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В публикуемой статье предложена математическая модель диффузии потреби-
тельских инноваций, учитывающая влияние внешнего случайного возмущающе-
го фактора. Уравнения стохастической динамики продаж инновационных товаров 
описывают случайный процесс непрерывного и распределенного увеличения числа 
потребителей инновационных продуктов. Показано, что учет в стохастической мо-
дели внешнего случайного возмущающего фактора приводит к существенным от-
клонениям от классической детерминированной модели плавного освоения рынка 
инновационными товарами.
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Моделирование особенностей реагирования рынков на внедрение и продвижение инновационных 
товаров является одной из актуальных задач современной экономической теории и практики ведения 
бизнеса. Прогнозирование процессов диффузии потребительских инноваций способно во многих слу-
чаях эффективно оценивать скорости роста продаж новых товаров, определять параметры частичного 
или полного захвата рынков, выявлять степени рисков для малого и среднего инновационного бизнеса 
и т. д. Разработка адекватных моделей диффузии инноваций как процесса заполнения и захвата рынков 
новыми продуктами, технологиями и идеями должна опираться на теорию случайных полей [1].

Пусть в рамках некоторого рынка внедряется совершенно новый продукт в виде товара, техноло-
гии, идеи или услуги. У этого инновационного оригинального продукта нет аналогов и конкуренции 
со стороны уже имеющихся на рынке продуктов. Возникающий вместе с этим продуктом новый спрос 
порождает в момент времени определенное количество потребителей Q, осуществивших его покупку.

Величина Q = Q(t) является случайной, непрерывной, непрерывно дифференцируемой и ограничен-
ной на числовой полуоси (0 < t < ∞) функцией времени. Переменная времени t предполагается непре-
рывной, единицей ее измерения служит соответствующий обстоятельствам рыночный период (месяц, 
квартал, год). Функция Q = Q(t) удовлетворяет неравенству

 Q = Q(t) < P.

Здесь Q(0) = 0, P = lim  
t → ∞

 Q(t) – максимальное число потенциальных покупателей продукта, определя-
ющее потенциал рыночного спроса.

Приращение количества потребителей инновационного продукта ΔQ за некоторый малый промежу-
ток времени образуется из трех компонентов

              ΔQ = ΔaQ + ΔbQ + ΔwQ.  (1)

Здесь ΔaQ – число покупателей-новаторов, ориентирующихся на рекламу и средства массовой ин-
формации, ΔbQ – число потребителей-имитаторов, ориентирующихся на отзывы уже совершивших 
приобретение людей, ΔwQ – случайные колебания числа покупателей-имитаторов, обусловленные во-
латильностью рынка.

Число покупателей-новаторов ΔaQ, полагающихся на рекламу и средства массовой информации, за 
промежуток времени Δt можно представить в виде

               ΔaQ = a · (P – Q) · Δt. (2)

Здесь a – коэффициент инновации.
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Число покупателей-имитаторов ΔbQ, полагающихся на отзывы уже совершивших приобретение по-
требителей, за промежуток времени Δt определяется соотношением

        ( ) tQP
P
QbQb ∆⋅−⋅⋅=∆ . (3)

Здесь b – коэффициент имитации.
Случайные колебания числа покупателей-имитаторов ΔwQ представляют собой стохастический 

фактор стандартного винеровского процесса

     
( ) wQP

P
QbQw ∆⋅−⋅⋅⋅=∆ σ .  (4)

Здесь w – стандартный винеровский процесс, tw ∆⋅=∆ ε , σ – волатильность рынка, ε ~ N(0,1) – 
случайная величина с нормальным законом распределения, средним значением <ε> = 0 и единичной 
дисперсией <ε2> = 1. Таким образом, формула (1) принимает вид

            
( ) ( ) wQP

P
QbtQP

P
QbaQ ∆⋅−⋅⋅⋅+∆⋅−⋅⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ⋅+=∆ σ .  (5)

Предельный переход Δt → 0 приводит к стохастическому дифференциальному уравнению диффу-
зии [2–6]
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Здесь w  – стандартный винеровский процесс, tw '� ' H , V  –

 волатильность рынка, � �1,0~ NH  – случайная величина с нормальным законом 

распределения, средним значением 0 H  и единичной дисперсией 12  H . 

