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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы значительно увеличилось количество научных публика-
ций, посвященных различным аспектам инновационного развития страны, 
включая вопросы оценки уровня инновационного развития регионов и рас-
пространения инноваций [2; 7; 12]. Анализ инновационных процессов, форм и 
методов государственной поддержки и стимулирования инноваций, изучение 
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механизмов распространения инноваций в пространстве являются востребо-
ванными направлениями экономических теоретических и практических ис-
следований. Однако целостная научная теория региональных инновационных 
систем, взаимоувязывающая инновации и пространственное развитие, еще 
не сформирована [7], слабо разработаны вопросы моделирования инноваций, 
учитывающие особенности распространения инноваций в пространстве.

Детальное обоснование возможности математического моделирования 
инновационных процессов на основе теории автономных динамических си-
стем и комплекс математических нелинейных моделей динамики инноваций 
в рамках линейной и нелинейной концепции инноваций, записанных в тер-
минах уравнений популяционной динамики, приведены в работах [1; 5; 8]. 
Для анализа взаимодействий участников инновационных процессов успеш-
но используются теоретико-игровые модели, основанные в большинстве 
случаев на традиционных моделях теории игр, включая классическую игру 
Штакельберга («лидер-последователь») [4].

Модели системной динамики позволяют получить более глубокое пони-
мание реальной системы и того, как она реагирует на внешние воздействия. 
Так как инновационные процессы по своей природе являются динамически-
ми, модели системной динамики позволяют выявить системные и динами-
ческие сценарии взаимодействия между участниками и подсистемами ин-
новационного процесса. Взаимодействие и влияние науки и технологий на 
региональные инновационные системы исследуются в работах [17; 18; 20], 
влияние свойств и характеристик пространственных экономических систем 
на создание и внедрение инноваций – в работах [16; 22].

Для исследования диффузии инноваций в социально-экономических 
системах успешно применяются клеточные автоматы [14; 15; 21]. Диффу-
зия инноваций определяется как процесс, посредством которого инновации 
«передаются через определенные каналы с течением времени среди членов 
социальной системы» [21]. 

Теория клеточных автоматов имеет сравнительно небольшую, но доста-
точно продуктивную историю, основные этапы которой детально изложены 
в работе [11], в которой особое внимание уделено фундаментальным свой-
ствам клеточных автоматов: параллельности и локальности.

Клеточный автомат состоит из конечной совокупности объектов (яче-
ек), как правило, образующих регулярную решетку. Другими словами, если 
не использовать строгие математические термины, это – совокупность яче-
ек, определенным образом соединенных между собой и образующих равно-
мерную сетку (решетку). При этом состояние каждой i-й ячейки (клетки) 
в момент времени t характеризуется некоторым числом a(i, t) или набором 
чисел. Совокупность состояний всех клеток решетки называется состояни-
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ем решетки. В модели клеточного автомата каждое состояние решетки со-
ответствует некоторому моменту времени, которое изменяется дискретно по 
шагам (итерациям).

Состояние решетки меняется в соответствии с некоторым законом, кото-
рый называется правилом клеточного автомата. Правила определяют, какое 
состояние должно быть у клетки в следующий момент времени, в зависимо-
сти от состояний ее и некоторых других клеток в текущий момент времени. В 
математическом виде это можно записать следующей формулой:

			   a(i, t + 1) = F(a(i, t), Σ
j∈T

 a(j, t)),	 (1)

где F – функция, характеризующая соответствующее правило, T – множе-
ство номеров клеток, влияющих на состояние клетки i в период времени t+1.

Теоретически клеточные автоматы могут иметь любую размерность, одна-
ко чаще всего рассматривают одномерные и двумерные клеточные автоматы. 
В случае двумерного клеточного автомата решетка реализуется двумерным 
массивом и каждая клетка нумеруется упорядоченной парой чисел (a, b). В 
этом случае у каждой клетки ближайшими соседями считаются либо клетки, 
имеющие с исходной общую сторону (окрестность фон Неймана), таких кле-
ток будет 4, либо имеющие с исходной общую вершину (окрестность Мура), 
таких клеток будет 8.

