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положено ранжирование регионов по весу показателей в общей структуре национальной
экономики.
Ключевые слова: инновации, диффузия инноваций, ранжирование, моделирование,
макроуровень.
Форм. 4. Табл. 4. Лит. 13.

У.Ж. Шалболова, О.І. Махницька, М.А. Єлпанова
МОДЕЛЮВАННЯ ДИФУЗІЇ ІННОВАЦІЙ НА МАКРОРІВНІ
У статті розглянуто проблеми поширення інновацій в масштабах економіки

Казахстану. Встановлено чинники, що визначають швидкість поширення інновацій. У
основу розробленої моделі дифузії інновацій покладено ранжування регіонів за вагою
показників у загальній структурі національної економіки.
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MODELLING THE INNOVATIONS DIFFUSION ON THE MACROLEVEL

The article considers the problems in innovations diffusion across Kazahkstan's economy.
Factors determining the innovations diffusion rate are determined. Ranking of the regions by their
contribution into the overall performance of the national economy is taken as the basis for the
developed model of innovations diffusion.
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Постановка проблемы. Важнейшими факторами экономического роста в
настоящее время являются преимущественно инновационные факторы, в том
числе новые технологии, техника принципиально нового типа, новые формы
организации труда и производства, современная мотивационная система. На
инновационные факторы также возлагается особая роль в преодолении
кризисных явлений в экономике. Инновации также формируют основу раз-
вития территориальных производственно-хозяйственных систем, поскольку
материализация инноваций формирует полюсы роста в зависимости от нали-
чия факторов размещения для этой инновации.

Масштаб применения новшества, степень распространения новшества
следует рассматривать как замещение менее эффективных продуктов и техно-
логий более эффективными. Поэтому распространение (диффузия) иннова-
ций является источником структурных изменений в масштабах всего народ-
ного хозяйства, роста эффективности производства.

Анализ исследований и публикаций. Автором теории диффузии инноваций
является шведский ученый Т. Хегерстранд [13], который особо подчеркивал,
что инновации тесным образом связаны с территорией, которая на них влия-
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ет, преобразует и направляет их. В этой связи имеет значение географическое
положение центра инноваций. Особое значение приобретают размеры терри-
тории, численность и размещение населения страны, региона, где адаптирует-
ся инновация, а также транспортные коммуникации, административные и
государственные границы, социально-экономическое состояние системы.

Проблемы замещения существующей со времен СССР научно-техничес-
кой базы прогрессивными технологиями, способными создать задел на буду-
щие поколения, исследованы в трудах многих известных отечественных и
зарубежных экономистов [3; 4; 6; 11; 12].

Цель исследования – на основе моделирования диффузии инноваций
оценить скорость распространения инноваций на примере внедрения в Ка-
захстане сотовой связи четвертого поколения (4G) как перспективного и
масштабного проекта со множественным мультипликативным эффектом.

Основные результаты исследования. Диффузия инновации – процесс, по-
средством которого нововведение передается по коммуникационным кана-
лам между членами социальной системы во времени. Иными словами, диф-
фузия – это распространение уже однажды освоенной и созданной иннова-
ции в новых условиях или местах применения.

Исследование диффузии инноваций подразумевает, во-первых, оценку
масштаба использования инновации субъектами хозяйствования, во-вторых,
выявление качественных изменений в факторах производства, которые про-
исходят на макроуровне [2; 5; 7].

Моделирование диффузии инноваций исходит из следующих положений:
1) процесс диффузии непрерывен;
2) процесс диффузии достигает своего насыщения тогда, когда потреб-

ность в новшестве у применяющих ее субъектов хозяйствования будет пол-
ностью удовлетворена;

3) именно диффузия обеспечивает широкое воздействие инновационной
деятельности на экономическое и социальное развитие субъектов хозяйство-
вания;

4) сама диффузия по своей сути является замещением устаревших техно-
логий или продуктов новыми.

