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В публикуемой статье предложена математическая модель диффузии потребительских инноваций, 

учитывающая изменение во времени общего числа потенциальных покупателей. Исследование особен-
ностей и закономерностей процессов распространения на рынках товаров с новыми свойствами представ-
ляет собой актуальную проблему современной экономической теории. Разработка новых математических 
моделей, описывающих процессы диффузии потребительских инноваций, помогает адекватно оценивать 
скорости роста продаж товаров с новыми свойствами, прогнозировать показатели захвата ими рынков, 
рассчитывать временные интервалы стагнации или снижения их продаж и т. д. Целью публикуемой работы 
является разработка новой экономико-математической модели диффузии инноваций в условиях нестабиль-
ного поведения потребителей. Эта модель представляет собой нелинейное дифференциальное уравнение 
переменными коэффициентами. Особенность предлагаемой модели и ее научная новизна заключается 
в том, что она в отличие от классической модели диффузии инноваций учитывает изменение во времени 
общего числа потенциальных покупателей, числа покупателей-новаторов, и числа покупателей-имитато-
ров. Кроме того, модель способна описывать различные варианты заполнения рынка инновационным това-
ром. К таким вариантам относятся монотонный процесс диффузии инноваций, процессы временной стаг-
нации или временного падения продаж. Построены уравнение изменения общего числа участников рынка 
и уравнение роста покупателей инновационного товара. Рассмотрены три ситуации развития процесса 
диффузии инноваций. Для первой ситуации инновации распространяются стабильно и поступательно. Для 
второй ситуации процесс диффузии инноваций приостанавливается на некотором временном интервале. 
Для третьей ситуации процесс диффузии инноваций характеризуется определенным сворачиванием на не-
котором временном интервале. Численный анализ разработанной модели показал хорошее соответствие 
известным статистическим данным роста числа пользователей глобальной сети интернет в России.
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In the published article, a mathematical model of diffusion of consumer innovations is proposed, taking 

into account the change in time of the total number of potential buyers. The study of the features and pat-
terns of distribution processes in the markets for goods with new properties is an urgent problem of modern 
economic theory. The development of new mathematical models describing the processes of diffusion of 
consumer innovations helps to adequately assess the growth rate of sales of goods with new properties, 
to predict indicators of market capture, to calculate the time intervals for stagnation or decrease in their 
sales, etc. The aim of the published work is to develop a new economic and mathematical model of dif-
fusion of innovations in conditions of unstable consumer behavior. This model is a non-linear differential 
equation with variable coeffi cients. The peculiarity of the proposed model and its scientifi c novelty is that, 
in contrast to the classical model of diffusion of innovations, it takes into account the change in time of 
the total number of potential buyers, the number of innovator buyers, and the number of imitating buyers. 
In addition, the model is able to describe various options for fi lling the market with innovative products. 
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Such options include a monotonous process of diffusion of innovations, processes of temporary stagnation or 
a temporary drop in sales. The equation of change in the total number of market participants and the equation 
of growth of buyers of innovative goods are constructed. Three situations of development of the diffusion 
of innovations are considered. For the fi rst situation, innovation spreads steadily and progressively. For 
the second situation, the process of diffusion of innovations is suspended at a certain time interval. For the 
third situation, the process of diffusion of innovations is characterized by a certain folding at a certain time 
interval. A numerical analysis of the developed model showed good agreement with the known statistical 
data on the growth in the number of users of the global Internet in Russia.

 Введение
Исследование особенностей и зако-

номерностей процессов распростране-
ния на рынках товаров с новыми свой-
ствами представляет собой актуальную 
проблему современной экономической 
теории. 

Разработка новых математических 
моделей, описывающих процессы диф-
фузии потребительских инноваций, по-
могает адекватно оценивать скорости 
роста продаж товаров с новыми свой-
ствами, прогнозировать показатели за-
хвата ими рынков, рассчитывать времен-
ные интервалы стагнации или снижения 
их продаж и т. д. 

Целью публикуемой работы является 
разработка новой экономико-математиче-
ской модели диффузии инноваций в усло-
виях нестабильного поведения потреби-
телей. Эта модель представляет собой не-
линейное дифференциальное уравнение 
переменными коэффициентами. 

Особенность предлагаемой модели 
и ее научная новизна заключается в том, 
что она в отличие от классической моде-
ли диффузии инноваций учитывает изме-
нение во времени общего числа потенци-
альных покупателей, числа покупателей-
новаторов, и числа покупателей-имита-
торов. Кроме того, модель способна опи-
сывать различные варианты заполнения 
рынка инновационным товаром. 