Классическая модель клеточного автомата имеет следующие свойства:
•  сеть клеточного автомата является однородной, т. е. правила изменения 

состояний для всех клеток одинаковы;
•  множество состояний каждой клетки конечно;
•  на клетку могут повлиять лишь клетки из ее окрестности, ближайшие 

соседи;
•  состояния всех клеток меняются единовременно, в конце итерации.
В модели клеточного автомата каждая клетка изменяет свое состояние, 

взаимодействуя с ограниченным числом клеток, как правило, ближайшего 
окружения. Однако имеется возможность одновременного (параллельного) 
изменения состояния всех клеток, всей решетки на основе общего правила 
клеточного автомата. Это свойство позволяет при моделировании связывать 
процессы, происходящие на микроуровне, с изменениями процессов, про-
текающими на макроуровне. Это важнейшее свойство клеточных автома-
тов, которое позволяет их успешно использовать для моделирования систем, 
в которых значительную роль играют пространственные взаимодействия 
между элементами. Они хорошо зарекомендовали себя при моделировании 
динамики жидкости и газа в различных средах, в пограничных зонах, при мо-
делировании систем, состоящих из большого числа частиц, взаимодействую-
щих друг с другом нелинейно, при описании возникновения коллективных 
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явлений – турбулентности, упорядочения, хаоса, нарушения симметрии, 
фрактальности и других.

В последние годы клеточные автоматы находят свое применение при мо-
делировании социальных явлений как чисто теоретические модели для ка-
чественного анализа процессов, так и для численного прогнозирования. Не-
которые примеры клеточных автоматов, применяемых в задачах социологии, 
приведены в работе [9].

Результаты фундаментальных исследований в области клеточных авто-
матов представлены в работе [23], в которой сделан акцент на возможности 
использования клеточных автоматов при моделировании физических, био-
логических и вычислительных систем, в силу простоты реализации моделей, 
точности математических вычислений и способности моделей к моделирова-
нию сложных систем.

В целом у моделей клеточных автоматов достаточно много положитель-
ных качеств, которые, несомненно, влияют на активность их использования 
в различных областях науки. Однако есть и определенные негативные мо-
менты, сдерживающие развитие этого направления математического моде-
лирования, среди которых следует отметить слабую общую теоретическую 
базу клеточных автоматов, недостаточную разработку вопросов сходимости 
вычислительных экспериментов, вопросов устойчивости полученных чис-
ленных решений.

В настоящее время существует достаточно много различных классифи-
каций клеточных автоматов, из которых наиболее известна классификация 
Вольфрама, основанная на анализе возможной сложности поведения кле-
точного автомата. Классифицировать клеточные автоматы можно по разным 
признакам, в частности, по правилам изменения состояния клеток можно 
разделить автоматы на детерминированные и вероятностные. В детермини-
рованных клеточных автоматах состояние каждой клетки в момент времени 
t + 1 определяется однозначно состоянием этой клетки и ее ближайших со-
седей в момент времени t. Соответствующее правило имеет вид формулы (1).

Клеточный автомат, в котором состояние клеток в последующий момент 
времени определяется на основе некоторых вероятностей, называется веро-
ятностным клеточным автоматом. В этом случае правило перехода состояния 
a(i, t ) клетки i в состояние a(i, t + 1) можно представить в следующем виде:

			   W = W(a(i, t + 1)  (a(i, t), Σ
j∈T

 a(j, t)),	 (2)

где W – вероятность перехода i-й клетки, Т – множество номеров клеток бли-
жайших соседей.