Описание процесса диффузии инновации осуществляется с помощью
следующих переменных:

t – время;
n(t) – фактический уровень распространения инновации в момент време-

ни t, измеряемый в зависимости от ее природы; если инновация – продукт, то
это суммарный объем новой продукции, выпущенной к моменту t, если тех-
нология – то количество субъектов хозяйствования, применяющих эту техно-
логию к моменту t;

N(t) – желаемый уровень распространения инновации, соответствующий
полному удовлетворению заинтересованных в ней субъектов хозяйствования
(верхняя граница возможного применения инновации) в момент времени t;
измеряется в тех же единицах, что и n(t).

Построение модели инновационной диффузии осуществляется путем
постулирования следующих положений:
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1.  

2.                    при         или, что то же самое,                       

3. Существует                     такое, что                         или, что то же самое,       

4. На начальном этапе диффузии N заметно превосходит n.
Переменная n(t) является интегральной величиной, показывающей рас-

пространение инновации за период [0,t]. Значение n(0) зависит от того,
исследуется процесс диффузии с начала использования инновации или с
какого-либо уже достигнутого уровня. В первом случае n(0) = 0, во втором –
n(0) > 0.

Вид функции N(t) определяется многими факторами, основными среди
которых являются:

1) успешность результатов первоначального внедрения новшества;
2) приспособляемость новшества к различным сферам деятельности;
3) существующие барьеры (экономические, организационные, психологи-

ческие) при внедрении новшества на каждом субъекте хозяйствования и дру-
гие.

Поэтому построение функции N(t) – весьма сложный процесс, требую-
щий исследования этих и многих других факторов. В целях упрощения модели
можно считать, что N(t) = N – некоторая константа, взятая следующим
образом: N = N(t*). 

На основании функций n(t) и N(t) можно построить относительную инте-

гральную функцию диффузии         

Эта функция характеризует в момент времени t насыщение потребности
в новации или степень заполнения новаций области возможного применения.
Очевидно, что при неизменном N(t) = N свойства функций n(t) и h(t) совпада-

ют. Поэтому                     при                               или                     существует значе-

ние                     такое, что                  т.е.             

Скорость распространения новшества во времени может характеризова-
ться:

- дифференциальной функцией диффузии:  

- дифференциальной относительной функцией диффузии:

Не нарушая общности, можно принять утверждение о том, что:

Для дальнейших построений будем использовать дифференциальную отно-
сительную функцию, предполагая, что скорость диффузии инновации пропор-
циональна разности между заранее известным конечным уровнем распростране-
ния и его текущим значением, что выражается дифференциальным уравнением
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(1)

решая которое, получим:

(2)

В соотношениях (1) и (2) m – заранее установленный максимально воз-
можный уровень распространения новшества,            Определение этой
величины представляет достаточно большую сложность. Естественно, что
когда нововведение должно стопроцентно заменить устаревшую технологию
или продукт, то проблем не возникает (m принимается ровной единице). Если
же внедряемое новшество не полностью заменяет старый продукт или техно-
логию, то имеет смысл ввести величину m* – минимально возможный оста-
точный уровень замещаемой продукции или технологии. В этом случае спра-
ведливо соотношение m + m* = 1. Ситуация еще больше усложняется, если
одновременно внедряется k новых продуктов или технологий. В этом случае
определение значений величин mi становится достаточно проблема-

тичным. Единственный способ их определения – это метод экспертных оце-
нок или метод сравнения с аналогами, если они есть. Таким образом, если k
новых продуктов (технологий) полностью заменяют один или несколько про-

дуктов (технологий), то                     Если же замещение происходит не полнос-

тью и в производстве остается l старых продуктов (технологий), то имеет
смысл говорить о пространстве диффузии инноваций размерностью        В
этом случае справедливо соотношение:

(3)

Коэффициент n > 0 характеризует скорость диффузии. Его экономичес-
кий смысл заключается в том, что он обратнопропорционален времени диф-
фузии td, в течение которого распространение инновации достигает опреде-

ленного уровня. Так, доля нововведения в производстве возрастет до уровня 

0,86 от максимально возможного уровня m за время            Т.е. к моменту 

времени t = td уровень распространения новшества достигает 0,86m (h(t) =
0,86m).

