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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ДИНАМІКИ ПОШИРЕННЯ 

ІННОВАЦІЙНИХ ПРОДУКТІВ ТА ПОСЛУГ 

Постановка проблеми. Згідно Закону України «Про інноваційну 

діяльність» [1], головною метою державної інноваційної політики є створення 

соціально-економічних, організаційних і правових умов для ефективного 

відтворення, розвитку й використання науково-технічного потенціалу країни, 

забезпечення впровадження сучасних екологічно чистих, безпечних, енерго- та 

ресурсозберігаючих технологій, виробництва та реалізації нових видів 

конкурентоздатної продукції. Без істотних інновацій Україна не зможе 

забезпечити високий рівень життя населення і стійке економічне зростання. 

Тільки інноваційний розвиток дозволить підвищити конкурентоспроможність 

економіки, здійснити прогресивні структурні зрушення в країні, оновити 

реальний сектор економіки, забезпечити сталий соціально економічний 

розвиток держави. Однак на сьогодні інноваційний розвиток не став основою 

зростання національної економіки України. Тому зусилля фахівців необхідно 

зосередити на дослідженні процесу поширення інновацій, визначенні чинників 

його прискорення, виявленні оптимальних дій щодо зміни інноваційної 

стратегії. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Найбільш відомі теорії 

поширення інновацій – дифузні моделі Е. Роджерса і Ф. Басса. В основі моделі 

Е. Роджерса [2] лежить сегментація потенційних споживачів інновації за 

ознакою індивідуальної схильності до сприйняття інновації. Ф. Басс [3] на 

основі роботи Е. Роджерса розробив математичну модель розповсюдження 



нових продуктів в умовах припущення: ймовірність здійснення покупки нового 

продукту споживачем є лінійною функцією від числа попередніх покупців. 

Разом з тим модель Ф. Басса визначає динаміку лише кількості осіб, що 

прийняли новацію, інші потенційні споживачі інновації не враховуються. У 

цьому випадку вважається за доцільне використовувати моделі епідемії, які 

дозволили б усунути цей недолік. Вперше класична модель епідемії, так звана, 

SIR-модель, була запропонована британськими вченими В. Кермаком і 

А. МакКендриком [4] для дослідження розповсюдження соціально значущих 

хвороб. Подальшого та найбільш повного розвитку такі моделі дістали в [5], де 

сформульована і викладена теорія лавиноподібних соціально-економічних 

процесів (паніки, ажіотажу зокрема). Подібними моделями описують 

поширення інформації у соціальній мережі [6], поведінку інвесторів [7], 

колективну соціальну динаміку індивідуальних пожертвувань [8], 

розповсюдження недержавного пенсійного забезпечення [9], поширення 

шкідливих програм в комп'ютерних мережах [10] тощо. Моделі зараження, 

навіювання та наслідування, як головних механізмів соціально-психологічного 

впливу, представляють собою ефективний засіб вивчення поширення інновацій. 

Постановка завдання. Метою статті є розробка математичних моделей 

динаміки поширення інноваційних продуктів і послуг як лавиноподібного 

процесу, що дозволяють досліджувати та прогнозувати динаміку споживання. 

Виклад основного матеріалу досліджень. Відповідно до теорії дифузії 

інновацій [11], будь-яка інновація (наприклад, нова ідея, методика, технологія, 

продукт) дифундує, тобто поширюється в суспільстві за певною 

передбачуваною моделлю. Деякі люди приймають інновацію відразу ж, щойно 

почувши про неї. Іншим людям потрібно більше часу, щоб спробувати що-

небудь нове, у третіх цей процес проходить ще довше. Спираючись на ці 

постулати та визначення SIR-моделі епідемії [4], моделі лавиноподібних 

процесів [5], моделі поширення недержавного пенсійного забезпечення [9] 

введемо наступні гіпотези. Населення регіону, де поширюється інновація, 

чисельністю ( )tN  у момент t можна розбити на три групи. Перша група поєднує 



осіб, які позитивно ставляться до нововведень, вони є можливими споживачами 

інноваційного продукту чи послуги (новації). Назвемо їх потенційними 

новаторами, а їх кількість у момент t позначатимемо через ( )tS . Друга група 

поєднує осіб, які вже є споживачами новації – це дійсні новатори, 

розповсюджувачі новаторських ідей, агенти. Їх кількість у момент t 

позначатимемо через ( )tI . Нарешті, третя група – це особи, які діють за 

звичкою, негативно відносяться до всяких нововведень та змін. Назвемо їх 

консерваторами або рутинерами (рутинер – (фр., від routine) людина відстала, 

що діє за звичкою, боїться всяких нововведень [12]), а їх кількість у момент t 

позначатимемо через ( )tR . Отже, загальна чисельність населення регіону у 

момент t дорівнює сумі ( ) ( ) ( ) ( )tRtItStN ++= . 

