида (т. е. λ, 
γ > 0), то, положив параметр 1/β γ= , зависимость 

(6) примет вид: 

 ( ) ( )( ) 1 1t t
p t e e

λ γ λ γλ
γ

− + − + 
 = − +  

 
 (7) 

Если обозначить через µ совместное распределе-
ние λ и γ и через , ( )p tλ γ  — все типы (λ, γ)-агентов в 

момент t, то доля всех, кто принял инновацию к мо-
менту t определяется формулой: 

 0

( )

,( ) ( ) 1

t

t p s ds

p t p t d e d
γ λ

λ γ µ µ
− − ∫

= = −∫ ∫ . (8) 

Уровень интенсивности ( ) / (1 ( ))p t p t−  может 

быть возрастающим или убывающим в зависимости 
от относительной важности внутренних и внешних 
источников контактов. 

Неоднородность внешних экономических факто-
ров может влиять на оптимальные сроки принятия 
продукта или инновации. Агенты принимают инно-
вацию тогда и только тогда, когда они могут это 
себе позволить. В работе Kandler и Steele [31] рас-
смотрена идея подхода к экономической неодно-
родности агентов с точки зрения неравномерности 
распределения доходов среди населения. Предпола-
гается, что цена инновации снижается в зависимо-
сти от времени, а индивид i примет инновацию, если 
ее цена ниже, чем пороговое значение iθ  индивида, 

зависящее от его дохода. Неравное распределение 
доходов приводит к неравномерному распределе-
нию порогов цен принятия инновации. Один из воз-
можных способов описания ценового порога — ис-
пользование гамма-функции распределения:  

 1( )f e
α

α λθλ
θ θ

α
− −

Θ = , 0, 0α λ θ> ≥ . (9) 

Параметры ,α λ  интерпретируются как показате-
ли неравенства и масштаба. Так как определение по-
рога цен для индивида является гораздо более слож-
ной задачей по сравнению с определением его дохо-
дов, то обычно предполагается, что ,0 1cI cθ = ≤ ≤ , 
где I — доход индивида, c — описывает его склон-
ность к расходам на инновации. Уровень неравенст-
ва доходов можно измерить с помощью коэффици-
ентов концентрации доходов Джини. Чем больше 
неравенство в распределении доходов, тем больше 
времени займет диффузия нового продукта с высо-
кой начальной стоимостью и стационарным сниже-
нием цен среди населения. Если F(t) — это функция, 
определяющая долю населения, принявшего инно-
вацию в момент времени t, ( )F θΘ  — соответствую-

щая пороговая функция распределения, тогда 

 ( ) 1 ( ( ))F t F tρΘ= − , (10) 

где ( )tρ  — цена инновации, убывающая функция, 

которую можно задать формулой 0( ) btt eρ ρ −= . 
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В работе Kandler и Steele предложена модель, в 
которой решение о принятии инновации зависит от 
социального влияния, но сроки ее принятия сдержи-
ваются доступностью инновации. Это приводит к 
уравнению следующего вида: 

 ( ) ( )(1 ( ( )),X t Y t F tΘ= − ρ  (11) 

где F описана в (9), а Y является кумулятивной кри-
вой принятия для модели социального влияния и 
определяется уравнением: 

 
( )

( ( ))(1 ( )).
dY t

p qY t Y t
dt

= + −  (12) 

Эта модель предполагает, что предпочтение при-
нять инновацию не зависит от дохода. Агенты яв-
ляются неоднородными по отношению к порогу цен 
на принятие инновации, но однородными относи-
тельно механизмов предпочтения ее принять. 

