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Резюме. Цель. Цель исследования заключается в разработке нового метода расчета 

динамики распространения новой технологии с применением асимметричных s-кривых, 

учитывающего взаимодействие обмен информацией об успешности внедрения новой тех-

нологии между активными и потенциальными пользователями новой технологии. Метод. 

Используются методы математического анализа, теории вероятностей, разрабатывается 

новый математический аппарат на основе рекуррентных методов расчета, результаты рас-

чета подтверждаются имитационной моделью. Оценка работоспособности разработанных 

методов производится посредством сравнения прогнозируемых значений с реальными 

данными о динамике распространения новой технологии. Результат. В работе произве-

дена оценка точности прогноза, а также произведен анализ необходимого соотношения 

между объемом анализируемых данных и точности прогноза роста доли активных пользо-

вателей. Предлагаемый метод позволяет также оценить интенсивность взаимодействия 

между потребителями новой технологии. Вывод. Полученные результаты могут быть 

использованы для повышения точности прогнозирования динамики внедрения новых 

технологий на рынке. Это достигается путем применения рекуррентных уравнений, 

предназначенных для расчета коэффициента, отражающего интенсивность взаимодей-

ствия между пользователями. Использование данных уравнений позволяет более детально 

оценить влияние межличностных связей на распространение инноваций. 
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 Abstract. Objective. The objective of the study is to develop a new method for calculating 

the dynamics of new technology diffusion using asymmetric s-curves that takes into account the 

interaction and exchange of information on the success of new technology implementation 

between active and potential users of the new technology. Method. The methods of mathematical 

analysis and probability theory are used, a new mathematical apparatus is developed based on 

recurrent calculation methods, the calculation results are confirmed by a simulation model. 

The performance of the developed methods is assessed by comparing the predicted values with 
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real data on the dynamics of new technology diffusion. Result. The paper assesses the accuracy 

of the forecast, and also analyzes the required relationship between the volume of analyzed data 

and the accuracy of the forecast for the growth in the share of active users. The proposed method 

also allows us to estimate the intensity of interaction between consumers of the new technology.                 

Conclusion. The results obtained can be used to improve the accuracy of forecasting the dynamics 

of new technology implementation on the market. This is achieved through the use of recurrent 

equations designed to calculate the coefficient reflecting the intensity of interaction between users. 

The use of these equations allows for a more detailed assessment of the impact of interpersonal 

relationships on the diffusion of innovations.  

Keywords: s-curves, s-shaped curves, forecasting the spread of innovations, recurrence 

relation 
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            Введение. В статье предлагается рекуррентное уравнение для расчета асимметрич-

ной s-кривой, описывающей зависимость количества пользователей новой технологии                 

от времени. Предлагаемый подход позволяет учитывать взаимодействие между активными 

и потенциальными пользователями новой технологии.  

Предполагается, что в случае первоначального одновременного для всех объявления 

о возможности внедрения или приобретения технологии, время реакции пользователей                

задано случайной величиной с нормальным распределением вероятности. При этом поль-

зователи с меньшим временем реакции могут сообщить о ценности технологии пользовате-

лям с большим временем реакции. В результате исходное распределение становится асси-

метричным. Для экспериментального исследования и подтверждения проведенного теоре-

тического расчета выбрано несколько s-кривых, характеризующих распространение новых 

технологий. Вычисляя параметры исследуемых распределений, становится возможным 

произвести экстраполяцию данных о развитии новых рынков.  

S-кривые могут быть полезны для составления технологических прогнозов [1].                    

Есть несколько примеров использования s-кривых в автомобильной промышленности [2], 

экологии [3], электротехнике [4], здравоохранении [5].  

Практический интерес представляет использование s-кривых для управления проек-

тами [6]. В статье [7] исследуется социальное взаимодействие в процессе распространения 

инноваций с помощью программного моделирования Netlogo. В статье [8] для лучшего         

прогнозирования s-кривых используется полиномиальная аппроксимация с применением 

нейронных сетей. Инструменты на основе s-кривых, усиленные алгоритмами нейронных 

сетей, используются для управления сложными проектами [9]. Качество прогноза суще-

ственно зависит от природы, неопределенностей, внутренней структуры и параметров                   

исследуемого объекта [10]. Отдельное направление исследований посвящено теории                   

принятия решений с использованием s-кривых [11]. Более широкий обзор методов                                  

и инструментов, построенных на s-кривых, можно найти в [12]. 