Оцінимо динаміку визначених груп. Скорочення кількості потенційних 

новаторів ( )tS  відбувається за рахунок вступу до споживачів новаторського 

продукту )(tSI∆  та переходу до сукупності тих хто не сприймає новаторський 

продукт, або тих хто розчарувався в новаторському продукті )(tSR∆ , а приріст 

– за рахунок виходу із спільноти новаторів )(tIS∆  за різних причин, та за 

рахунок переконання рутинерів )(tRS∆ . Визначення приростів здійснюється на 

підставі підходу, запропонованому у [5] та [9]. 

Рис. 1. Схема процесу поширення інноваційного продукту 

Джерело: розробка авторів 
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новаторів. Залучити до інновації можна лише потенційного споживача, 

рутинери спочатку змінюють свою «ідеологію», тобто спочатку стають 

потенційними, а вже потім дійсними новаторами. Ймовірність залучення однієї 

особи до споживача новаторського продукту при одноразовому контакті 

дорівнює 1Sp , а ймовірність переконання одного рутинера 1Rp . Далі, 

приймаючи гіпотезу про незалежний вплив декількох агентів, отримаємо 

ймовірність того, що особа буде залучена до споживачів інноваційного 

продукту хоча б одним агентом: 

 ( )
( )
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tIr
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Звідси скорочення кількості потенційних новаторів за рахунок залучення 

до спільноти споживачів інноваційного продукту за період t∆  дорівнює: 
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Подібним чином визначається й приріст за період t∆  кількості 

потенційних новаторів за рахунок приєднання до новаторської ідеї рутинерів: 
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Що стосується скорочення за період t∆  кількості потенційних новаторів 

за рахунок переходу до сукупності рутинерів та приросту за рахунок виходу із 

спільноти новаторів, але неостаточної відмови від новаторського продукту, то є 

підстави вважати їх пропорційними чисельності цих груп, тобто 

 ( ) ttSptS SRR ∆⋅⋅=∆ )( , (4) 

 ( ) ttIptI ISS ∆⋅⋅=∆ )( , (5) 

де SRp  – коефіцієнт (інтенсивність) остаточної відмови від новаторського 

продукту для потенційних новаторів в одиницю часу; ISp  – коефіцієнт вибуття 

із новаторської спільноти, але неостаточної відмови від новаторського 

продукту, в одиницю часу. 

Отже, загальний приріст сукупності потенційних новаторів за період t∆ : 
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Аналогічні міркування проводяться для визначення зміни кількості 

дійсних прихильників новаторського продукту, приріст відбувається за рахунок 

вступу до спільноти новаторів )(tSI∆ , а скорочення – за рахунок виходу із 

новаторської спільноти й остаточної відмови від цього продукту )(tIR∆  або 

відмови лише на деякий час, тобто переходу до сукупності потенційних 

новаторів )(tIS∆ : 
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де ІRp  – коефіцієнт (інтенсивність) остаточної відмови від новаторського 

продукту для новаторів в одиницю часу. 

Розділивши рівняння (6-7) на t∆  та переходячи до границі при 0→∆t , 

отримаємо модель динаміки поширення новаторського продукту у вигляді 

системи диференційних рівнянь: 

 

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )

( ) ( )
( )

( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) [ ]

( ) ( ) ( ) ( )


















−−=

+⋅−







−−⋅=









−−⋅+

+⋅+







+−−⋅−=

−
⋅

−
⋅

−
⋅

.

;11

;11

11

1)(1

11

11

dt
tdI

dt
tdS

dt
tdN

dt
tdR

pptIptS
dt

tdI

ptR

ptIpptS
dt

tdS

IRIStN
tIr

S

tN
tIr

R

ISSRtN
tIr

S

 (8) 

Для однозначного визначення розв’язання системи, необхідно задати 

початкові умови. У якості нульового моменту часу 0t  природно обрати момент 

появи нового продукту чи послуги. Початкова кількість новаторів дорівнює 

( ) 00 ItI = , рутинерів – ( ) 00 RtR = , а початкова кількість потенційних новаторів 

обчислюється як різниця ( ) 00000 IRNStS −−== . 