Кроме того, рассматриваются такие явления как 
«отложенный спрос» для пользователей новых про-
дуктов и технологий. В работе Pegoretti и др. [45] 
проанализировано, как структура социальных сетей 
влияет на распространение инноваций и их конку-
ренцию в рамках различных информационных ре-
жимов. Процесс диффузии инновации моделируется 
как результат своеобразных порогов принятия ин-
новаций, сетевых эффектов и распространения ин-
формации. Информация распространяется через 
сеть с помощью эффекта демонстрации (прямой 
контакт с принявшими инновацию) и трансляции 
(реклама или маркетинг). В работе рассматривается 
зависимость скорости распространения инновации 
от режима полной или неполной информации. Для 
этого используется задание функции максимизации 
индивидуального потребительского излишка в виде:  

 
{ : ( 1) ( )}

( )
i j i

i i

i

j N a t a t
t r

N
π α

∈ − =
= + ,  (13) 

 если ( ) 0.
i

a t ≠   

В этом соотношении ai(t) представляет собой 
выбор агента i в момент t (если ai(t) = 0, то в момент 
t агент решает не принимать никакую инновацию и 
πi(t) = 0.), m

i ir p p= −  — это разница между базовой 

готовностью агента платить за любую инновацию и 
ценой инновации, α — экзогенный параметр, харак-
теризующий силу сетевых эффектов. Таким обра-
зом, функция задает порог готовности заплатить за 
инновацию (pi

m), включает в себя стоимость (p), до-
лю соседей, купивших инновацию в предыдущий 
период, а также экзогенный параметр α. Предпола-
гается, что агент способен купить только одну ин-
новацию за период. Кроме того, он может пересмот-
реть свой выбор в пользу альтернативной иннова-
ции без дополнительной платы. Предполагается, что 

базовый порог агента заплатить за инновацию, ни-
же, чем ее цена, т. е. агенты в среднем не хотят быть 
первыми покупателями инновации. 

Для анализа взаимодействия между структурой 
сети и диффузией инновации использовалось пред-
ставление сети в виде графа, имеющего n узлов и k 
степеней (предполагается, что каждый из n клиентов 
поддерживает отношения с k другими), где каждое 
из звеньев соединяется случайным образом с други-
ми узлами с определенной вероятностью β . Вели-

чина β  оказывает влияние на скорость распростра-

нения инновации в зависимости от информирован-
ности агентов. В работе было показано, что, при 
полной информированности скорость диффузии 
монотонно возрастает от регулярной сети до слу-
чайной (при β = 1), и она начинает увеличиваться с 
β  = 0,01. При неполной информированности ско-

рость диффузии начинает расти раньше, при значе-
ниях β  около 0,001, когда среднее расстояние на-

чинает уменьшаться. Это происходит потому что 
информационная диффузия в основном полагается в 
этом случае на демонстрационный эффект преды-
дущих покупателей инновации.  

Авторами было показано, что в случае сетей с 
высокой кластеризацией и низкой средней дистан-
цией между социальными группами, при неполной 
информации и низких маркетинговых усилиях для 
запуска различных инноваций, вероятность их со-
существования является довольно низкой. Кроме 
того, этот исход гораздо менее вероятен в том слу-
чае, когда есть даже небольшая задержка по време-
ни внедрения разных инноваций. Модель представ-
ляет собой комбинацию пробит — и эпидемиологи-
ческих моделей диффузии. 

В работе Делицына [3] предложена модель рас-
пространения интернета в неоднородном обществе с 
учетом цен для различных поколений пользовате-
лей. При этом вероятность того, что потенциальный 
пользователь начнет использовать инновацию, опи-
сывается зависимостью, представляющей собой 
распространение модели Басса на случай различных 
возрастных групп участников взаимодействия. Само 
же взаимодействие предполагается однородным, не 
зависящим от возраста пользователей. Расчеты были 
произведены с использованием результатов социо-
логических опросов ФОМ и ВЦИОМ об использо-
вании интернета в России и в Москве. 

3. Диффузия при конкуренции  

между брендами 

Одно из современных направлений изучения про-
цесса диффузии инноваций — рассмотрение процес-
са конкуренции между соперничающими брендами 
в рамках одной категории, что приводит к особому 
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случаю учета внутрибрендовых, межбрендовых эф-
фектов и эффекта распространения «из уст в уста».  

