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Аннотация. При формировании технико-экономического обоснования инвестирова-
ния, анализа и оценки эффективности инноваций необходим инструмент описания и 
моделирования процесса распространения технологий в отрасли. В работе представлена 
модель распространения инноваций с применением физических подходов, описыва-
ющая точку насыщения рынка, т.е. точку, в которой экспоненциальный рост скорости 
распространения инновации сменяется логарифмическим. Объектом исследования яв-
ляется распространение инноваций, а предметом – разработка функционала точки на-
сыщения рынка. Обосновано применение и описан подход к моделированию процесса 
насыщения рынка инновацией физической моделью Изинга. Значение инструментария 
модели Изинга представлено точкой Кюри в ферромагнетиках, которая характеризует 
фазовый переход 2-го рода. В работе представлена математическая модель соответствия 
физических параметров экономическим: величина межфирменного влияния, барьеры 
для внедрения и прорывность инновации. Приведено обсуждение ограничений и при-
менимости данной модели, а также дальнейшие возможные направления исследований 
эконофизических моделей. Использование разработанного инструмента возможно во 
всех секторах экономики с целью повышения их уровня инновационной активности.

Ключевые слова: диффузия инноваций, эконофизика, математическое моделирова-
ние, физические модели в экономике, скорость распространения инноваций, управле-
ние инновациями, модель Изинга
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Abstract. The process of technical and economic justification of investment, analysis and 
evaluation of the effectiveness of innovation requires a tool for describing and modeling 
the process of distribution of technology in the industry. The work presents a model of 
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propagation of innovation involving physical approaches, describing the market saturation 
point, i.e. the point at which the exponential growth of the innovation propagation speed is 
replaced by the logarithmic growth. The object of the study is the propagation of innovation, 
and the subject is the development of the market saturation point functional. The authors 
justified the implementation and described the approach to modeling of the process of 
saturation of the market with innovation by the physical Ising model. The value of the Ising 
model’s toolkit is presented by the Curie point in ferromagnets which characterizes the second 
order phase transition. The article presents the mathematical model of the compliance of 
physical parameters with economic ones: the amount of inter-company influence, barriers to 
implementation and breakthrough of innovation. The authors adduce the discussion of the 
limitations and applicability of this model as well as further potential directions of study of 
economophysical models. The tools developed by the authors can be used in all sectors of 
economics to improve their innovation activity level.

Keywords: diffusion of innovation, economophysics, mathematical modeling, physical models 
in economics, innovation propagation speed, innovation management, the Ising model
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摘要： 在进行投资可行性研究、分析和评估创新效率时，需要一种工具来描述和模拟技术在工
业中的扩散过程。本文介绍了一种使用物理方法的创新扩散模型，该模型描述了市场饱和点，
即创新扩散速度的指数增长被对数增长所取代的点。研究对象是创新的扩散，主题是市场饱和
点功能的开发。论证并介绍了伊辛物理模型对创新市场饱和过程进行建模方法的应用。伊辛模
型的值由铁磁体中的居里点表示，表征了二级相变。本文提出了一个物理参数与经济参数对应
关系的数学模型：企业间影响的大小、实施的障碍和创新突破。文中讨论了该模型的局限性和
适用性，以及经济物理模型的进一步研究方向。所有经济部门都可以使用所开发的工具，以提
高其创新活动水平。

关键词：创新扩散、经济物理学、数学建模、经济学中的物理模型、创新扩散速度、创新管
理、伊辛模型

Введение
Изменение геополитического ландшафта, 

вызванное разделением мира на конкурирую-
щие техноэкономические блоки, порождает во 
многих странах долгосрочный тренд на техноло-
гический суверенитет. Для его обеспечения необ-
ходимо технологическое развитие, которое опре-
деляется в том числе уровнем инновационной 
активности. В этой связи необходима система 
мер, методологически описывающая стратегию 
технологической и инновационной деятельности 
компаний.

Эти вызовы актуальны и для России. По ито-
гам 2023 года Россия занимает 51-е место в «Рей-

тинге Глобального инновационного индекса» 
среди 132 экономик мира и 31 место из 39 стран 
Европы [1]. В 2023 году Россия занимает 58-е ме-
сто по объему инвестиций в инновации, что ниже 
показателей 2022 и 2021 гг. По объему инноваци-
онной продукции Россия занимает 53-е место, 
что также ниже значений предыдущих лет.