Таким образом, формула (1) принимает вид 
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Предельный переход 0o't  приводит к стохастическому 

дифференциальному уравнению диффузии [2–6] 
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P
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P
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¹
·
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Замена переменной 
P
Q

q   в уравнении (6) приводит к безразмерному 

уравнению диффузии Ито 

� � � � wdqBdtqAdq ��� .     (7) 

Здесь � � � � � �qqbaqA ���� 1  и � � � �qqbqB ���� 1V  – коэффициент 

сноса и коэффициент волатильности соответственно. Начальное условие для 

уравнения (7) имеет вид 

� � 000    qq t .      (8) 

Численное решение уравнения с начальным условием (8) выполняется 

методом последовательных приближений в соответствии с алгоритмом 

. (6)
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� � � � � � tqqbtqqbaqq sssssss '�������'������ � HV 111 .  (9) 

Здесь на каждом малом временном шаге t' , начиная с начального значения, 

генерируется случайное число sH  и вычисляется следующее значение 1�sq . Таким 

образом, образуются случайные последовательности ^ `st  и ^ `sq . На 

координатной плоскости эти последовательности образуют систему точек ^ `ss qt ,  

и соответствующую ей линию с фрактальной изломанностью. При повторении 

реализации алгоритма (7) всякий раз образуется новая ломаная линия, поскольку 

каждый раз случайная величина H  генерирует новые случайные значения. 

На рис. 1 представлены численные реализации решений задачи (9), (8). 

Стохастические линии представляют собой реализации случайного процесса 

диффузии инноваций для одних и тех же начальных условий и числовых 

параметров.  

В численных расчетах временной интервал > @10,0�t  был разбит на 100 n

частей, величина шага была принята 01,0 't . Число реализаций случайного 

процесса диффузии инноваций было выбрано 200 m . На рис. 1 показано 

только десять из них. Коэффициент инновации 05,0 a , коэффициент имитации 

75,0 b , волатильность рынка предполагалась 35,0 V . 

 
Рис. 1 
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Здесь на каждом малом временном шаге Δt, начиная с начального значения, генерируется случайное 
число εs и вычисляется следующее значение qs+1. Таким образом, образуются случайные последова-
тельности {ts} и {qs}. На координатной плоскости эти последовательности образуют систему точек  
{ts, qs} и соответствующую ей линию с фрактальной изломанностью. При повторении реализации ал-
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В численных расчетах временной интервал t ∈ [0,10] был разбит на n = 100 частей, величина шага 
была принята Δt = 0,01. Число реализаций случайного процесса диффузии инноваций было выбрано  
m = 200. На рис. 1 показано только десять из них. Коэффициент инновации a = 0,05, коэффициент ими-
тации b = 0,75 волатильность рынка предполагалась σ = 0,35.

Следует отметить, что в начальной точке t = 0 и в точках, близких к процессу насыщения, t ≈ 10, сто-
хастический процесс становится практически детерминированным, что является вполне ожидаемым 
и определяется видом функции волатильности B(q) = σ · b · q · (1 – q).

Вид той функции не позволяет в полной мере воспользоваться формулой Ито и найти точное реше-
ние для среднего значения функции q(t). При статистическом осреднении уравнения (7)
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Вычисление момента <q2> приводит к появлению моментов третьего и четвертого порядков. Таким 
образом образуется бесконечная цепочка статистических уравнений, которую необходимо оборвать, 
сделав определенные допущения.

В рассматриваемом случае естественно предположить, что флуктуации величины q(t) определяются 
случайными колебаниями числа покупателей -имитаторов, и ее можно представить в виде
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Сравнение численного решения уравнения (15) и среднего значения вычисленного для всех m = 200 
реализаций алгоритма (7) приведено на рис. 2.

Рис. 2

Численный анализ показывает практическое совпадение результатов расчета по формуле (9) – ниж-
няя кривая и формуле (15) – верхняя кривая.

На рис. 3 представлены кривые реализации случайного процесса с кривой для среднего значения 
процесса.
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Рис. 3

В случае если волатильность рынка обращается в нуль σ = 0 и процесс становится детерминиро-
ванным, полученные результаты совпадают с результатами классической модели Ф. Басса диффузии 
инноваций [7].
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MODEL STOCHASTIC DYNAMICS
DIFFUSION OF INNOVATIONS

In the published article the mathematical model of diffusion of innovations in consumer, 
taking into account the influence of the external random disturbing factor. The equations 
of the stochastic dynamics of sales of innovative products describe the random process of 
continuous and distributed to increase the number of consumers of innovative products. It 
is shown that the inclusion in the stochastic model of a random external disturbance factor 
leads to a significant departure from the classical deterministic model smooth development 
of innovative products market.
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