В случае двух конкурирующих брендов, которые 
запускают в одно и то же время свои продукты, ос-
паривающие один и тот же рынок, может учиты-
ваться эффект взаимодействия между пользователями 
одного бренда с потенциальными пользователями 
другого (межбрендовый эффект). 

В статье Laciana и др. [36] изучались точки рав-
новесия системы уравнений, основанных на модели 
Басса и описывающих диффузию двух брендов на 
рынке. В работе предлагается следующая система 
уравнений: 

1 1 2
1 11 12

2 1 2
2 21 22

( ) ( )
( ) ( ),

( ) ( )
( ) ( ),

dN N t N t
t p q q m N

dt m m

dN N t N t
t p q q m N

dt m m

 
= + + −  
 

= + + −  

 (14) 

где N1 и N2 — число принявших бренды 1 и 2 со-
ответственно, m — общий потенциал рынка, 
N(t) = N1(t) + N2(t) — общее число последователей в 
момент t, p1 и p2 — параметры внешнего влияния 
для брендов 1 и 2 соответственно, q11 и q22 — внут-
рибрендовые параметры влияния для брендов 1 и 2, 
q12 — межбрендовое влияние бренда 2 на бренд 1 и 
наоборот, q21 — влияние бренда 1 на бренд 2. Пред-
полагается, что qij > 0. 

Исследуя равновесное состояние для приведен-
ной модели, где общий потенциал рынка считается 
постоянным во времени, авторы различали состоя-
ние рынка, когда он насыщен и когда насыщение 
еще не достигнуто. Было получено, что точка рав-
новесия системы находится немного в стороне от 
прямой линии, заданной уравнением n2 = 1 – n1, и 
всегда будет иметь тенденцию приближаться к та-
кой линии. Кроме того, в ответ на возмущение сис-
тема не возвращается в исходную точку равновесия, 
но перемещается в сторону новой точки вдоль ли-
нии равновесия, нарушая симметрию по отношению 
к линии, перпендикулярной к линии равновесия, 
которая проходит через точку возмущения. Приве-
денные результаты были получены для насыщенно-
го рынка. 

Зависимость показателей равновесия системы от 
параметров модели было оценено в случае отсутст-
вия межбрендового влияния (q12 = q21 = 0). Для 
бренда 1 было получено уравнение вида:  

( )
22

11
22 11

1 1
2 1

1 1 1

q

qq q
n n

p p

 
+ − = + 

 
. 

Это уравнение устанавливает зависимость между 
долей принявших бренд 1 (n1) и коэффициентами 
q11, q22, p1 и p2. Для второго бренда точка равновесия 
получается подстановкой n2 = 1 – n1. Было получено, 

что возрастание коэффициента имитации q оказыва-
ет существенное влияние на конечную долю рынка, 
достигнутую брендом. Например, при увеличении 
коэффициента имитации с 0,2 до 0,7 (на 250 %) доля 
рынка бренда составит около 80 %. Влияние пара-
метра инновации p схоже с q. 

В работе Guseo и Mortarino [29] предложена мо-
дель, позволяющая изменять значения параметров 
первого участника, как только второй выходит на 
рынок. При условии, что m — общий рыночный 
потенциал двух брендов, zi(t) — кумулятивные про-
дажи продукта i, остаточный рынок определяется 
соотношением: m – z(t), где z(t) = z1(t) + z2(t). Конку-
ренция двух брендов может начаться синхронно 
(появление двух брендов на рынке одновременно) 
или возникнуть после периода монополии одного из 
них, что является наиболее распространенным явле-
нием. В этом случае диффузия брендов описывается 
следующим образом: 

( )
2

2

2

2 2

1

1 1

1 2
1 1 1

2 1 2
2 2 2

1 2
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  (15) 

Появление второго бренда на рынке происходит 
в момент времени t = c2, и 

2
1t cI > = , если t > c2. До 

этого периода распространение бренда 1 описыва-
лось параметрами p1a (коэффициент инновации), q1a 

(коэффициент имитации) и ma — потенциал рынка. 
С появлением нового бренда на рынке рыночный 
потенциал принимает значение mc. Он может быть 
больше или меньше значения ma. С этого момента 

первый бренд имеет коэффициент инновации p1c и 
два коэффициента имитации (q1c + δ, описывающий 
внутрибрендовый эффект, и q1c, характеризующий 
межбрендовый эффект взаимодействия). Для второ-
го бренда параметры равны p2, q2 и q2 – γ соответст-
венно.  