Прогноз распространения новых технологий обладает некоторыми специфическими 

свойствами. В отличие от природных систем (физических, биологических), новые техноло-

гии, инновации развиваются и распространяются в социально-экономических системах,     

где может существовать множество взаимодействий между пользователями. S-кривые,                

построенные на реальных данных, имеют искажения. В этой статье исследуется частный 

случай асимметричных s-кривых и предполагается возможная причина асимметрии. 

Постановка задачи. Задача данного исследовательского проекта состоит в создании 

инновационной методики для моделирования динамики диффузии новой технологии.                         

В основе метода лежит использование асимметричных S-образных кривых, что позволяет 

учесть влияние коммуникации между пользователями, уже внедрившими технологию,                     

и теми, кто только рассматривает такую возможность. При этом акцент делается на анализе 
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обмена информацией об эффективности использования новой технологии как фактора, 

определяющего скорость ее распространения среди потенциальных пользователей. Иссле-

дование возможных причин асимметрии s-кривых позволит уточнить прогноз развития 

рынков, технологий, динамики распространения инноваций. Уточненные уравнения                         

s-кривых позволят более объективно производить оценку технологий, принимать более 

своевременные решения о выводе продукции на рынок.  

Методы исследования. В работе применяются инструменты математического                  

анализа и теории вероятностей. Разработан инновационный математический инструмента-

рий, базирующийся на рекуррентных вычислительных алгоритмах. Верификация получен-

ных результатов осуществляется с помощью имитационного моделирования. Эффектив-

ность предложенных методов оценивается путем сопоставления прогнозных значений                            

с фактическими данными о динамике внедрения новой технологии. 

Разработка алгоритма построения ассиметричной s-кривой. Для разработки                  

нового метода математического моделирования процесса распространения инноваций                      

используются следующие гипотезы: 

– все пользователи потенциально заинтересованы во внедрении новых технологий; 

– все пользователи получают информацию о новой технологии одновременно; 

– время принятия решения о покупке или внедрении новой технологии задано                             

нормальным распределением; 

– после внедрения новой технологии пользователь может с некоторой вероятно-

стью проинформировать других пользователей. 

При этом, если предположить, что взаимодействие между пользователями сведено  

к минимуму, то количество активных пользователей в любой момент времени соответ-

ствует нормальному распределению времени принятия решения. Если взаимодействие                 

существует, то потребители с меньшим временем принятия решения будут привлекать более 

покупателей с большим временем принятия решения, и результирующая s-образная кривая 

будет асимметричной.  

Для формализации такого поведения зададим количество активных пользователей 

функцией 𝑁𝐴(𝑡, 𝑡
∗), где 𝑡 – реальное время и 𝑡∗ – время прогноза на будущее в момент вре-

мени t. Данная функция таким образом совмещает в себе реально произошедшие события 

до момента 𝑡, а также прогноз на момент времени 𝑡∗. Момент времени 𝑡∗ можно также                   

рассматривать как модельное или прогнозное время.  

В некоторых задачах появление второго, модельного времени может быть вызвано 

необходимостью пересчета модели в связи с обновлением данных о моделируемой системе. 

В рассматриваемом случае время 𝑡∗ необходимо для создания рекуррентного уравнения, 

позволяющего производить перерасчет будущих значений на основе текущего вычислен-

ного и зафиксированного значения. 

Для упрощения расчетов лучше использовать дискретную, рекуррентную форму. 

Для начала определим, что после появления технологии на рынке в момент времени 𝑡0,                  

реализуется нормальное распределение вероятности приобретения пользователями новой 

технологии в дальнейшие моменты времени: 

𝑁(𝑖) =
1

√2𝜋𝜎
∫ exp (−(

𝑡−𝑡𝑚

√2𝜎
)
2

)𝑑𝑡
𝑡0+𝑖∆𝑡+∆𝑡

𝑡0+𝑖∆𝑡
,                                  (1) 

где  𝑡𝑚, 𝜎 – среднее значение и среднеквадратичное отклонение времени принятия 

решения на приобретение новой технологии; ∆𝑡 – длительность временного интервала;                         

𝑖 – номер временного интервала.  