Вероятностный клеточный автомат, описывающий диффузию иннова-
ций, представлен в работе [6]. Каждой клетке соответствует агент, который 
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может принять инновацию. Клетка может находиться в двух состояниях:  
S

1
 – новинка принята, S

0
 – новинка не принята, состояние S

1
 не может быть 

изменено. Автомат принимает или не принимает новинку, ориентируясь на 
мнение восьми или четырех ближайших соседей в окрестности данной клет-
ки (окрестность Мура или Неймана). В зависимости от количества n при-
верженцев новинки существует пороговая функция P(n) – вероятность ее 
принятия. Для каждой клетки автомата на каждом шаге (такте) генерируется 
случайное число x, определяется количество соседей n, принявших иннова-
цию, проверяется неравенство x < P(n), если оно выполняется, клетка при-
нимает инновацию, то есть переходит в состояние S

1
.

Подобный автомат может быть использован для моделирования диффу-
зии локальных инноваций в рамках одного города или района. Вероятност-
ный клеточный автомат хорошо моделирует диффузию инноваций для сете-
вого маркетинга. 

Однако в масштабах целого региона или страны его применять нецелесо-
образно по ряду причин. Во-первых, существуют различные типы инноваций 
по области применения: технологические, организационно-управленческие, 
экономические, информационные и т. д. Для распространения многих из них 
нет необходимости непосредственного общения между агентами: информа-
цию и технологию, например, можно передать через Интернет или другими 
средствами коммуникации. Во-вторых, экономическое пространство нельзя 
считать однородным как по численности населения, так и по восприимчиво-
сти к инновационному продукту. В-третьих, для устранения краевых эффек-
тов сетка вероятностного клеточного автомата топологически «сворачивается 
в тор», т. е. первая строка считается продолжением последней, а последняя – 
предшествующей первой. Аналогично поступают и со столбцами. Предполага-
ется, что инновации свободно распространяются за границы рассматриваемой 
территории и возвращаются оттуда. При использовании реальной топографии 
местности такое предположение нереалистично: диффузия невозможна.

МОДИФИКАЦИИ МОДЕЛИ КЛЕТОЧНОГО АВТОМАТА

Для учета особенностей распространения различных типов инноваций 
по территории Российской Федерации рассмотрим несколько модификаций 
клеточных автоматов по способу изменения состояния клетки и формирова-
нию множества клеток, состояние которых при этом учитывается.

В современных условиях повлиять на решение о принятии или неприня-
тии инноваций могут не ближайшие соседи, а произвольно расположенные 
в пространстве агенты. Для моделирования этой ситуации может быть ис-
пользован клеточный автомат, в котором при определении состояния каждой 
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клетки учитывается состояния восьми или четырех клеток на сетке, выбран-
ных случайным образом. 

Однако более реалистичной является модель, когда при принятии реше-
ния учитывается мнение и ближайших соседей, и удаленных агентов. Для 
этого можно реализовать клеточный автомат, назовем его комбинированным, 
в котором состояние каждой клетки меняется в зависимости от состояния 
четырех ближайших соседей (окрестность фон Неймана) и четырех клеток, 
выбранных случайным образом. 

В работе [13] обосновано, что показатель «Объем инновационных това-
ров, работ и услуг, млн руб.» характеризует инновационную активность ре-
гиона и существенно влияет на уровень его экономического развития. Для 
учета в модели неоднородности территории страны, как по численности, так 
и по восприимчивости к инновациям, воспользуемся моделью энтропий-
ной декомпозиции [10]. Каждый регион на сетке автомата имеет достаточно 
мелкое деление территории: занимает от 1 до 150 клеток. Для каждой клетки 
известна плотность проживающего на этой территории населения, а значит 
и численность населения в каждой клетке. Необходимо «распределить» зна-
чения показателя «Объем инновационных товаров, работ, услуг, млн руб.» по 
территории региона в зависимости от того, сколько человек проживает на 
территории, соответствующей данной клетке автомата.

Задача энтропийной декомпозиции для k-го региона, включающего M
k
 

клеток, имеет следующий вид:

			 

6 
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где xkj – значение показателя  для j–ой клетки k–го региона, dkj – численность населения в той 

же клетке, Dk – значение показателя «Объем инновационных товаров, работ и услуг, млн руб.» для  

k–го региона, Qkk – экзогенный параметр модели. 