Анализ базового состояния модели показывает, 
что совокупные продажи разделены в этом случае 
между конкурентами в соответствии с долями 
q1c / (q – δ) и (q2 – δ) / (q – δ) соответственно. Мо-
дель позволяет провести более глубокий анализ ди-
намики конкуренции брендов и получить количест-
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венную оценку дополнительного количества про-
даж, достигнутого с помощью одного из конкурен-
тов за счет другого.  

4. Распространение нескольких поколений 

высокотехнологичной продукции  

(multi-generational product diffusion, MGPD) 

Процесс распространения нескольких поколений 
высокотехнологичной продукции со своими уни-
кальными характеристиками не может быть объяс-
нен с помощью модели спроса первой покупки.  
В этом случае главной целью всех исследований 
является понимание особенностей этого процесса, 
его моделирование и предсказание темпов будущих 
продаж нескольких поколений таких продуктов. 
Исследователи, ссылаясь на случай ПК и смартфо-
нов продукции Apple, указывают на то, что продажи 
одного поколения иногда начинают снижаться вско-
ре после его выхода (даже если это поколение счи-
тается успешным).  

В исследовании, проведенном Decker и Gnibba-
Yukawa [20], выделено пять факторов, оказывающих 
наибольшее влияние на процесс диффузии высоко-
технологичных продуктов: демократизация иннова-
ций, межличностное общение, прямой и косвенный 
сетевые эффекты, эффект неоднородности спроса и 
прогнозируемое поведение. Считается, что демокра-
тизация инноваций, как правило, оказывает положи-
тельное влияние на скорость диффузии; для меж-
личностного общения и сетевого эффекта нужна 
накопленная база пользователей, поэтому они не 
оказывают большого влияния на распространение 
технологий и продуктов в начальной стадии; эффект 
неоднородности спроса обычно используется для 
объяснения «эффекта седла» в диффузии. В то же 
время считается, что эффект прогнозируемого пове-
дения может быть отрицательным для распростра-
нения технологии. 

Один из популярных подходов, описывающих 
процесс MGPD — это модели выбора. В них клиен-
ты решают купить новую версию продукта, если 
ожидаемая полезность нового поколения больше, 
чем текущего. В более сложных моделях, где учи-
тывается существование на рынке нескольких поко-
лений продуктов в одно и то же время, клиенты 
оценивают полученную полезность в каждом поко-
лении без покупки, а затем выбирают вариант, кото-
рый приводит к высшей полезности (такие модели 
рассмотрены, например, Kreng иWang [35] и Kim и 
Srinivasan [33]).  

Кроме указанных выше двух основных подхо-
дов, некоторые исследователи также изучают другие 
возможные подходы к моделированию MGPD. На-
пример, в работе Tsai [53] прогнозируется рост рын-
ка поколений ЖК-телевизоров с помощью расши-

ренной модели Гомперца; Kreng и Wang [34] строят 
модель MGPD на основе системной динамики.  

В работе Shi и др. [50] предполагается, что про-
дукт имеет N успешных поколений и каждое поко-
ление имеет лучшие характеристики, чем предыду-
щие. Предполагается также, что покупатели каждого 
поколения не возвращаются обратно к более ранне-
му поколению. Каждому поколению i, реализован-
ному в период времени τi, соответствуют pi и qi — 
соответствующие параметры влияния (инновации и 
имитации), fi(t) — число покупателей, имеющих 
положительное мнение об i-м поколении в момент t, 

 
' 1

( ) ( ')
t

i i

t

F t f t
=

=∑ , (16) 

Mi — потенциал рынка, создаваемый i-м поколе-
нием.  

