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Введение

Одно из современных направлений развития 
информационно-коммуникационных технологий 
(ИКТ) – облачные вычисления, которые предо-
ставляют пользователям доступ к вычислительной 
инфраструктуре, операционным системам, про-
граммным приложениям с помощью интернета по 
запросу без необходимости значительных капиталь-
ных вложений. Облачные вычисления представля-
ют собой сближение двух основных тенденций в 
области информационных технологий (ИТ): повы-
шение эффективности их использования (мощно-
сти современных компьютеров используются более 
эффективно благодаря высокомасштабируемому 
оборудованию и программному обеспечению) и ро-
ста гибкости бизнеса (ИТ могут использоваться как 
инструмент конкурентной борьбы благодаря бы-
строму развертыванию, возможности параллельной 
пакетной обработки, использованию вычислитель-
ной инфраструктуры и мобильных интерактивных 
приложений, отвечающих в реальном времени тре-
бованиям пользователя).

Используя облачные вычисления, малые и 
средние предприятия экономят на инвестицион-
ных затратах и в то же время получают выгоду от 
доступа к передовым технологиям и услугам, в том 
числе к обновлению программного обеспечения. 
Крупные компании, учреждения и правительства 
рассматривают облачные вычисления как важный 
вариант экономии для снижения затрат на ИТ-ин-
фраструктуру и услуги и текущих расходов на тех-

ническое обслуживание. 
Облачные вычисления - это сочетание мно-

гих ранее существовавших технологий, которые 
возникали и развивались с разной скоростью и в 
разных контекстах, но были сведены в единую тех-
ническую систему. Новые достижения в процессо-
рах, технология виртуализации, дисковое храни-
лище, широкополосное подключение к интернету 
и быстрые, недорогие серверы сделали более при-
влекательными облачные решения.

В первой части данной работы рассматривает-
ся современное состояние и факторы, влияющие на  
распространение облачных технологий в России и 
за рубежом,  исследуется диффузия  моделей обла-
ков (IaaS, SaaS, PaaS и др.) и  типов их реализации 
(публичные, частные, общие, гибридные). Во вто-
рой части статьи описываются некоторые подхо-
ды к моделированию диффузии информационных 
технологий (модель Басса-Маркова, асимметрич-
ные модели, модели с учетом конкуренции, модели 
на основе библиографических данных и патентной 
активности), анализируется динамика количества 
патентов по облачным вычислениям и связанным с 
ними технологиям, оцениваются параметры моде-
ли диффузии и делается прогноз распространения 
облачных технологий на краткосрочный период 
для регионов мира, сопоставляются оценки па-
раметров диффузии облачных вычислений в Рос-
сии, полученные с помощью различных моделей, 
и делается прогноз доли облачных вычислений в 
общем рынке ИТ-услуг в России.
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1. Современное состояние и факторы, 
влияющие на  распространение облачных 

технологий в России и за рубежом

Мировой рынок облачных вычислений. В 
качестве того, что понимается под облачными вы-
числениями, широко используется определение, 
предложенное National Institute of Standards and 
Technology (NIST) [1, p.2]: «это модель для обеспе-
чения повсеместного, удобного доступа к сети по 
запросу к общему пулу конфигурируемых вычис-
лительных ресурсов (например, сетей, серверов, 
хранилищ, приложений и сервисов), которые могут 
быть быстро подготовлены и предоставлены с ми-
нимальными требованиями управления или взаимо-
действия поставщиком услуг». Таким образом, об-
лачные вычисления характеризуются 5 основными 
признаками: 1) самообслуживанием по требованию 
(клиентская организация может автоматически об-
новлять ресурсы по мере необходимости, без вза-
имодействия с поставщиком услуг); 2) широким 
сетевым доступом (вычислительные возможности 
становятся доступными по независимым клиент-
ским платформам); 3) объединением  ресурсов (фи-
зические и виртуальные вычислительные ресурсы 
объединяются и используются несколькими арен-
даторами); 4) быстрой эластичностью (автоматиче-
ская масштабируемость вычислительных возмож-
ностей при необходимости); 5) наличием службы 
измерения (система автоматически измеряет, кон-
тролирует, оптимизирует вычислительные ресурсы 
и сообщает клиентам статистику их  использования, 
обеспечивая прозрачность облачных сервисов).

В настоящий момент на рынке облачных тех-
нологий существуют следующие основные моде-
ли облаков: IaaS (infrastructure as a service, аренда 
ИТ-инфраструктуры), SaaS (software as a service, 
аренда приложений), PaaS (platform as a service, 
разработка приложений). Кроме того, выделяются 
модели BPaaS (услуги по решению бизнес-задач), 
DaaS (виртуальный рабочий стол), SecaaS (инфор-
мационная безопасность в аренду), BaaS (резерв-
ное копирование как сервис), DRaaS (решения по 
обеспечению катастрофоустойчивости), CCaaS 
(виртуальный контакт-центр).