Из (2) несложно определить:

Из (1) следует, что скорость распространения инновации убывает по мере
роста текущего уровня ее распространения, т.е. при малых уровнях распрост-
ранения (h(t) << m) скорость распространения примерно равна n, а при боль-
ших (h(t) ® m) – приближается к нулю. Если обозначит h(t) – уровень сокра-
щения заменяемого продукта (технологии), то исходя из того, что (h(t) ® m),
следует h(t) ® m*. Поэтому на основе (3) можно записать:

(4)
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В качестве объекта исследования скорости распространения инновации
рассмотрим проект внедрения в Казахстане сотовой связи четвертого поколе-
ния (4G). Министерством транспорта и коммуникаций озвучен проект внед-
рения сотовой связи третьего поколения (3G) пока в отдельном районе г. Ас-
тана (Казахстан). К концу 2010 г. предполагается распространить опыт внед-
рения новой для страны связи на всей территории и перейти к внедрению свя-
зи четвертого поколения.

Суть проекта связи поколения 4G заключается в следующем. В сотовой
связи смена поколений выражена намного более ярко, чем, скажем, в индуст-
рии персональных компьютеров или другой подобной техники. 1G (первое по-
коление) – это аналоговая связь (стандарт NMT). 2G – поколение цифровой
связи с коммутацией каналов (стандарты GSM и CDMA). Третье поколение 3G
(стандарт UMTS) предусматривает наряду с коммутацией каналов и пакетную
передачу данных. К 4G, как правило, относят технологии, которые позволяют
передавать данные в сотовых сетях со скоростью выше 100 Мбит/сек. В широ-
ком понимании 4G – это еще и технологии беспроводной передачи Интернет-
данных Wi-Fi (скоростные варианты этого стандарта) и WiMAX (в теории ско-
рость может превышать 1 Гбит/сек). В наиболее распространенном сейчас в
мире стандарте сотовой связи GSM/EDGE (2G) предел скорости передачи
данных составляет всего 240 Кбит/сек. В сетях третьего поколения (3G), раз-
вернутых сейчас только в Европе, США и некоторых странах Азии (Япония,
Тайвань, Сингапур), скорость составляет до 7–14 Мбит/сек. 

Главное отличие сетей четвертого поколения от предыдущего определяет
технологию 4G как технологию беспроводной коммуникации, которая позво-
ляет достичь скорости передачи данных до 1 Гбит/с в условиях движения ис-
точника или приемника и до 100 Мбит/с в условиях обмена данными между
двумя мобильными устройствами.

Новые возможности в передаче огромных объемов данных 4G сделает на-
много более актуальным мобильное телевидение, video-on-demand (VOD «ви-
део по запросу»). Кроме того, благодаря 4G станут возможны мобильные ви-
деоконференции (видеочаты) и мобильные peer-to-peer-сети, разовьются сис-
темы интерактивного обучения. По прогнозам исследовательской компании
"Screen Digest", к 2012 г. во всем мире будет насчитываться по меньшей мере
140 млн. подписчиков сервисов мобильного телевидения. Ежегодный сово-
купный доход этого рынка через пять лет достигнет показателя в 4,7 млрд. ев-
ро. Это создает мощный плацдарм для развития новых форм бизнеса, в кото-
рых отечественные предприниматели смогут занять достойную нишу.

Методика расчета. Как было указано выше, скорость диффузии обратно-
пропорциональна времени диффузии td, в течение которого распространение

инновации достигает определенного уровня. Поскольку предполагается пол-
ная замена связи третьего поколения на четвертое, то уровень распростране-
ния новшества из равенства                  принимаем равным единице.