Когда эффект между поколениями не использу-
ется, модель сводится к оригинальной модели Басса, 
а f и F будут фактическим числом новых последова-
телей и накопленных последователей продукта. 
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В этом уравнении 1,
' 1

( ')
t

i i

t

w t−
=
∑  представляет собой 

накопленную сумму потенциальных покупателей, 
которые перешли из предыдущего поколения к по-
колению i в соответствии с эффектом связи между 
поколениями. Далее вводится понятие кросс-
эффекта между поколениями. Предполагается, что 
начальная покупка потенциальных клиентов может 
стать неопределенной из-за появления более позд-
него поколения продукта с расширенными функ-
циями. Следовательно, некоторые клиенты могут 
принять решение об ожидании нового поколения и 
становятся потенциальными последователями более 
позднего поколения. Показатель времени выбирает-
ся в качестве индикатора возможности перепрыг-
нуть через поколение потенциальных клиентов, он 
тем выше, чем больше разница в производительно-
сти этого поколения по отношению к его преемнику. 
В связи с наличием каналов связи, клиенты обычно 
заранее начинают знакомство с новыми поколения-
ми продуктов еще до их официального выпуска, осо-
бенно в контексте высокотехнологичных товарных 
рынков. Таким образом, предполагается, что реше-
ние клиентов о принятии, возможно, уже начало ока-
зывать влияние на прогнозирование будущих инно-
вационных поколений, прежде чем новые поколения 
выйдут на рынок (прогнозируемое поведение). 

Существует вероятность того, что клиенты, ко-
торые определяют свое намерение совершить по-
купку под влиянием i-го поколения ( )

i
F t , могут 
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принять решение об отсрочке покупки и дальней-
шей оценке более продвинутых функций поколения 
i + 1. Предполагается, что эта возможность будет 
увеличиваться с течением времени. В этом случае 
будет непрерывный поток потенциальных клиентов 
из поколения i в поколение i + 1, а параметр 

i
η  

можно рассматривать как параметр скачка для кли-
ентов:  

 *
, 1( ) ( )(1 exp( ( )))i j i i iw t f t t tη+ = − − − . (18) 

Тогда число реальных покупателей i-го поколе-
ния (si(t)) может быть вычислено по уравнению: 

 si(t) = fi(t) − wi,i + 1(t). (19) 

Если поколение i не представлено на рынке, то  

 fi(t) = si(t) = wi,i + 1(t) = 0. (20) 

Если поколение i больше не продается на рынке, 
то si(t) = 0, wi,i + 1(t) = fi(t). Это означает, что все по-
купатели поколения i предпочтут купить поколение 
i + 1. Рыночный потенциал каждого поколения оп-
ределяется в зависимости от их общей стоимости 
совокупных продаж, т. е. сумма двух типов рыноч-
ных потенциалов оценивается с помощью одного 
параметра Mi. 

Этот подход к моделированию рынка нескольких 
поколений высокотехнологичных продуктов был 
применен для анализа продаж игровых консолей 
фирм Nintendo, Sony и Microsoft, а также нескольких 
разных продуктов фирмы Apple. Для оценки пара-
метров модели был применен метод генетического 
алгоритма, т. к. он имеет более высокую вероят-
ность достижения глобального оптимального реше-
ния, когда целевая функция по своей природе нели-
нейна и содержит большое количество параметров. 
Особенностью рассмотренной модели, построенной 
на основе модели Norton и Bass (NB) [43] и Mahajan 
и Muller (MM) [39], является наличие эффекта раз-
ных поколений, что включает в себя прогнозируе-
мый период поведения клиентов.  

С помощью имитационного моделирования было 
получено, что продажи некоторых поколений про-
дуктов Apple могут упасть вскоре после их выхода. 
Это явление не находит отражения в моделях NB и 
MM, но может быть объяснено рассматриваемой 
моделью с помощью перспективного эффекта, когда 
клиенты предпочитают приобретать сразу только 
новую для рынка продукцию, иначе они станут, 
скорее всего, ждать новое поколение продукта. Со-
гласно полученной авторами оценке, в случае 
смартфона от Apple 23,1 % клиентов, которые име-
ют нынешнее поколение, решат дождаться следую-
щего поколения после одного временного интерва-
ла, и этот показатель увеличится до 40,9 % и 54,6 % 
после двух и трех временных интервалов [50]. 