В сложившихся условиях одной из главных 
задач внедрения инновации является анализ 
и оценка эффективности ее реализации, а также 
технико-экономическое обоснование для при-
нятия решения об инвестировании. Так как ин-
новационная деятельность связана с созданием 
новых или модификацией имеющихся товаров 
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и  услуг, то главной проблемой планирования 
является качество и объем информации о пред-
полагаемых изменениях, этапах и реализации 
инновационного проекта. Поэтому задача повы-
шения качества анализа внедряемой инновации 
и планирование ее жизненного пути является 
первоочередной. 

Современные работы, хотя и внесли значи-
тельный вклад в понимание процесса диффузии 
инноваций, часто ограничены рамками экономе-
трических методов, которые не всегда учитывают 
сложные и динамические аспекты этого процесса. 
Применение эконофизического подхода позво-
ляет преодолеть эти ограничения, предоставляя 
модели, способные к масштабированию и дина-
мике изменения влияющих факторов. Это, в свою 
очередь, открывает новые возможности для более 
глубокого анализа и прогнозирования поведения 
рынка на разных стадиях распространения ин-
новаций, что имеет значительное практическое 
значение для разработки инструментов управле-
ния и поддержки инновационных процессов.

Цель работы – создание теоретической ме-
тодологии анализа насыщения рынка инноваци-
ями для разработки полноценного инструмента. 
В связи с этим были сформулированы две зада-
чи: представить концептуальное обоснование 
применимости эконофизического подхода для 
описания процесса распространения инноваций, 
а также функционально описать необходимый 
инструментарий, включающий проведение ана-
логии между экономикой и физикой.

Обзор методов моделирования диффузии инноваций
Экономический рост является одной из клю-

чевых задач экономической науки и политики, 
поскольку определяет не только уровень благо-
состояния общества, но и его способность к раз-
витию и конкурентоспособности в глобальной 
экономике [2]. В основе экономического роста 
лежит непрерывное увеличение объемов произ-
водства и размеров доходов в течение опреде-
ленного периода.

Технический прогресс, в свою очередь, 
играет фундаментальную роль в стимулирова-
нии экономического роста. Он предусматривает 
разработку, внедрение и использование новых 
технологий, методов производства и продуктов, 
что приводит к повышению производительно-
сти труда и более эффективному использованию 
ресурсов. Примечательно, что технический про-
гресс также способствует появлению новых рын-
ков, продуктов и услуг, стимулируя инвестиции 
и  создавая новые возможности для экономиче-
ского развития и роста.

Р. Солоу (R. Solow) предложил модель эко-
номического роста, которая учитывает роль 
технологического прогресса в долгосрочном 
развитии экономики [3]. Основываясь на кон-
цепции производственной функции, он принял 
за основу положение о том, что капитал, рабо-
чая сила и технический прогресс являются ос-
новными факторами, определяющими объем 
производства. Его модель продемонстрировала, 
что капитал и рабочая сила могут обеспечить 
лишь ограниченный уровень экономическо-
го роста, в то время как технический прогресс 
играет решающую роль в его поддержании. 
Ключевой особенностью модели Солоу являет-
ся ее способность объяснить «парадокс произ-
водительности», при котором технологические 
инновации не всегда приводят к повышению 
производительности труда. Р. Солоу утверждал, 
что это происходит из-за временного разрыва 
между внедрением новых технологий и их вли-
янием на производство.

Переход от работ Р. Солоу к работам Э. Хар-
бергера (A. Harberger) представляет собой важный 
этап в развитии понимания роли технического 
прогресса в экономическом росте [4]. В своем ис-
следовании Э. Харбергер провел анализ влияния 
технического прогресса на экономический рост, 
выделив концепцию «остаточного эффекта». Ос-
новная идея Э. Харбергера заключалась в том, что 
технический прогресс оказывает неоднородное 
воздействие на различные секторы экономики. 
Некоторые отрасли быстро адаптируются к но-
вым технологиям и эффективно используют их 
для повышения производительности, в то время 
как другие отстают и не в полной мере осваивают 
новые технологии. Таким образом, существует 
определенный «остаток» технологического про-
гресса, который не учитывается в стандартных 
моделях экономического роста.