При этом значение интеграла (1) до момента времени 𝑡0 должно соответствовать 

доле рынка или числу пользователей, которые используют новую технологию на момент 

времени 𝑡0. В частности, если известна доля рынка, занимаемая новой технологией на мо-

мент времени t_0, то эта величина может быть использована в качестве начального значе-

ния интеграла (1). Это позволит модели точно воспроизводить наблюдаемую траекторию                   
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распространения технологии, учитывая фактическое проникновение на рынок на началь-

ном этапе. 

 Увеличение численности активных пользователей определяется как результат                

сложения прогнозируемого значения за предшествующий временной отрезок и объема                        

привлеченной аудитории с более поздним периодом отклика.  

Данный подход позволяет учитывать как ожидаемый прирост, так и фактическое                

пополнение базы пользователей. Итоговый показатель роста активной аудитории формиру-

ется из двух ключевых компонентов.  

Первый компонент – это прогноз, основанный на данных предыдущих периодов,              

который отражает ожидаемую динамику развития.  

Второй компонент – это количество новых пользователей, привлеченных в рассмат-

риваемый период и проявивших активность. Суммирование этих двух компонентов позво-

ляет получить более точную оценку реального прироста активных пользователей, учитывая 

как запланированные, так и фактические результаты. Это способствует более эффектив-

ному планированию и управлению стратегиями развития пользовательской базы: 

𝑁𝐴(𝑖, 𝑖) = 𝑁𝐴(𝑖 − 1, 𝑖)[1 + ∑ 𝛼𝑁𝐴(𝑖 − 1, 𝑗)𝑁𝑇
−1∞

𝑗=𝑖+1 ],                       (2) 

где 𝛼 – коэффициент, определяющий интенсивность взаимодействия между 

пользователями; 𝑁𝑇 – общее количество пользователей.  

После наступления каждого шага 𝑖  необходимо пересчитать количество 

пользователей, которые еще не внедрили технологию: 

𝑁𝐴(𝑖, 𝑘) = 𝑁𝐴(𝑖 − 1, 𝑘)[1 − 𝛼𝑁𝐴(𝑖 − 1, 𝑖)𝑁𝑇
−1].                                (3) 

Определение параметров s-кривых, наблюдаемых при диффузии инноваций 

Реальные формы s-кривых могут увеличиваться, уменьшаться или изменяться                  

локально. На наблюдаемую технологию могут влиять сложные политические и экономиче-

ские события. В этот период времени невозможно сделать какой-либо прогноз. Применение 

выражений (2) и (3) возможно для технологий, на которые не оказывают существенного 

влияния неблагоприятные факторы, например, стоит исключить исторические периоды,                  

в которые наблюдалось значительное снижение доходов населения. 

Выражения (2) и (3) позволяют провести аппроксимацию и экстраполяцию техноло-

гических тенденций с помощью асимметричных s-кривых. Таким образом, на основе                 

данных из статей [13] и [14] были выбраны подходящие технологии (рис. 1): 

– микроволновая печь;  

– цветной телевизор;  

– видеоплеер;  

– радиоприемник;  

– автоматическая коробка передач. 

Для каждого технологического тренда (рис. 1) были произведены следующие опера-

ции: 

– вычислено среднее значение 𝑡𝑚 и среднеквадратичное значение 𝜎 для получения 

исходного распределения (1) на основе реальных данных технологического тренда; 

– произведен последовательный подбор коэффициента 𝛼 в выражениях (2) и (3)                       

для построения ассиметричной s-кривой, максимально близкой к данным о распростране-

нии новой технологии; 

– произведена последовательная корректировка значений 𝑡𝑚, 𝜎, 𝛼 до обнаружения 

минимума функции ошибок между реальными и модельными данными. 