В процессе исследования установлено, что скорость распространения
инноваций зависит от следующих факторов:

1) номинальная заработная плата на 1 работающего: услуги мобильной
связи нового поколения на первом этапе своего внедрения будут выше ныне
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действующих тарифов. По мере насыщения рынка и подключения большего
числа абонентов тариф будет объективно снижаться;

2) ВРП на душу населения: характеризует темпы и потенциал развития
региональной экономики. Чем выше показатель, тем сбалансированнее и
устойчивее социально-экономическая система региона;

3) инвестиции на душу населения: характеризует возможности региона по
реализации инвестиционных и инновационных проектов. Чем выше показа-
тель, тем активнее инвестиционно-инновационная деятельность как в част-
ном, так и в государственном секторах (особенно в сфере создания благопри-
ятного инвестиционного климата); 

4) количество действующих предприятий: возможности связи нового по-
коления рассчитаны на обеспечение бизнес-процессов новыми услугами в
сфере управления, поэтому первым потребителем будет выступать предпри-
нимательский сектор;

5) плотность населения: скорость распространения информации по ин-
формационно-коммуникационным каналам формального и неформального
типа во многом определяется концентрацией населения на конкретной терри-
тории, охваченной внедрением инновации;

6) количество населения: конечным потребителем инновации является
человек, и чем больше численность населения, тем выше скорость распрост-
ранения инновации;

7) структура населения: городские жители как наиболее финансово обес-
печенные, имеющие широкие информационно-коммуникационные каналы
получения и передачи информации более склонны к восприятию инновации,
чем сельские жители, которые, в силу объективных экономических причин,
склонные к консерватизму;

8–9) количество занятых и количество безработных: характеризуют уро-
вень социально-экономической напряженности общества.

В табл. 1 и 2 приведем вышеуказанные факторы за 2001 г., 2005 г. и 2010 г.,
которые будут характеризовать пятилетние периоды развития экономики в
целом по стране, с разбивкой по регионам и выделением городов Алматы и
Астана как центров распространения инноваций.

Из табл. 1 и 2 следует, что регионы Казахстана развиваются неравномер-
но. Регионы нефтедобычи и старопромышленные регионы обладают боль-
шим потенциалом роста и развития. Все это создает мощный плацдарм для
социального и экономического развития территорий.

Южные регионы Казахстана, вследствие высокой аграрной составляю-
щей на фоне слабого прироста промышленного производства, явно проигры-
вают другим областям даже в средних республиканских значениях.

В основе разработанной методики с целью усиления объективности оцен-
ки регионов с позиции скорости и времени диффузии инноваций лежит ран-
жирование регионов по весу показателей в общей структуре национальной
экономики. Так, наилучшему показателю среди регионов в каждом рассмат-
риваемом году присваивалось максимальное значение – 1, по отношению к
которому рассчитывались в долях единицы величины показателей остальных
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регионов страны. Такой подход позволяет уравновесить значения анализируе-
мых показателей и привести их полностью в сопоставимый вид.

В ранжирование также были включены г. Астана и г. Алматы как деловые
и культурные центры, поскольку инновация зонирует пространство, выделяя
в нем центры, полупериферию и периферию. 

Суммарный итог весов регионов по всем показателям приведен в табл. 3.

Таблица 3. Ранжирование регионов по весу в совокупности показателей,
авторское составление

Как следует из табл. 3, в период 2000–2009 гг. в пятерку лидеров по вос-
приимчивости к инновациям входили Атырауская, Мангистауская, Южно-
Казахстанская, Карагандинская, Восточно-Казахстанская области. Города
Алматы и Астана не будем учитывать, поскольку они, исторически являясь
деловыми и культурными центрами, обладают возможностями развития,
несопоставимыми с другими городами и даже регионами страны. 

Таким образом, установлено, что на сегодня центром распространения
инноваций является г. Алматы. Инновации по скорости и времени распрост-
ранения быстрее всего проникают в регионы-лидеры. Это значит, что при
разработке стратегического маркетингового и финансового плана основной
ценовой упор следует делать именно в этих регионах. Уровень развития
социально-экономической системы в регионах-лидерах позволит выдержать
ценовую нагрузку инновационного продукта.