5. Учет влияния внешних факторов  

на потенциал рынка 

Классическая модель Басса предполагает, что 
потенциал рынка, на котором распространяется 
инновация, остается постоянным. В обобщенной 
модели Басса [10] была введена функция вмеша-
тельства x(t), с помощью которой появилась воз-
можность учитывать влияние экзогенных перемен-
ных на процесс диффузии, а само уравнение (1) 
приняло вид: 

 
[ ][ ]1 ( ) ( ) ( ),

dF
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= − +  (21)

 

откуда общее число принявших инновацию описы-
вается соотношением: 
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Для x(t) = 1 уравнение сводится к классической 
модели Басса, если x(t) > 1, то процесс диффузии 
ускоряется с течением времени, если x(t) < 0, то, 
соответственно, замедляется. В настоящее время 
исследователи предлагают различные способы опи-
сания функции вмешательства в обобщенной моде-
ли Басса. Например, в работе Guseo и др. [27] пред-
ложено моделировать функцию вмешательства x(t) с 
помощью нескольких экспоненциальных разрывов 
(шоков): 

 
1 1 2 2

1 2

( ) ( )
1 2( ) 1 ,b t a b t a

t a t ax t c e I c e I
− −

≥ ≥= + +  (23)
 

где ai (i = 1,2) обозначает время начала разрыва, bi 
(i = 1,2) описывает эффект продолжительности и ci 
(i = 1,2) контролирует интенсивность возмущений. Для 
значений параметра bi < 0 процесс затухает, возвра-
щаясь к среднему значению (т. е. x(t) = 1). Если 
bi > 0, то такой процесс описывает постоянное уско-
рение жизненного цикла инновации. 

Другие исследователи предложили ряд альтерна-
тивных структур для представления функции вме-
шательства x(t), которые описываются разрывами 
экспоненциальной или прямоугольной формы, или с 
помощью обоих типов разрывов одновременно. 
Экспоненциальный разрыв определяет локально 
интенсивный импульс, который постепенно утрачи-
вает свое воздействие или, наоборот, ускоряется. 
Прямоугольный разрыв функции вмешательства x(t) 
соответствует возмущению, чей эффект остается 
неизменным в течение ограниченного времени. 

В работе Dalla Valle и Furlan [19] с помощью 
функции вмешательства были получены оценки 
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распространения технологии использования силы 
ветра в странах Европы и США. Авторами была 
рассмотрена комбинация экспоненциального и пря-
моугольного разрывов. Эта функция отражала осо-
бенности и последствия политики стимулирования, 
принятой правительствами разных стран, в области 
ветровой энергетики. Использование функции вме-
шательства позволило выявить очевидную взаимо-
связь между экономическими преимуществами, по-
лучаемыми от льготных налоговых тарифов, и уве-
личением числа принявших новую технологию, а 
также оценить время начала, силу и продолжитель-
ность этого процесса. 

Многие исследователи, используя классические 
модели диффузии инноваций, расширяют их, вклю-
чая механизмы учета влияния рекламных инвести-
ций и других факторов рынка на скорость процесса 
и изменение продаж новых продуктов. В этом слу-
чае предполагается, что информация о новом про-
дукте передается либо «из уст-в уста», либо с по-
мощью рекламы. 