Несмотря на то, что рассматриваемые технологии относятся к разным рынкам,                        

в большинстве случаев достаточно хорошее приближение получается при коэффициенте 

интенсивности взаимодействия 𝛼 = 40 [5-7]. Рассматриваемые новые технологии отлича-

ются по цене, и этот факт позволяет говорить о том, что замедление распространения тех-

нологии не связано с благосостоянием пользователей, однако видимо связано с общим со-

стоянием экономики.  
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  Рис. 1 – Реальные данные и приблизительные характеристики новых технологических тенденций: 

микроволновая печь (синий), цветной телевизор (красный), видеомагнитофон (зеленый),                                  

радио (голубой), автоматическая коробка передач (фиолетовый) 

Fig. 1 – Real data and approximate characteristics of new technological trends: microwave oven (blue),                

color television (red), VCR (green), radio (blue), automatic transmission (purple) 

Аппроксимации (рис.1) были построены в предположении, что все технологии 

имеют одинаковое нормальное распределение реакций своих пользователей. Параметры 

этого распределения были рассчитаны непосредственно на основе реальных данных.                         

После этого были применены рекуррентные соотношения (2) и (3) и рассчитаны аппрокси-

мирующие кривые. 

Стоит отметить наличие существенных отклонений в начале роста графиков, данное 

отклонение может быть интерпретировано как взрывной рост потребления продукта                   

или технологии, которые были признаны на рынке удачными. Важно учитывать,                             

что начальные этапы развития новых продуктов или технологий часто характеризуются                  

повышенной волатильностью и подвержены влиянию различных факторов, таких как мар-

кетинговые кампании, освещение в средствах массовой информации и общая экономиче-

ская ситуация. 

Обсуждение результатов. Проверка полученных уравнений с помощью имита-

ционной модели. Представленные выражения (2) и (3) могут быть проверены с помощью 

имитационной модели, учитывающей взаимодействие между пользователями. Предлагае-

мая имитационная модель состоит из агентов, заданных диаграммой состояний (рис.2).  

 
  Рис. 2 – Диаграмма состояний агента, моделирующего поведение                                                              

пользователя новой технологии 

      Fig. 2 – State diagram of an agent simulating the behavior of a user of a new technology 

В начале моделирования каждый агент одновременно с другими агентами получает 

информацию о возможности внедрения новой технологии.  

Таким образом, начальным состоянием каждого агента является состояние 

«informed» («информированный»). Для корректного выполнения имитационной модели 

необходимо отсчитывать временные интервалы производя периодический переход в допол-

нительное состояние «one_month_passed» («прошел_месяц»).   

Каждый агент в соответствии с характерным ему временем длительности принятия 

решения осуществляет переход в состояние «buy» («купить») и далее в состояние 
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«recommendation_mode» («режим_рекомендации»), в котором агент может порекомендо-

вать новую технологию другому случайно выбранному агенту.  

Число рекомендаций, генерируемых в состоянии «recommendation_mode», поступаю-

щих от одного агента, выбирается равным значению коэффициента  𝛼  в формулах (2) и (3). 

Для получения рекомендаций у каждого агента предусмотрен переход в состояние 

«got_message», в котором возможен переход в состояние «buy» или возврат в состояние 

«informed».  

Число агентов модели принято равным 5000. Исходное распределение времени при-

нятия решения о внедрении новой технологии является нормальным, среднее значение 

равно 120 месяцев, среднеквадратичное отклонение равно 24 месяца. 

В данной модели переход из состояния «informed» («информированный») в состоя-

ние «one_month_passed» реализуется с заданной интенсивностью. Более подходящее                    

условие перехода по истечении фиксированного времени приводит к ошибкам выполнения 

модели и связано с особенностями пакета имитационного моделирования Anylogic [15-17].  

Получены результаты моделирования динамики распространения новой технологии 

(рис. 3).   

 
Рис. 3 – Результаты моделирования распространения новой технологии на примере данных                      

о приобретении холодильного оборудования: модель динамики без рекомендаций (фиолетовая линия), 

модель динамики с учетом рекомендаций (синяя линия), расчет динамики без рекомендаций                           

(зеленая линия), расчет динамики с учетом рекомендаций (красная линия), реальные данные                                

о распространении новой технологии (черный). 

Fig. 3 – Results of modeling the spread of new technology using data on the purchase of refrigeration 

equipment as an example: a model of dynamics without recommendations (purple line), a model of dynamics 

taking into account recommendations (blue line), calculation of dynamics without recommendations                      

(green line), calculation of dynamics taking into account recommendations (red line),                                                    

real data on the spread of new technology (black). 