В дальнейшем, по мере завершения стадии агломерации инновации
(формирования центра новации, где нововведения проходят первичную апро-
бацию – регионы-лидеры), на стадии диффузии (радиального распростране-
ния инноваций от центра на полупериферию и периферию) происходит охват
следующей пятерки регионов-«середнячков», и на стадии насыщения, когда
инновация заполняет большую часть территории страны, подключаются ре-
гионы-аутсайдеры, которые будут потреблять новый продукт по усредненным
ценам [1].
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Спрогнозируем показатели развития регионов на основе средневзвешен-
ных темпов изменения показателей и индикативных ориентиров развития
экономики Казахстана, установленных Министерством экономики и бюд-
жетного планирования до 2015 года. Сделаем допущения:

- государственная экономическая политика в отношении регулирования
инвестиционной деятельности, социальных процессов останется неизменной
до 2020 года;

- учитывая последствия финансово-экономического кризиса, радикаль-
ных структурных преобразований в региональных экономиках не будет;

- плотность населения изменится в сотых долях единиц; 
- прирост численности населения сохранится в имеющихся темпах.
Суммарный итог весов регионов по всем показателям отражен в табл. 4.

Таблица 4. Ранжирование регионов по весу в совокупности показателей
(прогноз), авторское составление

Из табл. 4 следует, что при сохранении существующих темпов развития
городов и областей Казахстана к 2020 г соотношение регионов по уровню со-
циально-экономического развития практически не изменится. Центром агло-
мерации инноваций останется г. Алматы. Полупериферией распространения
инноваций будут Атырауская, Мангистауская, Южно-Казахстанская, Кара-
гандинская, Восточно-Казахстанская области. Далее инновации будут рас-
пространяться на периферию – остальные регионы.

Согласно вышеприведенной модели расчета времени и скорости диффу-
зии инновации построим алгоритм и на его основе компьютерную модель
охвата страны связью четвертого поколения в пространстве и времени. Полу-
ченные данные показывают, что связь 4G полностью охватит территорию
Казахстана при условии старта в 2011 г. к 2020 г., т.е. t = 10 лет. В развитых стра-
нах Западной Европы, Японии, Гонконге, где связь нового поколения уже во-
шла в стадию активной диффузии, время полного охвата составляет 3–4 года
(по прогнозным оценкам сотовых операторов).
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Выводы. Из вышеизложенного исследования и расчетов следует, что вре-
мя диффузии крупной замещающей инновации на примере внедрения связи
нового поколения в Казахстане составляет 10 лет. Основываясь на данном вы-
воде, возможно предположить, что и распространение других крупных инно-
вационных продуктов или процессов также займет продолжительное время.
Известно, что в эпоху глобализации и усиления внутристрановой и межстра-
новой конкуренции существенно ускорился процесс перехода мировой эко-
номики к новому технологическому укладу. Смена поколений связи и комму-
никаций, технико-технологических процессов, появление новых видов про-
дуктов и технологий производства как в промышленности, так и в сельском
хозяйстве свидетельствуют о том, что инновация перестает быть таковой уже
в течение 1–2 лет, попадая в серийное производство и становясь доступной
большинству потребителей и производителей. Это свидетельствует также о
высокой динамике экономических, социальных процессов в обществе. В на-
шем случае срок обновления составляет 10 лет. Данное обстоятельство следует
считать слабым местом развития экономики страны, не только тормозящим
социально-экономические преобразования общества, но представляющим
угрозу навсегда остаться сырьевым придатком развитых стран.

Строительство заводов с современной технологией переработки сырья и
получения продукции с более высокой добавленной стоимостью способно
несколько замедлить отставание от глобальных процессов научно-техничес-
кого прогресса. Однако эффект от промышленной, технологической или
социальной модернизации экономики проявится в пределах 10 лет. 

Выходом из данной ситуации является активизация государственной ин-
вестиционно-инновационной политики в области стимулирования внедре-
ния хозяйствующими субъектами промышленно-технологических инноваций
путем предоставления льгот и преференций при налогообложении, проведе-
ния ускоренной амортизационной политики.

Важное значение имеет социальная модернизация общества путем повы-
шения качества образования на всех уровнях обучения, обеспечения доступ-
ности высшего образования, внедрения различных форм и видов дистанцион-
ного обучения.
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