Эта концепция поставила перед исследова-
телями новые задачи при анализе распростране-
ния технологических инноваций и их влияния на 
экономический рост. Она предполагает не толь-
ко изучение факторов, определяющих успешное 
внедрение новых технологий в различных сек-
торах экономики, но и оценку последствий этого 
воздействия на экономическое развитие.

В настоящее время существуют два противо-
положных взгляда на природу технического про-
гресса: экзогенный и эндогенный [5]. В работах, 
посвященных анализу экзогенного технического 
прогресса, рост эффективности экономической 
системы рассматривается как независимый от 
уровня инвестиций, динамики численности ра-
бочей силы и уровня их взаимодействия. При 
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этом эндогенный технологический прогресс не 
только изучает деятельность отдельных фирм 
или домохозяйств, но и учитывает влияние от-
дельных элементов системы (таких как состояние 
фундаментальных и прикладных исследований, 
скорость их внедрения и т.д.). Таким образом, 
значительный вклад в определение и  изучение 
технологического роста вносят работы, исследу-
ющие процесс распространения инноваций меж-
ду фирмами, в том числе с помощью инструмен-
тов диффузии.

Т. Хагерстранд (T. Hagerstand) предложил 
учитывать пространственное распределение ин-
новаций, используя методы Монте-Карло для мо-
делирования распространения волн [6]. Это стало 
основой для дальнейших исследований в области 
географической диффузии и распространения 
инноваций в целом [7]. Первое систематическое 
описание диффузии инноваций было представ-
лено в работе Э. Роджерса (E. Rogers) в 1962 г. [8]. 
Он разработал модель, описывающую процесс, 
посредством которого инновации передаются 
по определенным каналам между элементами 
социальной системы. Его модель включала кате-
гории принятия инноваций, каждая из которых 
характеризовалась своей скоростью и методом 
принятия, что позволило структурировать и про-
гнозировать процесс их распространения. Ф. Басс 
(F. Bass) предложил математическое обоснова-
ние модели Ф. Роджерса в 1969 г. [9]. Эта модель 
описывает процесс внедрения инноваций с по-
мощью двух основных факторов: внешних воз-
действий, таких как реклама, и внутренних, свя-
занных с  межличностными коммуникациями. 
Модель Ф. Басса стала основой для дальнейших 
математических моделей распространения ин-
новаций. В 1971 г. Дж. Фишер (J. Fisher) и Р. Прай 
(R. Pry) предложили первую модель распростра-
нения между поколениями [10]. Их исследование 
включало анализ спроса на продукты разных 
поколений и показало, что каждая новая техно-
логия вытесняет предыдущую. Это заложило ос-
нову для понимания того, как новые поколения 
технологий влияют на рынок. В 1987 г. Дж. Нор-
тон (J. Norton) и Ф. Басс разработали первую 
модель полной диффузии между поколениями 
(Multi-Generation Diffusion Models, MGDM) [11]. 
Они продемонстрировали, что рыночный потен-
циал возрастает с появлением новых поколений 
продуктов, и предложили методы прогнозирова-
ния спроса с учетом изменений в технологиях. 

В работах, посвященных анализу истории 
разработки моделей распространения иннова-
ций, часто не уделяется достаточного внимания 
активно развивающимся в последние годы эко-

нофизическим подходам [12]. Обоснование ис-
пользования физических подходов к описанию 
экономических процессов включает в себя на-
личие неравновесных и переходных процессов, 
флуктуаций и случайных процессов. Для опи-
сания таких сложных систем важно иметь ма-
тематический аппарат, позволяющий, помимо 
прочего, масштабировать систему по количеству 
параметров, не теряя при этом качества ее опи-
сания [13]. Использование этого подхода в дан-
ной работе невозможно без понимания фунда-
ментальных результатов ранних работ, поэтому 
оно требует дополнительного описания.

Попытки объяснить вероятность распростра-
нения инновации в рамках «эпидемиологической» 
модели были выражены в эконометрическом под-
ходе, в частности, З.  Гриличем (Z.  Griliches) [14] 
и Э. Мэнсфилдом (E. Mansfield)  [15]. Использова-
ние логистических функций и линейной регрес-
сии в этом контексте исследований ограничено 
получением уравнений различных сигмовидных 
кривых, некоторые из которых приводят к иска-
женным кривым диффузии [16; 17].