В работе Boehner и Gold [12] в обобщенную мо-
дель Басса включается смешанный рыночный эф-
фект. Если через St обозначить число новых пользо-
вателей инновации в момент времени t, p — коэф-
фициент инновации, q — коэффициент имитации, 
m — общий размер рынка, Nt–1 — накопленное чис-
ло принявших инновацию к моменту t – 1, Zt — за-
висящую от времени переменную, отражающую 
смешанный рыночный эффект, то  

 ( ) 2
1 1( ) .t t t

q
S t pm q p N N Z

m
− −

 = + − − 
 

 (24) 

Из того, что Nt = St + Nt–1, получается соотноше-
ние для Nt: 
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В этом случае предполагается, что потенциал 
рынка остается постоянным и не зависит от перемен-
ных, определяющих смешанный рыночный эффект. 
При предположении об изменении потенциала рынка 
в зависимости от переменных, характеризующих ры-
нок, можно получить следующее соотношение: 

 ,e fm sP A−=  (26) 

где m — потенциал рынка (его размер), s — коэф-
фициент масштаба, P — цена, A — затраты на рек-
ламу, e — коэффициент эластичности для цены, f — 
коэффициент эластичности для рекламных инвести-
ций. Для описания изменения потенциала рынка 
можно расширить набор факторов, включая новые 
характеристики. Но в рассмотренном случае после 
подстановки (26) в уравнение (25) получается выра-
жение вида: 
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При задании коэффициентов для смешанного 
рыночного эффекта необходимо учитывать теорети-
ческие оценки показателей. Согласно ряду исследо-
ваний, значение рекламного коэффициента находит-
ся в промежутке от 0 до 1, а коэффициента эластич-
ности цены — от низкой эластичности (–0,33) до 
высокой (–3,15) (см. Foekens и др. [23]). 

В работе авторы рассматривали несколько сце-
нариев диффузии инноваций в зависимости от сме-
шанного рыночного эффекта (например, влияние 
стратегии высоких цен при относительно высоких и 
низких коэффициентах ценовой эластичности с 
фиксированными инвестициями в рекламу). В ре-
зультате исследования авторами было получено, что 
высокие цены будут снижать как скорость диффу-
зии, так и уровень спроса; в то время как высокие 
рекламные инвестиции увеличат эти показатели. 
При этом воздействие оказывают не только цены и 
затраты на рекламу, но и эластичности маркетинго-
вых переменных. Высокая эластичность цены будет 
увеличивать скорость диффузии при низком уровне 
цен и уменьшать скорость диффузии при высоком. 
В то же время высокая эластичность от рекламы 
будет увеличивать скорость диффузии независимо 
от роста инвестиций в рекламу. 

6. Модели Лотки—Вольтерры 

Взгляд на технологическое замещение с точки 
зрения эволюционной экономики математически 
приводит к использованию моделей Лотки—Воль-
терры типа «хищник—жертва» для описания конку-
ренции и роста рынка конкурирующих новшеств.  
В общем виде она записывается следующим образом: 
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где x(t) и y(t) представляют собой популяции двух 
конкурирующих видов в момент t. Модель включает 
в себя три основных параметра, которые влияют на 
темпы роста каждого вида. Параметр ai является 
логистическим параметром роста для вида i, bi —
параметр ограничения роста вида i, ci — параметр 
взаимодействия вида i с другими видами. Предло-
женная для описания роста биологических популя-
ций, модель стала широко применяться в экономи-
ческих исследованиях. Так, например, в работе Hui-
Chih Hung и др. [30] с ее помощью была проанали-
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зирована розничная торговля Тайваня с целью про-
гнозирования степени конкуренции в отрасли. При-
мерами применения этой модели могут служить 
исследования Chiang и Wong [17], изучавших с ее 
помощью распространение на рынке настольных 
компьютеров и ноутбуков в условиях их конкурен-
ции; работы Chiang [16], анализировавшего распро-
странение кремниевых пластин толщиной 200 и 
300 мм на рынке Тайваня, Kreng и Wang [34], кото-
рые использовали модель Лотки—Вольтерры для 
изучения конкуренции между жидкокристалличе-
скими и плазменными телевизорами в Тайване.  

В работе Von Arb [55] с помощью модели оцени-
вался успех конкурирующих корпораций Target и 
Walmart на фондовом рынке, при этом рассматрива-
лись различные формы модели, в том числе с двумя 
«хищниками» и одной «жертвой». В последнем слу-
чае модель сводилась к системе из трех дифферен-
циальных уравнений, которая может иметь несколь-
ко равновесных решений. Для этой модели автор 
использовал данные ежемесячного объема акций 
Target и Walmart на фондовом рынке как двух попу-
ляций «хищников», и ежемесячный объем акций 
S&P500 в качестве популяции «жертвы». 