Для визначення кількості новаторів і рутинерів скористаємося моделлю 

Е. Роджерса [2], згідно якої новатори складають 2,5%, вони більш зорієнтовані 

зовні, ніж члени інших категорій. Відстаючі (рутинери) складають 16%, вони 

підозріло ставляться до всього нового. Потенційних новаторів Е. Роджерс 

розбиває на три категорії: ранні послідовники, рання більшість, пізня більшість. 

Спираючись на модель Е. Роджерса, приймемо 0I =2,5%, 0R =16% та 0S =81,5%. 

Однак більш інформативним є опис динаміки поширення інноваційних 

продуктів у частках визначених груп соціуму ( ) ( )
( )tN
tStkS = , ( ) ( )

( )tN
tItk I = , 

( ) ( )
( )tN
tRtkR = : 
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за початкових умов: ( ) ( ) ( ) .1,, 00000000 RISSRRII kkktkktkktk −−====  

Разом з тим, для опису процесу поширення інноваційних продуктів більш 

природною є дискретна модель (10), оскільки сам процес є дискретним, у 

вигляді наступної системи різницевих рівнянь: 
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де 0000 ,,, NRIS  – відомі початкові значення. 

 



Висновки та подальші дослідження. Отримані моделі (8-10) є базовими, 

оскільки дозволяють аналізувати та прогнозувати лише загальні тенденції 

поширення інноваційних продуктів або послуг, як динаміки чисельності 

визначених трьох груп споживачів. Необхідність врахування сегментації 

потенційних споживачів нового продукту за ознакою індивідуальної схильності 

до сприйняття інновації за Е. Роджерсом (п’ять сегментів), а також 

неоднорідності соціуму за віковим, соціальним, психологічним, рольовим 

складом та нестаціонарності імовірнісних характеристик визначає напрямок 

подальших досліджень авторів. 
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Анотація 

Якимова Л.П., Мотченко Д.С. 

МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ДИНАМІКИ ПОШИРЕННЯ 

ІННОВАЦІЙНИХ ПРОДУКТІВ ТА ПОСЛУГ 

Мета. Метою статті є розробка математичних моделей динаміки 

поширення інноваційних продуктів і послуг як лавиноподібного процесу, що 

дозволяють досліджувати та прогнозувати динаміку споживання.  

Методика дослідження. В статті використано метод економіко-

математичного моделювання процесів. Зокрема, здійснено процес моделювання 

поширення інновацій на підставі SIR-моделі епідемії, моделі лавиноподібних 

процесів та моделі поширення недержавного пенсійного забезпечення. При 

цьому проведено розбивку соціуму на три групи стосовно споживачів 

інноваційного продукту: перша група – можливі споживачі інноваційного 

продукту чи послуги, тобто потенційні новатори; друга група – дійсні новатори, 

розповсюджувачі новаторських ідей, агенти; третя група – особи, які діють за 

звичкою, негативно відносяться до всяких нововведень та змін, тобто 

консерватори або рутинери. Для однозначного визначення розв’язання системи 

на підставі моделі Е. Роджерса задано початкові умови. Розглянуто найбільш 

відомі теорії поширення інновацій – дифузні моделі Е. Роджерса і Ф. Басса, 

класична модель епідемій. 

Результати. Обґрунтована необхідність дослідження процесу поширення 

інновацій, визначення чинників його прискорення та виявлення оптимальних 

дій щодо зміни інноваційної стратегії. Виявлено, що моделі зараження, 

навіювання та наслідування, як головних механізмів соціально-психологічного 

впливу, являють собою ефективний засіб вивчення поширення інновацій. 

Розроблено прогнозно-аналітичні моделі динаміки поширення інноваційних 

продуктів та послуг типу SIR-моделі у безперервній (у вигляді системи 

диференційних рівнянь) та дискретній (у вигляді системи різницевих рівнянь) 

формах.  

Наукова новизна. Виконано розробку математичних моделей динаміки 



поширення інноваційних продуктів і послуг як лавиноподібного процесу, що 

дозволяють досліджувати та прогнозувати динаміку споживання.  

Практична значущість. Отримані прогнозно-аналітичні моделі є 

базовими. Вони дозволяють аналізувати та прогнозувати загальні тенденції 

поширення інноваційних продуктів або послуг, як динаміки чисельності 

визначених трьох груп споживачів.  

Ключові слова: інновація, модель, динаміка, новатори, рутинери, 

система диференційних рівнянь, система різницевих рівнянь. 

 

Annotation 

Yakimova L.P., Motchenko D.S. 