Эта задача нелинейной условной оптимизации, для ее решения воспользуемся 

математическим пакетом Wolfram Mathematica. Численность населения для каждой клетки 

автомата (тыс. чел) получим, импортировав соответствующие данные о плотности населения из 

системы ArcView GIS и умножая ее на площадь территории, соответствующей данной клетке 

автомата. 

Решив задачу (3–4) для каждого региона, получим значение показателя «Объем 

инновационных товаров, работ и услуг, млн руб.» для каждой клетки автомата.  

В литературе представлен большой набор функций, описывающих пороговые значения 

для вероятностных клеточных автоматов [6; 19]. Исследования показали, что для 

моделирования инноваций для однородной территории больше всего подходит функция, 

соответствующая простейшему нормальному закону с параметрами m=0, =1. Это вполне 

согласуется с центральной предельной теоремой теории вероятностей: если случайная величина 

представляет собой сумму большого числа взаимно независимых случайных величин, то она 

имеет распределение близкое к нормальному. Более того, для нормально распределенной 

случайной величины справедливо правило трех сигм: если случайная величина распределена 

нормально, то абсолютная величина ее отклонения от математического ожидания не превосходит 
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экономического развития. Для учета в модели неоднородности территории страны, как по 

численности, так и по восприимчивости к инновациям, воспользуемся моделью энтропийной 

декомпозиции [10]. Каждый регион на сетке автомата имеет достаточно мелкое деление 

территории: занимает от 1 до 150 клеток. Для каждой клетки известна плотность проживающего 

на этой территории населения, а значит и численность населения в каждой клетке. Необходимо 

«распределить» значения показателя «Объем инновационных товаров, работ, услуг, млн руб.» по 

территории региона в зависимости от того, сколько человек проживает на территории, 

соответствующей данной клетке автомата. 

Задача энтропийной декомпозиции для k-го региона, включающего Mk клеток, имеет 
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где xkj – значение показателя  для j–ой клетки k–го региона, dkj – численность населения в той 

же клетке, Dk – значение показателя «Объем инновационных товаров, работ и услуг, млн руб.» для  

k–го региона, Qkk – экзогенный параметр модели. 

Эта задача нелинейной условной оптимизации, для ее решения воспользуемся 

математическим пакетом Wolfram Mathematica. Численность населения для каждой клетки 

автомата (тыс. чел) получим, импортировав соответствующие данные о плотности населения из 

системы ArcView GIS и умножая ее на площадь территории, соответствующей данной клетке 

автомата. 

Решив задачу (3–4) для каждого региона, получим значение показателя «Объем 

инновационных товаров, работ и услуг, млн руб.» для каждой клетки автомата.  

В литературе представлен большой набор функций, описывающих пороговые значения 

для вероятностных клеточных автоматов [6; 19]. Исследования показали, что для 

моделирования инноваций для однородной территории больше всего подходит функция, 

соответствующая простейшему нормальному закону с параметрами m=0, =1. Это вполне 

согласуется с центральной предельной теоремой теории вероятностей: если случайная величина 

представляет собой сумму большого числа взаимно независимых случайных величин, то она 

имеет распределение близкое к нормальному. Более того, для нормально распределенной 

случайной величины справедливо правило трех сигм: если случайная величина распределена 

нормально, то абсолютная величина ее отклонения от математического ожидания не превосходит 
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где x
kj
 – значение показателя для j-й клетки k-го региона, d

kj
 – численность 

населения в той же клетке, D
k
 – значение показателя «Объем инновационных 

товаров, работ и услуг, млн руб.» для k-го региона, Q
kk

 – экзогенный параметр 
модели.

Это задача нелинейной условной оптимизации, для ее решения восполь-
зуемся математическим пакетом Wolfram Mathematica. Численность населе-
ния для каждой клетки автомата (тыс. чел.) получим, импортировав соответ-
ствующие данные о плотности населения из системы ArcView GIS и умножая 
ее на площадь территории, соответствующей данной клетке автомата.