Аренда приложений (SaaS) предоставляет 
возможность потребителю использовать приложе-
ния провайдера, работающие на облачной инфра-
структуре. Приложения доступны из различных 
клиентских устройств, при этом пользователь не 
управляет и не контролирует лежащую в основе 
облака инфраструктуру. 

Разработка приложений (PaaS) предоставляет 
пользователю возможность развернуть созданное 

или приобретенное приложение на облачной ин-
фраструктуре. Приложения создаются с помощью 
языков программирования, библиотек, услуг и ин-
струментов, поддерживаемых поставщиком. Поль-
зователь не управляет облачной инфраструктурой, 
но контролирует развернутое приложение и, воз-
можно, конфигурационные настройки для прило-
жения-хостинга.

Инфраструктура как услуга (IaaS) предостав-
ляет пользователям вычислительные мощности и 
хранилища информации центров обработки дан-
ных (ЦОД), а также сетевые ресурсы (резервиро-
вание пропускной способности, VPN и т.д.). Ус-
луги IaaS призваны заменить и дополнить услуги 
вторичного хостинга и услуги коммерческих ЦОД. 
Потребитель может  контролировать операцион-
ные системы, системы хранения данных, а также 
развернутые приложения. Кроме того, он может 
иметь ограниченный контроль над выбранными 
компонентами сети, такими как хост-брандмауэры.

В настоящее время SaaS является наиболее 
распространенной облачной технологией в мире. 
В 2015 г. ее использовали 77,3% всех организа-
ций (на 9% больше, чем в 2014 г.) Исследование, 
проведенное совместно компаниями North Bridge 
и Wikibon,  показало, что 81,3% продаж и марке-
тинга, 79,9% бизнес-аналитики, 79,1% обслужи-
вания клиентов и 73,5% деятельности кадровых 
служб предприятий перешли в облако. Кроме того, 
значительная часть деятельности в области инфор-
мационных технологий также переходит в облака 
(85,9% управления веб-контентом, 82,7% комму-
никаций, 80% разработки приложений и 78,9% 
аварийного восстановления). При этом, согласно 
отчету, 35% данных в 2015 г. было перемещено из 
публичных в частные или гибридные облака [2].

По способам реализации облака можно разде-
лить на частные, публичные, общие и гибридные. 
Частные облака представляют собой инфраструк-
туру, предназначенную для использования в мас-
штабах одной организации. Публичные позволяют 
широкой аудитории свободно использовать инфра-
структуру облачных вычислений. Общие облака 
используются определенными командами, реша-
ющими общие задачи, а гибридные представляют 
собой комбинацию различных облачных инфра-
структур. 

Разные консалтинговые компании по-разному 
оценивают мировой рынок облачных услуг. Напри-
мер, Gartner [3] в мировых затратах на облачные 
технологии учитывает расходы на рекламу, доля 
которых превышает  40%. По данным компании, в 
2016 г. мировой рынок публичных облачных услуг 
оценивался в 209 млрд. долл. Предполагается, что 
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он вступает в период стабилизации, в 2017 г. его 
темпы роста достигнут 18%, а затем сократятся в 
течение следующих нескольких лет. Gartner про-
гнозирует, что до 2020 г.  стратегии облачных тех-
нологий будут влиять на более чем 50% сделок по 
ИТ-аутсорсингу.  

Согласно прогнозу компании Wikibon [4], 
мировой рынок публичных облачных технологий, 
оценивавшийся в 2012 г. в 26 млрд. долл., к 2026 г. 
вырастет до 493 млрд. долл. (в 19 раз по сравнению 
с 2012 г.), при этом ожидается значительный рост 
рынка PaaS (с 2,7% в 2012 г. до 13,9% в 2026 г.) при 
снижении доли моделей SaaS (с 75,4% в 2012 г. до 
60,5% в 2026 г.) и почти постоянной доле моделей 
IaaS (около 26% в 2023-2026 гг.).

Перспективы развития рынка облачных услуг 
связаны с тем, что 56% пользователей интернета 
используют почтовые сервисы, 34% хранят фото-
графии онлайн, 29%  используют онлайн-приложе-
ния, 7% смотрят видео онлайн, 5% - оплачивают 
хранение файлов онлайн, 5% хранят копии жест-
ких дисков онлайн [5].

Развитие облачных вычислений  в России.  
Особенностью распространения облачных серви-
сов в России является их  медленное развитие на 
начальном этапе. В странах, где облачные техно-
логии находят поддержку со стороны правительств 
и где активно стимулируется развитие «облаков» 
(например, в США, Японии, Индии, Китае), су-
щественно выше скорость распространения тех-
нологии и прибыль от ее внедрения. Принятый в 
2015 г. в России закон о  хранении персональных 
данных заказчиков только на российских серверах 
привел к тому, что многие мировые разработчики 
облачных технологий перестают ориентироваться 
на российский рынок. Такая ситуация дает опре-
деленные преимущества российским компаниям, 
позволяя распространять в России продукты оте-
чественных производителей. 