MATHEMATICAL MODEL OF DYNAMICS OF THE INNOVATIVE 

PRODUCTS AND SERVICES 

Purpose. The object of this paper is a development mathematical models of the 

dynamics, of the spread of innovative products and services as a cascade process, 

which allow us to study and predict the dynamics of consumption.  

Methodology of research. In the article used the method of economic and 

mathematical modeling of processes. In particular, carried process of modeling the 

diffusion of innovation on the basis of SIR-model epidemic, model avalanche 

processes and distribution patterns of private pensions. Carried out a breakdown of 

socium into three groups in relation to consumer product innovation: the first group – 

potential customers for an innovative product or service that are potential innovators, 

the second group is – the real innovators, distributors of innovative ideas, agents, 

third group – those, who act out of habit: negative attitude to any innovations and 

changes, they are called conservatives or slaves of convention. To uniquely determine 

the solution of the system based on the model of E. Rogers it is asked for the initial 

conditions. There is considered the most famous theory of diffusion of innovation, 

which is diffuse model E. Rogers and F. Bass – it is a classic model of epidemics. 

Findings. Substantiated the necessity studying the process of diffusion of 

innovation, determination of its acceleration factors and identify the optimal action to 



change the innovation strategy. Revealed that the model of infection, suggestion and 

imitation as the main mechanisms of social and psychological impact, are an effective 

means of studying the diffusion of innovation. Developed by predictive analytical 

models of the dynamics of the spread of innovative products and services such as 

SIR- model in a continuous (in the form of differential equations ) and discrete (as a 

system of difference equations) forms. 

Originality. Carried development of mathematical models of the dynamics, of 

the spread of innovative products and services as a cascade process, which allow us 

to study and predict the dynamics of consumption.  

Practical value. Obtained prognosis-analytical models are basic. They allow to 

analyze and predict the general trends of innovative products and services, as defined 

by the dynamics of the three groups of consumers.  

Key words: innovation, model, dynamics, innovators, slaves of convention, 

system of differential equations, system of difference equations. 

 

Аннотация 

Якимова Л.П., Мотченко Д.С. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДИНАМИКИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 

ИННОВАЦИОННЫХ ПРОДУКТОВ И УСЛУГ 

Цель. Целью статьи является разработка математических моделей 

динамики распространения инновационных продуктов и услуг как 

лавинообразного процесса, позволяющих исследовать и прогнозировать 

динамику его потребления.  

Методика исследования. В статье использован метод економико-

математического моделирования. Осуществлен процесс моделирования 

распространения инноваций на основании SIR-модели эпидемии, модели 

лавинообразных процессов и модели распространения негосударственного 

пенсионного обеспечения. При этом произведена разбивка социума на три 

группы относительно потребителей инновационного продукта: первая группа – 

возможные потребители инновационного продукта или услуги, то есть 



потенциальные новаторы, вторая группа – настоящие новаторы, 

распространители новаторских идей, агенты, третья группа – лица, которые 

действуют по привычке, негативно относятся ко всяким нововведениям и 

изменениям, то есть консерваторы или рутинеры. Для однозначного 

определения решения системы на основании модели Э. Роджерса заданы 

начальные условия. Рассмотрены наиболее известные теории распространения 

инноваций – диффузные модели Э. Роджерса и Ф. Басса, классическая модель 

эпидемий.  

Результаты. Обоснована необходимость исследования процесса 

распространения инноваций, определение факторов его ускорения и выявление 

оптимальных действий по изменению инновационной стратегии. Выявлено что 

модели заражения, внушения и наследования, как главных механизмов 

социально-психологического воздействия, представляют собой эффективное 

средство изучения распространения инноваций. Разработаны прогнозно-

аналитические модели динамики распространения инновационных продуктов и 

услуг типа SIR-модели в непрерывной (в виде системы дифференциальных 

уравнений) и дискретной (в виде системы разностных уравнений) формах.  

Научная новизна. Выполнена разработка математических моделей 

динамики распространения инновационных продуктов и услуг как 

лавинообразного процесса, позволяющих исследовать и прогнозировать 

динамику его потребления.  

Практическая значимость. Полученные прогнозно-аналитические 

модели являются базовыми. Они позволяют анализировать и прогнозировать 

общие тенденции распространения инновационных продуктов и услуг, как 

динамики численности установленных трех групп потребителей.  

Ключевые слова: инновация, модель, динамика, новаторы, рутинеры, 

система дифференциальных уравнений, система разностных уравнений. 

 