 

Оценка точности имитационной модели выполнялась по формуле: 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦с = 1 −
1

𝑛
∑

(𝑦𝑖−𝑦_𝑚𝑖)
2

𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1
,                                      (4) 

где 𝑦𝑖 – значение реальных данных в i-й момент времени; 𝑛 – число рассматриваемых 

моментов времени; 𝑦_𝑚𝑖 – значение расчетных данных в i-й момент времени. Точность 

имитационной модели составила 0.998.  

Оценка точности расчета в соответствии с выражениями (2) и (3) выполнялась по 

формуле: 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦𝑚 = 1 −
1

𝑛
∑

(𝑦𝑖−𝑦_𝑐𝑖)
2

𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1
,                                        (5) 

где 𝑦𝑖 – значение реальных данных в i-й момент времени; 𝑛 – число рассматриваемых 

моментов времени; 𝑦_𝑐𝑖 – значение расчетных данных.  
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Точность расчета в соответствии с выражениями (2) и (3) составила 0.997. Оценка 

точности имитационной модели относительно расчета по выражениям (2) и (3) выполня-

лась по формуле: 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦𝑚_𝑐 = 1 −
1

𝑛
∑

(𝑦_𝑚𝑖−𝑦_𝑐𝑖)
2

𝑦_𝑐𝑖

𝑛

𝑖=1
,                                   (6) 

где 𝑦_𝑚𝑖 – значение данных имитационной модели в i-й момент времени; 𝑛 – число 

рассматриваемых моментов времени; 𝑦_𝑐𝑖 – значение расчетных данных в i-й момент                   

времени.  

Точность имитационной модели относительно расчета в соответствии с выражени-

ями (2) и (3) составила 0.999. 

Возможности прогнозирования развивающихся технологий. Для оценки воз-

можностей прогнозирования развивающихся технологий необходимо разделить реальные 

данные на известные и прогнозируемые. При плавном изменении объема известных данных 

построена зависимость точности прогноза от объема известных данных (рис. 4).  

Данный эксперимент становится возможным только при условии справедливости 

предположения о том, что число пользователей и интенсивность взаимодействия между 

ними известны и не меняются со временем.  

 
Рис. 4 – Зависимость точности прогноза от объема известных данных 

Fig. 4 – Dependence of forecast accuracy on the volume of known data 

График зависимости точности прогноза от объема доступных данных имеет харак-

терно выраженный рост в диапазоне 20-40%, что говорит о том, что большая часть пользо-

вателей уже приобрела новую технологию, поэтому прогноз становится тривиальным,                    

тем не менее даже на ранних этапах появления технологии становится возможным прогно-

зировать ее распространение с точность не менее 0,982. 

Необходимо отметить, что наличие некорректности исходных данных влияет на точ-

ность прогноза, поэтому на начальном этапе исследования важно произвести отбор исход-

ных данных с целью обеспечения монотонности тренда [1-3, 15-17]. 

Вывод. Предложенный подход может быть использован для аппроксимации данных 

о распространении новых технологий при условии стационарности рынка с точки зрения 

постоянства числа пользователей и интенсивности взаимодействия между ними.  

Для наилучшего моделирования необходимо проводить прогноз на основе доста-

точно корректных, не искаженных данных, обладающих необходимой монотонностью,                     

позволяющей избежать снижения точности моделирования.  

После получения точного прогноза становится возможным оценить особенности 

рынка, в частности вычислить коэффициент интенсивности взаимодействия между пользо-

вателями. Предложенные рекуррентные уравнения могут быть использованы для оценки 

взаимодействия между потребителями новых технологий.  

Предлагаемый способ анализа позволяет категоризировать новые технологические 

решения, основываясь на скорости их рыночного внедрения и уровне взаимодействия,                 

возникающего между потребителями.  
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В дальнейшем становится возможным создание справочных таблиц, эталонных                 

значений коэффициента интенсивности взаимодействия пользователей.  

Рассмотренные рекуррентные соотношения в дальнейшем могут быть исследованы 

на чувствительность к изменениям параметров и структуры.  

Более сложная динамика распространения новых технологий может быть представ-

лена при наличии конкурентного рынка с несколькими альтернативами. Однако, стоит                   

заметить, что более сложная модель будет требовать более тщательного отбора моделиру-

емых, рассчитываемых, прогнозируемых ситуаций. 
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