Доля частных и публичных облачных сервисов 
в рынке ИТ-услуг в России выросла с 0,75% в 2010 
г. до 7,15% в 2014 г. (табл.1). Сложности в экономи-
ческом положении страны вынуждают российские 
компании все чаще обращаться к облачным серви-
сам. По данным опроса компаний SAP и Forrester 
Russia, 68,6% крупного бизнеса, 56,8% среднего и 
59,7% малого бизнеса потенциально готовы исполь-
зовать облачные сервисы для оптимизации своих 
бизнес-процессов. Некоторые отрасли в 2 раза уве-
личили долю пользователей облачных вычислений 
по сравнению с 2014 г. Это оптовая и розничная тор-
говля, бытовые услуги (с 10,4% до 20,7%), пищевая 
промышленность (с 11,1% до 24,5%), транспорт и 
логистика (с 12,3% до 29,6%) [6].

В отличие от развитых стран, где облачные 
услуги ориентированы на малый и средний бизнес, 
в России около 80% предприятий, использующих 
эти технологии, являются крупными предприя-
тиями, что связано со слабым развитием малого 
и среднего бизнеса в стране. Крупные предприя-
тия в большей степени используют услуги IaaS, в 
то время как во всем мире более распространены 
технологии SaaS. Аналитики CNews прогнозиру-
ют, что в ближайшее время тренды поменяются: в 
мире будут больше распространяться технологии 
IaaS, а в России – SaaS [6]. По оценкам компании 
Parallels, объем облачного рынка России в 2012 г. 
оценивался в  34 млрд. руб. (около 0,5% мирового 
рынка, [8]).

Большую роль в распространении облачных 
вычислений играет доступность и скорость широ-
кополосного подключения к интернету. В России 
существует значительная разница в стоимости до-
ступа в интернет по регионам: если в 2011 г. стои-
мость доступа в интернет со скоростью 1 Мбит/с в 
Москве составляла 71 руб., то средняя цена по Рос-
сии — 356 руб.. Цена доступа для корпоративных 
пользователей превышала цену для частных лиц в 
20-30 раз (за рубежом – в 1,5-2 раза) [9]. 

Факторы, влияющие на  распространение 
облачных технологий.  Факторы, влияющие на 
скорость и характер распространения облачных 
вычислений, можно разделить на три категории: 
технологические, организационные и факторы 
окружающей среды. 

Технологические факторы положительно 
связаны с вероятностью принятия облачных вы-
числений и определяются преимуществами новой 
технологии по сравнению с предшествовавшими. 
Преимуществом облачных вычислений является 
их экономическая эффективность (Etro [10] было 
получено, что эффект воздействия облачных вы-
числений на ВВП стран ЕС составит от 0,05% в 

Табл. 1 

Динамика рынка ИТ-услуг и доли в них 
частных и публичных облачных сервисов  

в России

Показатель 2010 2011 2012 2013 2014

Рынок ИТ-
услуг в России, 
млн. долл.

4700 5940 6580 7700 6570

Доля частных 
и публичных 
облачных 
сервисов, %

0,75 2,07 3,17 4,58 7,15

Источник: [7]
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краткосрочном периоде при пессимистическом 
сценарии развития до 0,3% - при оптимистиче-
ском, что приведет к снижению уровня безработи-
цы в Европе в краткосрочной перспективе - от 0,5 
до 0,6%, и в среднесрочной - от 0,2 до 3%), сокра-
щение инвестиций в ИТ, а также снижение общей 
стоимости вычислительных ресурсов. 

Анализ организационных факторов по-
казал, что крупные предприятия имеют 
дополнительные ресурсы, которые стимулируют 
принятие новшества. Малый бизнес, как прави-
ло, испытывает недостаток средств, чаще всего 
не имеет профессиональных экспертов в области 
новых технологий. Следовательно, размер фирмы 
и квалификация персонала являются одними из 
основных факторов принятия ИТ-технологий во-
обще и облачных – в частности.

К факторам окружающей среды обычно от-
носят как вопросы экологической безопасности 
и эффективности использования природных ре-
сурсов, так и общее состояние предприниматель-
ского сектора. Эти факторы могут как ускорять 
распространение технологии, так и замедлять ее 
скорость. Наличие конкурентной среды застав-
ляет компании повышать эффективность своей 
деятельности, в том числе, с использованием об-
лачных сервисов. В то же время эффективность 
использования ресурсов при переходе на облач-
ные вычисления способствует улучшению окру-
жающей среды. Критически важным для эффек-
тивного использования облачных вычислений 
является требование быстрого и надежного под-
ключения к интернету, а также его высокой скоро-
сти и высокой пропускной способности.