Значительная часть других работ, посвящен-
ных байесовским моделям обучения, контра-
стирует с результатами эволюционных моделей 
с точки зрения требований, предъявляемых к ра-
циональному поведению компаний. С одной сто-
роны, байесовские модели показывают, что мо-
дели упорядоченной диффузии могут возникать 
из рационального поведения фирм. С другой 
стороны, эволюционные модели не предъявля-
ют такого требования. Еще одним ограничением 
байесовского подхода является допущение, отно-
сящееся к определению инноваций. Изначально, 
с точки зрения байесовского подхода, инновация 
понималась как единица оборудования. Однако 
согласно исследованию эволюции распростране-
ния инноваций, и подчеркнуто в работе Л. Соэ-
те (L. Soete) [18], произошел переход от узкого 
определения инновации как отдельной единицы 
оборудования к более широкому описанию но-
вой технологии в виде набора взаимосвязанных 
аппаратных средств, пакетов программного обе-
спечения и навыков человека.

Несмотря на недостатки пробит- и логит-ме-
тодов, которые рассматривали внедрение ин-
новаций как явление, отдельное от процесса 
распространения, из-за исключения из анализа 
переменных, изменяющихся во времени, эти ме-
тоды эволюционировали в так называемые мето-
ды анализа длительности [19–22]. Использование 
моделей панельных данных решает проблему 
учета изменений параметров с течением вре-
мени и позволяет получить несколько важных 
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сведений. Хотя Т. Ланкастер (T. Lancaster) [23] 
продемонстрировал ненаблюдаемую временную 
неоднородность, работа Стоунмана иллюстриру-
ет распространение информации как с помощью 
инструментов «эпидемии» (внутренних), так и из 
внешних источников. 

Эндогенность является проблемой при лю-
бом эконометрическом подходе, поэтому в ра-
боте предложен переход к методам физического 
моделирования распространения инноваций.

Продолжая построение моделей, описы-
вающих скорость распространения инноваций 
в виде процесса экспоненциального роста, пере-
ходящего в логарифмический, в данном исследо-
вании этот подход реализован с помощью анало-
гий с физическими моделями [24]. Такой способ 
обусловлен ограниченностью эмпирических ме-
тодов, которые предполагают нехватку данных 
и игнорируют влиятельные факторы [25].

В соответствии с работами П. Стоунмана 
(P.  Stoneman) и П. Дэвида (P. David), описываю-
щими пороговые значения с использованием 
эконометрического подхода, в частности про-
бит-моделей, основное внимание в которых 
уделялось фазовому переходу, т.е. точке насы-
щения рынка и переходу от экспоненциального 
роста к логарифмическому [26; 27], М. Каршенас 
(M.  Karshenas) и  П. Стоунман продемонстриро-
вали применение допущений, касающихся ди-
намических изменений параметров инноваций 
в процессе распространения [22]. Следуя это-
му подходу, соответствующие параметры были 
включены в модель, отвечающую за инноваци-
онное изменение каждой фирмы.

В соответствии с многообещающими направ-
лениями исследований, изложенными в работе 
П. Дэвида, касающимися механизмов распро-
странения инноваций, включая обратную связь 
между пользователями и производителями, раз-
работаны модели, учитывающие величины меж-
фирменного влияния [26].

Принимая во внимание описанные подходы, 
инструменты и эволюцию теории распростране-
ния инноваций в целом, исследование процесса 
распространения инноваций авторами предпо-
лагает выделение трех ключевых этапов: экспо-
ненциального роста, точек насыщения и лога-
рифмического роста. Разделение логистической 
кривой на три этапа оправдано не только попыт-
кой обеспечить более качественное обоснование 
для каждого отдельного этапа, но и потенциаль-
ными экономическими и социальными различи-
ями в практическом анализе и управлении про-
цессом распространения инноваций; возможные 
необходимые меры поддержки могут отличаться 
для стадии экспоненциального роста и для ста-
дии, на которой происходит распространение 
инноваций по кривой логарифмического роста 
(рис. 1). В рамках проведенного исследования ос-
новное внимание было уделено моделированию 
точки насыщения рынка, т.е. точки перехода экс-
поненциального роста в логарифмический.