Решив задачу (3–4) для каждого региона, получим значение показателя 
«Объем инновационных товаров, работ и услуг, млн руб.» для каждой клетки 
автомата. 



109

О НЕКОТОРЫХ ПОДХОДАХ К МОДЕЛИРОВАНИЮ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ДИФФУЗИИ ИННОВАЦИЙ ПЭ
№ 2 2015

В литературе представлен большой набор функций, описывающих по-
роговые значения P(n) для вероятностных клеточных автоматов [6; 19]. Ис-
следования показали, что для моделирования инноваций для однородной 
территории больше всего подходит функция, соответствующая простейше-
му нормальному закону с параметрами m = 0, s = 1. Это вполне согласуется 
с центральной предельной теоремой теории вероятностей: если случайная 
величина представляет собой сумму большого числа взаимно независимых 
случайных величин, то она имеет распределение, близкое к нормальному. 
Более того, для нормально распределенной случайной величины справедли-
во правило трех сигм: если случайная величина распределена нормально, то 
абсолютная величина ее отклонения от математического ожидания не пре-
восходит утроенного среднего квадратичного отклонения [3]. Используем 
это правило для построения пороговых значений для модифицированного 
клеточного автомата (5):

	       

7 
 

утроенного среднего квадратичного отклонения [3]. Используем это правило для построения 

пороговых значений для модифицированного клеточного автомата: 
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где n – число клеток в состоянии S1 из окрестности текущей клетки (окрестность 

определяется в зависимости от типа клеточного автомата),  – среднее квадратичное отклонение, 

 – функция Лапласа. 

Чтобы учесть устаревание нововведения, увеличим пороговые значения на некоторый 

весовой коэффициент на каждом шаге работы автомата: 
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где   – пороговые значения клеточного автомата в момент времени t с учетом 

устаревания нововведений, C(t) – количество клеток, принявших инновации на шаге автомата t, M 

– общее число потенциальных потребителей инновации,  – весовой коэффициент в момент 

времени t. 

Использование пороговых значений клеточного автомата вида (5) предполагает, что все 

клетки обладают одинаковыми характеристиками (однородная территория). В нашем случае это 

означает, что инновации по территории страны распространяются с одинаковой скоростью. 

Однако все регионы Российской Федерации имеют различную инновационную активность2. 

Следовательно, и скорость распространения инноваций различна для разных регионов. Кроме того 

население по территории страны распределено неравномерно, даже в пределах одного региона 

плотность населения различна. Поэтому целесообразно, кроме моделирования диффузии 

инноваций для однородной территории, учесть возможность моделирования распространения 

инноваций и для неоднородной территории. Это можно сделать, применив более сложную 

функцию вероятности перехода, которая учитывает неоднородность территории, как по 

численности, так и по восприимчивости к инновациям. 

Для модифицированного клеточного автомата, моделирующего диффузию инновации на 

неоднородной территории, построим пороговую функцию, в которой учтем восприимчивость 

территории к инновациям:  
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2 Так например в 2013 г., по данным Росстата, показатель «Объем инновационных товаров, работ, услуг» в 
Москве составил 686 704,6 млн руб., а в Брянской области – всего 6 654,9 млн руб.  
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где n – число клеток в состоянии S
1
 из окрестности текущей клетки (окрест-

ность определяется в зависимости от типа клеточного автомата), s – среднее 
квадратичное отклонение, Ф(x) – функция Лапласа.

Чтобы учесть устаревание нововведения, увеличим пороговые значения 
на некоторый весовой коэффициент на каждом шаге работы автомата:
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утроенного среднего квадратичного отклонения [3]. Используем это правило для построения 

пороговых значений для модифицированного клеточного автомата: 
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где n – число клеток в состоянии S1 из окрестности текущей клетки (окрестность 

определяется в зависимости от типа клеточного автомата),  – среднее квадратичное отклонение, 

 – функция Лапласа. 