Потребительский спрос на большие данные 
и контент с высокой пропускной способностью 
вызывает повышенный спрос на центры обра-
ботки данных. Однако рост числа и размеров да-
та-центров приводит к высоким затратам энергии. 
По данным The Natural Resources Defense Council 
(NRDC), в 2013 г. американские центры обработ-
ки данных потребляли приблизительно 91 млрд 
кВт*ч электроэнергии и, по прогнозам, к 2020 г. 
потребление энергии увеличится на  53% [11]. При 
этом вычислительные мощности большей части 
ЦОД были загружены на 10-15%. Виртуализа-
ция и консолидация серверов являются одним из 
способов повышения энергоэффективности ЦОД, 
а переход на облачные технологии, по расчетам 
специалистов Google, позволит сократить расход 
электроэнергии на 68-87% [12]. Таким образом, 
распространение облачных вычислений будет ока-
зывать положительное воздействие на состояние 
окружающей среды.

Мобильные устройства представляют собой 
один из самых быстрорастущих секторов в потре-
бительских и корпоративных технологиях. Они не 
способны выполнять вычислительно-интенсивные 
задачи, однако через облачные вычислительные 
службы эти устройства предоставляют пользо-
вателям множество функций, которые способны 
выполнять только персональные компьютеры или 
мощные ноутбуки. Это может иметь чрезвычайно 
позитивные последствия для регионов мира, где 
основным средством доступа к интернету является 
мобильное устройство.

Риски и угрозы при использовании облачных 
вычислений. Особенностью облачных вычисле-
ний является централизация. Сбой или масштаб-
ное нарушение безопасности у поставщика услуг 
могут иметь разрушительные последствия для 
тысяч людей, которые полагаются на доступность 
своих данных. Несколько инцидентов уже имели 
место и показали, что облачные услуги уязвимы 
для таких сбоев. 

Техническая несовместимость между облач-
ными системами также представляет проблему 
взаимодействия для инновационного потенциала 
облака. Смена поставщика облачных услуг может 
стать технически сложной или непомерно дорого-
стоящей проблемой из-за отсутствия единых стан-
дартов, наличия ограничительных договорных 
условий или закрытых форматов данных у разных 
компаний. Провайдеры облачных вычислений за-
интересованы в том, чтобы свести к минимуму по-
терю клиентов перед конкурентами. 

Многопользовательский характер публичных 
сервисов облачных вычислений угрожает наруше-
нием безопасности и конфиденциальности. Хотя 
многие поставщики облачных услуг особое вни-
мание уделяют безопасности (например, создают 
«виртуальные стены» между арендаторами), воз-
никают риски нарушения пространства и непра-
вомерного доступа одного арендатора к цифровым 
активам другого. Таким образом, публичное обла-
ко может оказаться непрактичным для некоторых 
типов отраслей промышленности, таких как здра-
воохранение или финансовые услуги. 

Кроме того, могут оказывать сдерживающее 
влияние различия в местных законах и юрисдик-
ции, существующие правовые ограничения (на-
пример, в некоторых странах ЕС определенные 
типы данных не могут быть экспортированы).  

Технологии, предшествовавшие появлению 
облачных вычислений. Теория диффузии инно-
ваций, предложенная Роджером, описывает рас-
пространение любой инновации с точки зрения 
прохождения ею определенных этапов развития. 
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Это распространение может быть постепенным, 
иногда медленным, даже когда чистые выгоды для 
общества от принятия технологии велики и хоро-
шо изучены. 

Распространение облачных технологий также 
последовательно проходит все этапы развития.  В 
начале 1990-х гг. появились сетевые вычисления 
(несколько слабо связанных между собой компью-
теров для решения общих задач), в конце 1990-х  
началось предоставление вычислительных ресур-
сов как измеряемых услуг, в начале 2000-х были 
созданы первые  SaaS, предоставлявшие доступ 
к обновляемому программному обеспечению 
с использованием интернет-технологий (web-
браузеров).

В работах Buyya и др. [13], Oludele и др. [14] 
в качестве предшественниц облачных вычислений 
называются технологии виртуализации, появление 
открытых стандартов веб-сервисов (Web 2.0), се-
тевые вычисления (Grid Computing), коммутаторы 
(Utility Computing), виртуальные устройства и об-
щий виртуальный формат (Virtual Appliances and 
the Open Virtualization Format), автономные вычис-
ления (Autonomic Computing), сервис-ориентиро-
ванная архитектура (Service Oriented Architecture, 
SOA). 

2. Моделирование диффузии облачных 
вычислений

Основные модели и подходы, применяемые 
для описания диффузии информационно-комму-
никационных технологий с точки зрения распро-
странения их на рынке, были описаны в работе 
автора [15]. В этой статье рассматриваются некото-
рые другие подходы, которые могут быть исполь-
зованы при моделировании диффузии облачных 
вычислений. 