В работе Boretos [13] предложена модель взаи-
модействующих систем (Interaction Systems, IS), 
разработанная на основе обобщенной модели Лот-
ки—Вольтерры и модели конкуренции Тилмана [52] 
как частный случай. В ней предполагается, что все 
популяции, входящие во взаимодействующие сис-
темы, занимают одно и то же пространство. Попу-
ляции предполагаются однородными (состоящими 
из идентичных элементов). Взаимодействующие 
системы могут быть либо закрытыми, либо откры-
тыми. В закрытой системе нет никакого взаимодей-
ствия с другими популяциями из внешней окру-
жающей среды. В открытой системе предполагается, 
что существует непрерывный приток или отток из 
одной или нескольких популяций во внешнюю ок-
ружающую среду. Если предположить, что Xi явля-
ется численностью популяции i, входящей во взаи-
модействующие системы, и всего имеется n популя-
ций, то  
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характеризуют степень взаимодействия популяций 
внутри системы, Ii и Oi соответствуют взаимодейст-
вию системы с окружающей средой (они равны 0 

для закрытой системы), pij есть вероятность в еди-
ницу времени для данной комбинации иметь место 
и производить отрицательный или положительный 
эффект для популяции Xi и aij есть положительный 
или отрицательный результат этого взаимодействия. 
В качестве частного случая предложенной модели 
для больших популяций во взаимодействующих 
системах получаются модели Лотки—Вольтерры и 
Тилмана. 

Рассмотренная модель была применена для ана-
лиза мировой экономики в период экономического 
кризиса 2008–2009 гг. В качестве оцениваемых по-
казателей были использованы денежные эквивален-
ты спроса на все товары, которые потребители гото-
вы приобрести на определенный момент времени, и 
предложения всех товаров, которые предлагали на 
рынке поставщики в определенный момент времени 
в постоянных ценах 1990 г. С помощью модели IS 
были получены более точные оценки динамики ми-
рового ВВП по сравнению с логистической моде-
лью. Модель дала возможность нового способа по-
нимания бизнес-циклов и основных сдвигов в эко-
номике, основанного на динамическом соотношении 
между спросом и предложением.  

Модель Лотки—Вольтерры была применена в 
работе Miranda и Lima [41] для описания замещения 
аналоговых фотокамер цифровыми за период 1990–
2006 гг.  

Заключение 

При моделировании диффузии инноваций иссле-
дователи сталкиваются с новыми проблемами, 
идеями, технологиями и другими факторами, кото-
рые необходимо учитывать для получения качест-
венных оценок и прогнозов скорости и масштабов 
распространения новых продуктов и технологий. 
Особое место в этом процессе занимают информа-
ционно-коммуникационные технологии, с помощью 
которых многократно возрастает степень социаль-
ного взаимодействия между потенциальными по-
требителями инноваций, увеличивается скорость 
распространения новых продуктов и технологий. 

В данной статье приведены некоторые совре-
менные направления моделирования распростране-
ния инноваций, которые отражают неоднородность 
агентов, участвующих в распространении иннова-
ций, неоднородность рынка и особенности его раз-
вития, распространение нескольких поколений вы-
сокотехнологичных продуктов, распространение 
инноваций при конкуренции между брендами, учет 
воздействия внешних факторов на характер и ско-
рость распространения инновации. Большая часть 
представленных моделей (см., например, рабо-
ты [28], [44] [14] [15]) была применена для оценки 
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параметров распространения инноваций в высоко-
технологичных отраслях с целью прогнозирования 
дальнейшего спроса на высокотехнологичные про-
дукты или необходимого внешнего воздействия для 
получения желаемого результата. Они могут быть 
использованы при формировании программ иннова-
ционного развития информационно-коммуникаци-
онных технологий и других высокотехнологичных 
производств. 
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