Чтобы учесть устаревание нововведения, увеличим пороговые значения на некоторый 

весовой коэффициент на каждом шаге работы автомата: 
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где   – пороговые значения клеточного автомата в момент времени t с учетом 

устаревания нововведений, C(t) – количество клеток, принявших инновации на шаге автомата t, M 

– общее число потенциальных потребителей инновации,  – весовой коэффициент в момент 

времени t. 

Использование пороговых значений клеточного автомата вида (5) предполагает, что все 

клетки обладают одинаковыми характеристиками (однородная территория). В нашем случае это 

означает, что инновации по территории страны распространяются с одинаковой скоростью. 

Однако все регионы Российской Федерации имеют различную инновационную активность2. 

Следовательно, и скорость распространения инноваций различна для разных регионов. Кроме того 

население по территории страны распределено неравномерно, даже в пределах одного региона 

плотность населения различна. Поэтому целесообразно, кроме моделирования диффузии 

инноваций для однородной территории, учесть возможность моделирования распространения 

инноваций и для неоднородной территории. Это можно сделать, применив более сложную 

функцию вероятности перехода, которая учитывает неоднородность территории, как по 

численности, так и по восприимчивости к инновациям. 

Для модифицированного клеточного автомата, моделирующего диффузию инновации на 

неоднородной территории, построим пороговую функцию, в которой учтем восприимчивость 

территории к инновациям:  
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2 Так например в 2013 г., по данным Росстата, показатель «Объем инновационных товаров, работ, услуг» в 
Москве составил 686 704,6 млн руб., а в Брянской области – всего 6 654,9 млн руб.  
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где P
t
(n) – пороговые значения клеточного автомата в момент времени t с 

учетом устаревания нововведений, C(t) – количество клеток, принявших ин-
новации на шаге автомата t, M – общее число потенциальных потребителей 
инновации, w(t) – весовой коэффициент в момент времени t.

Использование пороговых значений клеточного автомата вида (6) пред-
полагает, что все клетки обладают одинаковыми характеристиками (одно-
родная территория). В нашем случае это означает, что инновации по тер-
ритории страны распространяются с одинаковой скоростью. Однако все 
регионы Российской Федерации имеют различную инновационную актив-
ность1. Следовательно, и скорость распространения инноваций различна для 
разных регионов. Кроме того, население по территории страны распределено 
неравномерно, даже в пределах одного региона плотность населения различ-

1  Так, например, в 2013 г., по данным Росстата, показатель «Объем инновационных 
товаров, работ, услуг» в Москве составил 686 704,6 млн руб., а в Брянской области – всего  
6654,9 млн руб.
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на. Поэтому целесообразно, кроме моделирования диффузии инноваций для 
однородной территории, учесть возможность моделирования распростране-
ния инноваций и для неоднородной территории. Это можно сделать, приме-
нив более сложную функцию вероятности перехода, которая учитывает не-
однородность территории, как по численности, так и по восприимчивости к 
инновациям.

Для модифицированного клеточного автомата, моделирующего диффу-
зию инновации на неоднородной территории, построим пороговую функ-
цию, в которой учтем восприимчивость территории к инновациям (7): 
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утроенного среднего квадратичного отклонения [3]. Используем это правило для построения 

пороговых значений для модифицированного клеточного автомата: 
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где n – число клеток в состоянии S1 из окрестности текущей клетки (окрестность 

определяется в зависимости от типа клеточного автомата),  – среднее квадратичное отклонение, 

 – функция Лапласа. 

Чтобы учесть устаревание нововведения, увеличим пороговые значения на некоторый 

весовой коэффициент на каждом шаге работы автомата: 
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где   – пороговые значения клеточного автомата в момент времени t с учетом 

устаревания нововведений, C(t) – количество клеток, принявших инновации на шаге автомата t, M 

– общее число потенциальных потребителей инновации,  – весовой коэффициент в момент 

времени t. 

Использование пороговых значений клеточного автомата вида (5) предполагает, что все 

клетки обладают одинаковыми характеристиками (однородная территория). В нашем случае это 

означает, что инновации по территории страны распространяются с одинаковой скоростью. 