Гибридная модель Басса-Маркова. Эта мо-
дель объединяет модель диффузии инноваций 
Басса с моделью случайных процессов Маркова, 
которая является вероятностной моделью для про-
гнозирования будущих событий на основе динами-
ческих характеристик прошлых событий. Объеди-
ненная модель Басса-Маркова, ориентированная 
на сферу услуг, была применена в работе Song и 
др. [16] для случая, при котором один тип устрой-
ства является новым для рынка, а другой тип имеет 
существующие конкурирующие устройства. Мо-
дель Басса выбрана для моделирования диффузии 
услуг через тип устройства, не имеющего аналогов 
на рынке, а модель случайного процесса Маркова 
используется для описания диффузии второго типа 
устройства с учетом влияния конкуренции  на ры-

ночный потенциал. Вероятность перехода пользо-
вателя от услуги X в момент времени t на услугу Y, 
определяется величиной pxy, а изменение спроса на 
услугу X в период t определяется как сумма прито-
ка из другой услуги в сервис X и отток из услуги X 
в другую услугу в период t-1. В сфере услуг обслу-
живание продолжается до тех пор, пока пользова-
тель не отменяет контракт или не переходит к дру-
гому поставщику услуг. Если на рынке существует  
I услуг и общее количество принявших услугу i в 
момент времени t определяется как Fi(t) (i = 1, 2, . 
. ., I), то общее число принявших услугу i может 
быть представлено в виде:

,

где pkk соответствует вероятности пользователя ус-
луги k в момент t-1 продолжать пользоваться ус-
лугой k в момент t, а pjk соответствует вероятности 
перехода от услуги k к услуге j в момент времени 
t).

Функция может быть получена с помощью 
оценок экспертов. Затем с помощью гибридной 
модели Басса-Маркова оценивается совокупный 
спрос, который состоит из трех элементов: общего 
спроса за предыдущий период, растущего спроса 
на услугу устройства первого типа и изменения 
в спросе на услугу от устройства второго типа. 
Модель была применена для описания диффузии 
беспроводного широкополосного подключения 
в телекоммуникационном секторе Южной Кореи 
для случая нескольких поставщиков услуг и воз-
можностей подключения к интернету через модем 
или мобильный телефон. 

Модели диффузии с учетом конкуренции. В 
работе  Kim и др.[17] предложена модифицирован-
ная модель Басса с учетом конкуренции, которая 
содержит допущение, что потенциальный размер 
рынка и внешнее влияние увеличиваются с ростом 
числа конкурентов

,

где k – коэффициент, измеряющий конкуренцию 
на доступном потенциале рынка, α1 – коэффици-
ент, измеряющий влияние конкуренции,  α2 – коэф-
фициент имитации, эквивалентный коэффициенту 
имитации в модели Басса, C(t) указывает количе-
ство конкурентов в период t.  Таким образом, ве-
личина внешнего влияния и рыночный потенциал 
варьируется в зависимости от количества конку-
рентов.
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Асимметричные модели диффузии. Асим-
метричные модели диффузии с фиксированной 
точкой перегиба были предложены Gompertz и 
Floyd [18].  Дальнейшее развитие  таких моде-
лей было осуществлено в работах Easingwood и 
др.[19], Skiadas [20], Sharif и Islam [21], Mahajan и 
Peterson [22] и других авторов.

В работе Skiadas [23] рассматривается модель 
вида:

где f – число принявших новую технологию в году 
t, F – общее число принявших технологию к мо-
менту t, b – параметр диффузии, σ – безразмер-
ная величина, мера асимметрии модели. В случае 
влияния на динамику диффузии внутренних или 
внешних сил модель может быть представлена в 
виде:

,

где g, отражающая влияние внешних сил, может 
быть положительной или отрицательной. Обоб-
щенная модель Скиадаса  может быть представле-
на в виде: 

,

где c=ln(f0+g)-σln(F-f0), f0 – значение f при t=0. В 
дифференциальной форме 

.

Точка перегиба такой функции находится в 
точке 

.

Модель является асимметричной и параметр 
g отражает положительное или отрицательное 
влияние внешних сил на характер диффузии. Та-
ким образом, модель является объединением трех 
базовых моделей диффузии (экспоненциальной, 
логистической и модели Coleman [24]). 

Если обозначить через F* рыночный потен-
циал исследуемого продукта или технологии, то 
модель Skiadas может быть записана в виде:

,             (1)
где f0 – количество принявших технологию или 
продукт в начальный момент времени, σ, b, F*– 
параметры модели. Точка перегиба этой модели 
определяется соотношением

σ
σ

-
-

=
1

1*inf Ff .

Когда σ=1, finf=F*/2 – точка перегиба логисти-
ческой модели.