К таким вариантам относятся моно-
тонный процесс диффузии инноваций, 
процессы временной стагнации или вре-
менного падения продаж. 

Модель процесса диффузии 
инноваций, учитывающая изменения 

общего числа потенциальных 
покупателей 

Пусть на рынке появляется и распро-
страняется принципиально новый инно-
вационный товар. Обозначим U = U(t) – 
число покупателей этого товара в мо-
мент времени t.

Функция U = U(t) непрерывного ар-
гумента t считается непрерывной и не-
прерывно дифференцируемой на интер-
вале (0 ≤ t ≤ ∞).

Приращение числа покупателей ин-
новационного товара ΔU за некоторый 
промежуток времени Δt можно предста-
вить в виде двух слагаемых
 ΔU = ΔUN + ΔUI. (1)

Здесь ΔUN – частичное приращение 
за промежуток времени Δt числа поку-
пателей-новаторов, ориентирующихся 
на рекламу и средства массовой инфор-
мации, ΔUI – частичное приращение 
за промежуток времени Δt числа покупа-
телей-имитаторов, полагающихся на от-
зывы уже совершивших приобретение 
людей. Величины ΔUN, ΔUI можно пред-
ставить в виде

 (2)

Здесь a – коэффициент инновации, 
определяющий долю покупателей-нова-
торов от общего числа потенциальных 
покупателей V(t); b – коэффициент ими-
тации, определяющий долю покупате-
лей-имитаторов от числа покупателей 
уже совершивших покупку U(t), θ(t) – 
функция, описывающая относительную 
скорость поступления на рынок иннова-
ционного товара.

Множитель  – описывает 

процесс насыщения рынка до неко-
торого предельного значения V(t). 
Следует отметить, что в рассматри-
ваемой модели в отличие от класси-
ческой модели Ф. Басса общее число 
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потенциальных покупателей V(t) не яв-
ляется константой, а предполагается пе-
ременной величиной [1].

Подставляя соотношения (2) в фор-
мулу (1), находим

  (3)

Переходя в соотношении (3) к преде-
лу при Δt → 0, находим нелинейное диф-
ференциальное уравнение

 (4)

Начальное условие для уравнения (4) 
имеет вид
 U(0) = U0.  (5)

Очевидно, что если процесс диф-
фузии инноваций наблюдается с са-
мого начала, то U0 = 0. В противном 
случае значение U0 может отличать-
ся от нуля.

В общем случае нелинейная задача 
Коши (4), (5) с переменным коэффици-
ентом V(t) может быть решена только 
численно.

Рассмотрим вариант развития про-
движения на рынок инновационного то-
вара, при котором в начальный момент 
времени t наибольшее число его потен-
циальных покупателей составляет V0, 
а затем это число постепенно изменяется 
до определенного предела V∞.

Предположим, что изменение числа 
покупателей ΔV(t) за время Δt будет про-
порционально отклонению функции P(t) 
от предельного значения V∞

  (6)

Переход к пределу при условии 
Δt → 0 приводит к дифференциальному 
уравнению для функции V(t)

  (7)

решение которого с начальным услови-
ем V(0) = V0 дает

  (8)

Здесь λ – параметр, характеризую-
щий скорость изменения общего числа 
потенциальных покупателей инноваци-
онного товара.

Формы интегральных кривых урав-
нения (4) будут существенно зависеть 
от особенностей функции относитель-
ной скорости поступления на рынок ин-
новационного товара θ(t).

Интегральные кривые уравнений (4) 
будут описывать монотонный процесс 
заполнения рынка инновационным то-
варом для близких к единице значений 
функции θ(t), а для близких к нулю и для 
отрицательных значений функции θ(t) 
они будут описывать процессы стагна-
ции и падения продаж инновационного 
товара, соответственно.

Процессы монотонного заполне-
ния рынка, стагнации и падения продаж 
в окрестности некоторого момента времени 
t = t* удобно описывать функцией вида [2]

  (9)

Здесь ω – максимальное отклонение 
функции θ(t) от единицы; σ – радиус вре-
менного интервала снижения продаж.

Если параметр ω = 0, то рынок бу-
дет заполняться инновационным това-
ром монотонно, если параметр ω = 1, 
то в момент времени t = рост функции 
U(t) прекращается, и на интервале вре-
мени (t* – σ, t* + σ) распространение ин-
новационного товара приостанавливает-
ся, если параметр ω > 1, то на интервале 
времени (t* – σ, t* + σ) продажи падают.