Однако все регионы Российской Федерации имеют различную инновационную активность2. 

Следовательно, и скорость распространения инноваций различна для разных регионов. Кроме того 

население по территории страны распределено неравномерно, даже в пределах одного региона 

плотность населения различна. Поэтому целесообразно, кроме моделирования диффузии 

инноваций для однородной территории, учесть возможность моделирования распространения 

инноваций и для неоднородной территории. Это можно сделать, применив более сложную 

функцию вероятности перехода, которая учитывает неоднородность территории, как по 

численности, так и по восприимчивости к инновациям. 

Для модифицированного клеточного автомата, моделирующего диффузию инновации на 

неоднородной территории, построим пороговую функцию, в которой учтем восприимчивость 

территории к инновациям:  
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утроенного среднего квадратичного отклонения [3]. Используем это правило для построения 

пороговых значений для модифицированного клеточного автомата: 
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где n – число клеток в состоянии S1 из окрестности текущей клетки (окрестность 

определяется в зависимости от типа клеточного автомата),  – среднее квадратичное отклонение, 

 – функция Лапласа. 
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где   – пороговые значения клеточного автомата в момент времени t с учетом 

устаревания нововведений, C(t) – количество клеток, принявших инновации на шаге автомата t, M 

– общее число потенциальных потребителей инновации,  – весовой коэффициент в момент 

времени t. 
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Для модифицированного клеточного автомата, моделирующего диффузию инновации на 
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 – пороговые значения клетки (i, j) 
в момент времени t, (k, l) – координаты клеток окрестности текущей клетки, 
G(n) – множество клеток окрестности в состоянии S

1
. 

Также при построении клеточного автомата необходимо задать правила 
его поведения на границах сетки, в данном исследовании предлагается два 
режима работы автомата.

Отсутствие границ, то есть первая строка считается продолжением по-
следней, а последняя – предшествующей первой (то же самое относится и к 
столбцам). Для этой модели считаем, что инновации свободно распространя-
ются с одинаковой скоростью между регионами страны, выходят за границы 
Российской Федерации и возвращаются оттуда.

Непроницаемые границы, то есть на сетке автомата задаются границы Рос-
сийской Федерации, считая при этом, что инновации не только не должны 
распространяться за пределы страны, но и при использовании комбиниро-
ванного автомата случайные точки будут выбираться только в пределах рас-
сматриваемой территории.

Таким образом, для моделирования диффузии инноваций на территории 
Российской Федерации построен вероятностный клеточный автомат, кото-
рый реализует два различных типа автомата по способу выбора множества 
соседних клеток (классический и комбинированный). Этот автомат должен 
поддерживать несколько режимов работы: с учетом отсутствия или непрони-
цаемости границ, однородности или неоднородности территории. Всего ав-
томат реализует 8 режимов работы, позволяя моделировать различные виды 
диффузии инноваций.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Описанный выше клеточный автомат реализован на сетке размером 45 
на 80 (значения выбраны только для наглядности, допустимы произвольные 
размеры поля).

Тестирование автомата осуществлялось по следующей схеме: для каж-
дого режима было проведено минимум 30 запусков автомата с одинаковой 
начальной точкой (г. Москва), в процессе которых формировались функции 
зависимости количества клеток F

k
(t), находящихся в состоянии S

1
 (приняли 

инновацию), от времени t. Затем для каждого режима строилась функция F(t) 
как среднее арифметическое значений F

k
(t).

В качестве аппроксимирующей кривой для функции F(t) использовалась 
следующая логистическая функция N(t):

8 
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Результаты экспериментов 

Описанный выше клеточный автомат реализован на сетке размером 45 на 80 (значения 

выбраны только для наглядности, допустимы произвольные размеры поля). 

Тестирование автомата осуществлялось по следующей схеме: для каждого режима было 

проведено минимум 30 запусков автомата с одинаковой начальной точкой (г. Москва), в процессе 

которых формировались функции зависимости количества клеток Fk(t), находящихся в состоянии 

S1 (приняли инновацию), от времени t. Затем для каждого режима строилась функция F(t) как 

среднее арифметическое значений Fk(t). 