Модель была применена в работе Giovanis 
и Skiadas [25]  для оценки диффузии технологии 
мобильной связи в странах ЕС. Авторами было 
показано, что эта модель может эффективно при-
меняться для ранжирования или кластеризации 
в случаях, когда изучается диффузия нового про-
дукта или технологии в разных странах и пред-
полагается, что процесс диффузии происходит не 
мгновенно, а через некоторое определенное время. 
Было установлено, что временная задержка между 
стадиями осознания и принятия нового продукта 
играет важную роль в его проникновении на рынок 
в различных группах потенциальных агентов.

Моделирование в условиях неполноты ин-
формации  Особенностью распространения облач-
ных вычислений является отсутствие общеприня-
тых показателей для измерения скорости принятия 
этой технологии по странам, единой статистики. 
Это затрудняет выбор подходящей для анализа мо-
дели и снижает точность прогнозов [26].

Один из подходов основан на использовании 
библиометрического метода для описания диффу-
зии. В работе Sheikh и др. [27] утверждается, что 
при прогнозировании диффузии технологий ис-
пользование интеллектуального анализа данных 
и анализа библиометрических сведений из раз-
личных источников (данных по числу патентов, 
количеству опубликованных статей и т.д.) как ин-
дикатора технологического развития дает способ 
определения возможного положения технологии с 
точки зрения ее зрелости. Предполагается, что тех-
нология, которая находится в разработке, сопро-
вождается большим числом статей и публикаций 
в отраслевых и академических журналах. В то же 
время технология в стадии зрелости может харак-
теризоваться сокращением числа опубликованных 
работ. Эта информация может затем использовать-
ся при построении моделей диффузии. 

В работе Adamuthe и др. [28] патентный ана-
лиз был применен для оценки параметров диф-
фузии облачных вычислений. Авторы оценивали 
количество патентов USPTO по технологиям об-
лачных вычислений, а также по предшествовав-
шим им технологиям (виртуализация, web 2.0, 
сервис-ориентированная архитектура, распреде-
ленные вычисления, сетевые вычисления, авто-
номные вычисления). С помощью методов про-
гнозирования тренда и построения кривой роста 
на основе патентных данных авторы получили, 
что все предшествующие технологии, кроме авто-
номных вычислений, показывают положительный 
восходящий тренд. Результаты построения кривой 
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роста показывают, что технологии распределен-
ных и сетевых вычислений, а также технологии 
виртуализации следуют схеме S-кривой. Оставши-
еся технологии показывают очень быстрый рост на 
раннем этапе развития. Точка перегиба всех техно-
логий достигается примерно в 2013 г.

Построение моделей диффузии облачных 
вычислений. В настоящей работе аналогичное ис-
следование было проведено автором по базе патен-
тов World Intellectual Property Organization (WIPO). 
Поиск патентов осуществлялся по ключевым сло-
вам  «Grid Computing»,  «Utility Computing», «Web 
2.0», «Virtualization», «Virtual Appliances», «Dis-
tributed Computing», «Service-Oriented Architec-
ture» и «Cloud Computing» в заглавных страницах 
описания. Полученные результаты представлены 
на рис.1. Проведенный анализ показал, что, если 
количество патентов по технологии «Web 2.0» 
достигло максимума в 2002 г., после чего после-
довало сокращение  количества патентов, то по 
остальным технологиям продолжается рост этого 
показателя. После некоторого сокращения количе-
ства патентов в 2013 г., в 2014 г. последовал рост их 
количества  практически по всем технологиям. Это 
говорит о том, что технологии облачных вычисле-
ний пока не достигли стадии зрелости. 

0

400

800

1200

1600

2000

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Grid Computing Utility Computing Web 2.0

Virtualization Virtual Appliances Distributed Computing

Cloud Computing

Рис.1 Динамика количества полученных за год па-
тентов по облачным вычислениям и некоторым свя-
занным с ними технологиям (по данным WIPO [29])

По данным Японского патентного бюро, неко-
торые из смежных и предшествовавших облачным 
вычислениям технологий уже достигли стадии 
зрелости. В первую очередь это относится к техно-
логиям web 2.0, коммутаторам  и распределенным 
вычислениям, максимальное число патентов по ко-
торым пришлось на 2002 г. Количество патентов 
по сетевым вычислениям достигло точки макси-
мума в 2006 г., остальные технологии продолжают 
развиваться (рис.2).

Суммарное количество патентов, полученных 
по областям, связанным с облачными вычислени-
ями (в т.ч.   Service-Oriented Architecture), служит 

мерой развития мирового рынка облачных услуг 
по оценке компании Forrester Research (рис.3).

Аналогичная зависимость между прогнозируе-
мым Smart Cloud Study Group рынком облачных вы-
числений в Японии [32] и суммарным количеством 
патентов по облачным и предшествующим им тех-
нологиям, полученным в Японском патентном офисе 
(JPO),  наблюдается в период с 2009 по 2015 гг. 