Если эффекты стагнации и падения 
продаж на рынке происходят неоднократ-
но, то в качестве функции относительной 
удельной скорости поступления на рынок 
инновационного товара целесообразно 
выбрать произведение функций вида (9)

 (10)
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На рис. 1 приведены три варианта 
графиков функции U(t), построенных 
по результатам численного решения 
задачи Коши (4), (5), для монотон-
ного процесса заполнения рынка ин-
новационным товаром, при котором 
параметр ω = 0.

 

Рис. 1. Сплошная интегральная кривая функции 
U(t) соответствует плавному снижению 

емкости рынка от значения V0 до значения V∞. 
Верхняя штриховая линия кривой функции U(t) 
соответствует максимальной неизменяемой 

емкости рынка V(t) ≡ V0. 
Нижняя штриховая линия кривой функции U(t) 
соответствует минимальной неизменяемой 
емкости рынка V(t) ≡ V∞. Расчетные значения 
величин: V0 = 1; V∞ = 0,5; U0 = 0; λ = 0,2; 

a = 0,05; b = 0,65; ω = 0

На рис. 2 приведены три варианта 
графиков функции U(t), построенных 
по результатам численного решения 
задачи Коши (4), (5), для процесса за-
полнения рынка инновационным това-
ром в условиях стагнации продаж, при 
котором параметр ω = 1. Центр окрест-
ности стагнации расположен в точке 
t* = 7,5, радиус этой окрестности со-
ставляет σ = 1,5.

На рис. 3 приведены три варианта 
графиков функции U(t), построенных 
по результатам численного решения за-
дачи Коши (4), (5), для процесса запол-
нения рынка инновационным товаром 
в условиях падения продаж, при кото-
ром параметр ω = 1,5. Центр окрестно-
сти падения продаж расположен в точке 
t* = 7,5, радиус этой окрестности со-
ставляет σ = 1,5.

Рис. 2. Сплошная интегральная кривая функции 
U(t) соответствует плавному снижению 

емкости рынка от значения V0 до значения V∞. 
Верхняя штриховая линия кривой функции U(t) 
соответствует максимальной неизменяемой 
емкости рынка V(t) ≡ V0. Нижняя штриховая 
линия кривой функции U(t) соответствует 
минимальной неизменяемой емкости рынка 

V(t) ≡ V∞. Расчетные значения величин: 
V0 = 1; V∞ = 0,5; U0 = 0; λ = 0,2; a = 0,05; 

b = 0,65; ω = 1; t* = 7,5; σ = 1,5

 
Рис. 3. Сплошная интегральная кривая функции 

U(t) соответствует плавному снижению 
емкости рынка от значения V0 до значения V∞. 
Верхняя штриховая линия кривой функции U(t) 
соответствует максимальной неизменяемой 
емкости рынка V(t) ≡ V0. Нижняя штриховая 
линия кривой функции U(t) соответствует 
минимальной неизменяемой емкости рынка 

V(t) ≡ V∞. Расчетные значения величин: 
V0 = 1; V∞ = 0,5; U0 = 0; λ = 0,2; a = 0,05; 

b = 0,65; ω = 1,5; t* = 7,5; σ = 1,5



ВЕСТНИК АЛТАЙСКОЙ АКАДЕМИИ ЭКОНОМИКИ И ПРАВА    № 12    2019 65

ЭКОНОМИЧЕСКИЕ  НАУКИ

Если в рассматриваемой модели 
общее число потенциальных покупа-
телей принять постоянной величиной 
V(t) = const, то построенная модель про-
движения на рынок инновационного то-
вара будет совпадать с известной моде-
лью Ф. Басса [1].

Применим теперь построенную мо-
дель для расчета показателей роста 
числа пользователей глобальной сети 
интернет в России, общая аудитория 
которых по данным Всероссийского ом-
нибуса GfK к началу 2019 года состави-
ла 75,4 % взрослого населения страны. 
Статистические данные относительного 
роста интернет-пользователей приведе-
ны в табл. 1 [3].

Таблица 1
Год t U, % U

2008 0 25 0,25
2009 1 33 0,33
2010 2 37 0,37
2011 3 44 0,44
2012 4 53 0,53
2013 5 57 0,57
2014 6 67 0,67
2015 7 70 0,70
2016 8 71 0,71
2017 9 73 0,73
2018 10 75,4 0,754

В соответствии с данными табл. 1, 
уравнение (4) с функцией (10) и началь-
ным условием (5) принимают вид

   (11)

На рис. 4 приведено сравнение гра-
фика функции роста числа пользовате-
лей интернет U(t), построенного по ре-
зультатам численного решения задачи 
Коши (11) и наблюдаемых данных, по-
строенных по табл. 1.