В качестве аппроксимирующей кривой для функции F(t) использовалась следующая 

логистическая функция N(t): 
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где N(t) – суммарное число агентов, принявших инновацию, в момент време-
ни t (число клеток автомата в состоянии S

1
), M – общее число потенциальных 

потребителей инновации, N
0
 – количество инноваторов в начальный момент 

времени (количество клеток в состоянии S
1
 в начальный момент времени), 

bM – скорость распространения инноваций.
Графики работы автомата в различных режимах приведены на рисунке. 

Выяснилось, что состояние клеточного автомата во всех режимах полностью 
стабилизируется за ограниченное количество ходов.

Модифицированный клеточный автомат был применен для моделирова-
ния распространения покрытия 4G сетями мобильной связи регионов России. 
Многочисленные эксперименты показали, что для моделирования распро-
странения данного вида инноваций лучше всего подходит комбинированный 
автомат с учетом неоднородности территории и непроницаемости границ.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для моделирования распространения инноваций, созданных в отдельно 
взятом городе и ориентированных на локальное внедрение, подходит вероят-
ностный автомат. А для моделирования диффузии инноваций в пространстве 
подходит комбинированный автомат. Кроме того, некоторые виды иннова-
ций сначала распространяются внутри одного города, а затем начинают вне-
дряться в различных регионах страны (или же наоборот). Для моделирования 
таких инноваций можно использовать различные типы автоматов на различ-
ных этапах диффузии инноваций.
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В целом же проведенное исследование показывает целесообразность 
моделирования диффузии инноваций модифицированным клеточным ав-
томатом. Весьма перспективным направлением исследований является мо-
делирование клеточным автоматом макроэкономических процессов на осно-
ве моделирования поведения фирм и домашних хозяйств на микроуровне. 
Этот инструментарий может оказаться весьма полезным для преодоления 
существующей пропасти между эмпирическими данными и попытками те-
оретического обоснования протекания макроэкономических процессов и их 
прогнозирования на основе положений и предпосылок о поведении эконо-
мических субъектов на микроуровне. Модели клеточных автоматов позволя-
ют изменить состояние миллионов клеток за предельно короткое время, что 
можно также использовать при моделировании процессов конкуренции и 
кооперации, учитывая социально-психологические факторы.

9 
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Графики работы автомата в различных режимах приведены на рисунке 2. Выяснилось, что 

состояние клеточного автомата во всех режимах полностью стабилизируется за ограниченное 

количество ходов. 

Многочисленные эксперименты показали значительное снижение скорости диффузии 

инноваций при учете неоднородности территорий и непроницаемости границ, особенно в 

регионах с низким значением показателя инновационной активности. В целом, для 

комбинированного автомата скорость диффузии инноваций уменьшилась в 4 раза, для 

вероятностного – в 5 раз (рис. 2). 

а)   б)   

в)  г)   

Рис. 2. Модели диффузии инновации: N(t) – логистическая кривая, F(t) – кривая, полученная автоматом: а) 
вероятностный, однородная территория, проницаемые границы; б) комбинированный, однородная 

территория, проницаемые границы; в) вероятностный, неоднородная территория, непроницаемые границы; 
г) комбинированный, неоднородная территория, непроницаемые границы. 
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Модели диффузии инновации: N(t) – логистическая кривая, F(t) – кривая, полученная 
автоматом: а – вероятностный, однородная территория, проницаемые границы; 

б – комбинированный, однородная территория, проницаемые границы; в – вероятност-
ный, неоднородная территория, непроницаемые границы; г – комбинированный, неодно-

родная территория, непроницаемые границы
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The study considers the problems of modeling diffusion of innovations in economic systems. The 
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automata in modeling the diffusion of innovations. To overcome limitations of the model of 
probabilistic cellular automaton the researchers propose the model’s modification. The authors 
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