Мерой диффузии облачных вычислений мо-
гут служить показатели IP трафика облачных цен-
тров обработки данных. Для оценки параметров 
диффузии в данной работе автором были исполь-
зованы данные отчетов Cisco [33] об облачном 
трафике (в экзабайтах) за 2010-2017 гг. Общий вид 
модели диффузии Басса [34]

был приведен к разностному виду:

,   (2)

где f(t) – облачный трафик в году t, F(t) суммарный 
трафик в регионе с 2010 г., F* - верхний предел 
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Рис.2 Динамика количества полученных за год 
патентов по облачным вычислениям и предшество-
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Рис. 3 Зависимость между оценкой мирового рын-
ка облачных услуг компании Forrester Research и 

суммарным количеством патентов по облачным и 
смежным с ними технологиями (по данным [31, 29])
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облачного трафика. T* - точка перегиба S-кривой, 
описывающей динамику облачного трафика, кото-
рая определяется соотношением: 

)ln(1*
p
q

qp
T

+
= . 

Полученные оценки модели диффузии пред-
ставлены в табл.2

Табл. 2 
Оценка параметров модели Басса для 

диффузии облачного трафика по регионам 
мира за 2010-2017 гг. (в скобках указаны 

t-статистики)
 Регион F* q p T* R2

Весь мир
82371 0,577 0,007

7,6 0,993
(3,6) (18,3) (7,6)

Ближнево-
сточный ре-

гион

1770 0,543 0,013
8,7 0,999

(8,5) (21,5) (6,6)

Северная 
Америка

26527 0,729 0,012
7,5 0,994

(3,3) (10,7) (5,0)

Азиатско-Ти-
хоокеанский 

регион

32369 0,450 0,011
10,1 0,995

(8,7) (21,1) (7,7)

Западная 
Европа

11637 0,628 0,013
8,1 0,996

(4,7) (14,7) (6,4)

Таким образом, страны Азиатско-Тихоокеан-
ского региона, согласно оценкам, имеют самый вы-
сокий предел облачного трафика, и его рост будет 
продолжаться дольше, чем в других регионах. Для 
стран этого региона получено самое низкое значе-
ние коэффициента имитации.  

Оценка диффузии облачных вычислений в 
России осуществлялась на основании данных от-
четов компании IDC [35] . Уровень распростране-
ния технологий оценивался как доля рынка част-
ных и публичных облаков в общем рынке ИТ-услуг 
в России. Для моделирования процесса диффузии 
была оценена модель Гомпертца [36] в виде:

, 

где a, b и с – параметры.
В результате оценки параметров модели Гом-

пертца (табл. 3) было получено, что точка перегиба 
у кривой наступает при T*=5,2 года, а рыночный 
потенциал технологии оценивается в 14,4%.  Кро-
ме того, были оценены параметры логистической 
модели 

и модели Ротбарда [37] вида: 

( )
a

bt
atf c +-+

-
=

/)2008(1
1)( ,

где a,b и c – параметры модели. Модель Ротбарда 
используется в радиоиммунологии, но применяет-
ся и для описания процессов диффузии (например,  
Newell и др. [38]).

Табл. 3 
Оценка параметров моделей  

(в скобках – t-статистики)

Модель a b c R2 SSE

1.Модель 
Гомпертца 

14,41 5,66 0,33
0,992 0,451

(3,71) (5,72) (3,87)

2.Логистиче-
ская модель 

10,07 -3,92 0,78
0,992 0,476

(8,35) (-10,4) (6,47)

3.Модель 
Ротбарда 

11,38 5,64 4,01
0,977 1,299

(2,66) (4,25) (2,65)

Из всех рассмотренных моделей наибольшая 
оценка потенциала рынка была получена в  моде-
ли 1, модели 1 и 2 имеют одинаковые значения R2, 
но сумма квадратов остатков меньше  у модели 2. 
Модель 3 оценивает потенциал рынка, выше, чем 
модель 2, но ниже модели 1. По всем параметрам 
модель 1 оказалась предпочтительнее, поэтому она 
была выбрана для прогноза динамики доли рын-
ка облачных вычислений в общем рынке ИТ-ус-
луг. Прогноз на 2020 г. оценивает эту долю в 13% 
(рис.4)..
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Рис.4 Фактические данные и прогноз оценки доли 
облачных вычислений в России в общем рынке 

ИТ-услуг с помощью модели Гомпертца

Далее было исследовано воздействие  на 
процесс диффузии облачных вычислений в Рос-
сии факторов, не связанных с прямым влиянием 
принявших технологию на тех, кто этого еще не 
сделал. Для этого была построена модель Скиа-
даса (1), в которой параметр g отражает влияние 
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внешних факторов, σ  является мерой асимметрии 
кривой. 

)2008()*ln()ln( -+=-++ tbcfFgf σ   (3)

Если для симметричных моделей (σ=1) точка 
перегиба соответствует достижению уровня F*/2, 
то при σ>1 точка перегиба смещена влево отно-
сительно этого значения, а при 0<σ<1 – вправо. 
При оценке параметров модели диффузии облач-
ных технологий в России было получено значение 
0<σ<1, что соответствует более медленному разви-
тию процесса (табл.4). Значение g положительно, 
что соответствует общему положительному внеш-
нему воздействию на распространение техноло-
гии, время задержки распространения облачных 
вычислений в России составляет 3,4 года.