Рис. 4. Интегральная кривая функции U(t) 
представляет собой численное решение задачи 
Коши (11). Точками обозначены наблюдаемые 
значения функции U(t), построенные по данным 
табл. 1. Расчетные значения параметров: 

V0 = 0,8; V∞ = 0,8; U0 = 0,25; λ = 0,15; 
a = 0,04; b = 0,4

Следует отметить, что в соответ-
ствии с данными табл. 1 в 2010 году 
(ω = 1; σ = 0,5) и в 2013 году (ω = 1; 
σ = 0,3) наблюдалась определенная 
стагнация распространения числа 
пользователей интернет.

Основной тенденцией последних лет 
является рост пользователей сети интер-
нет, использующих мобильные устрой-
ства, главную часть аудитории пользова-
телей составляют владельцы смартфонов. 
Статистические данные относительного 
роста мобильных интернет-пользовате-
лей приведены в табл. 2 [3].

Таблица 2
Год t U, % U

2013 0 12 0,12

2014 1 18 0,18

2015 2 37 0,37

2016 3 42 0,42

2017 4 52 0,52

2018 5 59 0,59

Применим построенную модель для 
расчета показателей роста числа вла-
дельцев смартфонов к данным табл. 2. 
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В соответствии с данными табл. 2, урав-
нение (4) с функцией (10) и начальным 
условием (5) принимают вид

 (12)

На рис. 5 приведено сравнение гра-
фика функции роста числа владель-
цев смартфонов U(t), построенного 
по результатам численного решения за-
дачи Коши (12) и наблюдаемых данных, 
построенных по табл. 2.

Рис. 5. Интегральная кривая функции U(t) 
представляет собой численное решение задачи 
Коши (12). Точками обозначены наблюдаемые 
значения функции U(t), построенные по данным 
табл. 2. Расчетные значения параметров: 

V0 = 0,65; V∞ = 0,65; U0 = 0,12; λ = 0,75; 
a = 0,05; b = 0,95

Следует отметить, что в соответ-
ствии с данными табл. 2 в 2014 году 
(ω = 1; σ = 0,2) и в 2016 году (ω = 1; 
σ = 0,2) наблюдалась определенная стаг-
нация распространения числа пользова-
телей смартфонами.

Другой тенденцией последних лет 
является сокращение с определенного 
момента использования планшетов ча-
стью аудитории пользователей интернет. 
Статистические данные такого измене-

ния относительного числа интернет-
пользователей с помощью планшетов 
приведены в табл. 3 [3].

Таблица 3
Год t U, % U

2013 0 4 0,04
2014 1 8 0,08
2015 2 19 0,19
2016 3 19 0,19
2017 4 20 0,20
2018 5 14 0,14

Применим построенную модель для 
расчета показателей изменения числа вла-
дельцев планшетов к данным табл. 3. В со-
ответствии с данными табл. 3, уравнение (4) 
с начальным условием (5) принимают вид

 (13)

На рис. 6 приведено сравнение гра-
фика функции роста числа мобильных 
пользователей интернет U(t), построен-
ного по результатам численного реше-
ния задачи Коши (13) и наблюдаемых 
данных, построенных по табл. 3.

Рис. 6. Интегральная кривая функции U(t) 
представляет собой численное решение задачи 
Коши (12). Точками обозначены наблюдаемые 
значения функции U(t), построенные по данным 
табл. 2. Расчетные значения параметров: 

V0 = 0,65; V∞ = 0,65; U0 = 0,12; λ = 0,75; 
a = 0,05; b = 0,95
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инноваций, учитывающая изменение 
во времени общего числа потенциальных 
приобретателей. Исследовано влияние 
изменения числе потенциальных покупа-
телей на процесс диффузии инноваций.

Рассмотрены три варианта процесса 
диффузии инноваций. В первом случае 
инновации распространяются стабиль-

но и поступательно. Во втором случае 
процесс диффузии инноваций временно 
приостанавливается. В третьем случае 
процесс диффузии инноваций временно 
сворачивается.

Численный анализ разработанной 
модели показал хорошее соответствие 
известным статистическим данным ро-
ста числа пользователей глобальной 
сети интернет в России.
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