Табл. 4 
Оценка параметров модели (3)

Параметр 
модели

Значение
Параметр 

модели
Значение

g 5,08 F* 14,40

σ 0,28 f
k

7,66

c 0,81 T 3,35

b 0,22 SSE 0,00756

Один из факторов, влияющих на скорость 
диффузии облачных вычислений – это обеспе-
чение безопасности хранения данных в облаке.  
Автором была построена модель, описывающая 
зависимость доли облачных вычислений в общем 
рынке ИТ-услуг в России от количества серве-
ров, использующих технологии шифрования при 
передаче данных через интернет (Secure Internet 
servers), на 1 млн. человек (x1), инвестиций в ос-
новной капитал сектора ИКТ (x2) и доли затрат 
на программное обеспечение в общих затратах на 
ИКТ (x3) (использовались данные [39,40]):

332211)( xaxaxacty +++=              (4)

Результаты оценки приведены в табл. 5. Все 
рассмотренные факторы оказывают значимое по-
ложительное влияние на долю облачных вычисле-
ний в рынке ИТ-услуг в России, при этом наибо-
лее существенно влияние увеличения доли затрат 
на программное обеспечение в общих затратах 
на ИКТ. Увеличение этого показателя на 1% при-
водит к росту доли облачных вычислений в рын-
ке ИТ-услуг в России на 0,38%. Рост количества 
серверов, использующих технологии шифрования 
при передаче данных через интернет, способствует 
большей безопасности облачных вычислений, что 
положительно сказывается на уровне их распро-
странения.

Табл. 5 
Оценка параметров регрессионной  

зависимости (4)
Переменная Значение t-статистика

C -9,63 -5,2

a
1

0,11 18,4

a
2

0,03 2,8

a
3

0,38 5,1

R2 0,995 -

F-statistic 137,6 -

Заключение
Рынок облачных вычислений во всем мире 

растет. Размер облачного трафика, по прогнозам 
компании Cisco, к 2020 г. составит 92% общего 
трафика ЦОДов. Если в 2015 г. 47% пользователей 
интернета имели персональные облачные храни-
лища данных, то к 2020 г. их количество возрастет 
до 59% [33]. 

Преимущества публичного облака многим 
очевидны - неограниченная масштабируемость и 
эластичность по привлекательным ценам. Благо-
даря публичным облакам отдельные пользователи 
и небольшие компании получили доступ к реше-
ниям, ранее доступным только крупным организа-
циям.  Часть положительных эффектов облачных 
вычислений будет зависеть от скорости внедрения 
новой технологии. Скорейшему их распростране-
нию содействовало бы принятие ряда мер, напри-
мер, заключение  международных соглашений о 
единой политике конфиденциальности,  разработ-
ка  технологических стандартов для предоставле-
ния услуг облачных вычислений, гарантирующих 
безопасность данных, и другие меры. 

Проведенный патентный анализ показал, что 
облачные технологии пока не достигли стадии зре-
лости. Облачный трафик стран Азиатско-Тихооке-
анского региона имеет потенциал превысить пока-
затели стран Северной Америки, а в целом время 
до достижения точки пика траектории его развития  
составляет для разных регионов 7-10 лет.

Для описания диффузии облачных вычисле-
ний в России автором были построены логистиче-
ская модель, модели Гомпертца, Ротбарда и Ски-
адаса, оценены их параметры. Расчеты показали, 
что рыночный потенциал этой технологии в Рос-
сии не превышает 15%, однако положительное воз-
действие внешних факторов может его увеличить, 
Построенная модель зависимости доли облачных 
вычислений на рынке ИТ-услуг в России от ряда 
факторов свидетельствует о положительном вли-
янии расширения и модернизации сектора ИКТ,  
совершенствования программного обеспечения и 
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мер по обеспечению кибербезопасности на ско-
рость диффузии этой технологии.
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Analysis and modeling of cloud computing diffusion in Russia and abroad
M.G. Dubinina 

Abstract. This paper examines the current state and factors that influence the diffusion of cloud 
computing in the regions of the world, analyzes approaches to modeling the diffusion of information 
technologies in general and cloud computing in particular, compares the forecasts of the cloud 
market of leading analytical companies with the data of patent analysis. The Bass diffusion model 
was estimated to define time and magnitude of peak of cloud traffic in different regions of the world. 
The results of approximating the share of cloud computing in the IT services market in Russia, 
obtained by the author using various diffusion models, is compared, the influence of external 
factors on the speed of cloud computing in Russia is estimated.
Keywords: cloud computing, diffusion models, patent analysis, virtualization, traffic, public clouds
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