Модель Изинга для нахождения  
точки насыщения рынка

Модель Изинга позволяет определить точку 
фазового перехода, т.е. точку, в которой образу-
ется критическая масса фирм, внедривших ин-
новации, после чего другим фирмам станет уже 
невыгодно ее не внедрять. Работы, посвященные 
моделированию процесса распространения ин-
новаций с помощью модели Изинга, содержат 
ряд полезных прикладных наблюдений, напри-
мер, позволяют определить взаимосвязь между 
количеством связей между фирмами и скоростью 
внедрения инноваций [28]. Кроме того, полезные 
практические рекомендации по маркетинговым 
стратегиям могут быть даны при получении за-
висимости от равномерности распределения 
фирм-последователей, и это является продол-
жением пространственного подхода к изучению 
распространения инноваций. 

Модель Изинга – это статическая физическая 
модель, которая описывает систему из множества 
взаимодействующих магнитных моментов, на-
зываемых спинами (рис. 2). Каждый спин может 
находиться в одном из двух состояний: состояние 
со спином «вверх», либо со спином «вниз». В мо-
дели распространения инноваций между фир-

S-образная кривая распространения инноваций
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Рис. 1. График логистической функции
Fig. 1. Graph of the logistic function
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мами на основе модели Изинга каждая фирма 
соответствует спину (табл. 1). Состояниям спина 
аналогичны состояния принятия инновации ка-
ждой фирмой: «приняла» или «не приняла». 

Взаимодействие между спинами определяет-
ся характеристиками компании и инновации. Рас-
пространение между фирмами происходит в  со-
ответствии с правилами модели Изинга. Фирмы, 
взаимодействуя между собой, принимают реше-
ние о переходе в состояние «приняла». Если фир-
ма определяет, что у ее соседа есть инновация, она 
может принять решение о переходе в инноваци-
онное состояние. Однако это происходит не всег-
да и зависит от текущего состояния фирмы и  ее 
окружения. Чем меньше энергия конфигурации 
системы (что соответствует однородному состо-
янию системы), тем выше вероятность принятия 
инновации. С другой стороны, чем выше темпе-
ратура системы, тем выше вероятность принятия 
инновации в неоднородных состояниях.

В экономической интерпретации температу-
ра отображает экономические барьеры для при-
нятия инноваций, такие как высокие затраты на 
внедрение, большие риски и т.д. Более высокая 
температура означает более благоприятную сре-
ду для внедрения новых технологий, в то время 
как более низкая температура означает большие 
экономические барьеры. Определяется параметр 
как сумма баллов из табл. 2.

Гамильтониан ферромагнетика в магнитном 
поле h

,
ˆ 2 ,

2i i ki i k

VH B s h s s= μ −∑ ∑
 

(1)

где μB – магнетон Бора (в модели определяется 
на основе анализа исторических данных); si – 
значение спина; V – энергия обменного взаимо-
действия между электронами.

Гамильтониан – это математическое описа-
ние полной энергии ферромагнитной системы, 
учитывающее взаимодействия между магнит-
ными моментами и внешними магнитными 
полями. Данный функционал можно рассма-
тривать как аналог математического описания 
динамических систем в экономике, где взаимо-
действия между агентами определяют динами-
ку системы.

Рассмотрим самосогласованное поле, дей-
ствующее на один выделенный спин s0 со сторо-
ны других спинов

0 0
2 ,U Bs h Vzs s= μ −

 (2)

где z – количество ближайших соседей к спину s0; 
s  – среднее значение спинов.

Из формулы (2) и из магнитного момента 
единицы объема через усреднение по распреде-
лению Гиббса получаем значение намагниченно-
сти выше точки Кюри (состояние системы после 
фазового перехода принятия инноваций)

2

2
.

4
B

B

n VzM h
T n

 μ
= + 

μ   
(3)

Рис. 2. Модель Изинга
Источник: Обучающее видео по электромагнетизму. 

Режим доступа: https://www.youtube.com/
watch?v=A6Q5eb7uvaM (дата обращения: 15.07.2024).

Fig. 2. Ising model
Source: Educational video on electromagnetism. 
Available at: www: https://www.youtube.com/

watch?v=A6Q5eb7uvaM (accessed on 15.07.2024).

Таблица 1 / Table 1 
Соответствие параметров модели Изинга и их экономической интерпретации 

Correspondence between the parameters of the Ising model and their economic interpretation

Физический параметр Экономический интерпретация

Внешнее магнитное поле (h) (задано поточечно) Прорывность инновации 

Спин (si) Бинарная характеристика статуса внедрения инновации 
в компанию

Обменное взаимодействие между электронами (V) Параметр межфирменного влияния

Температура (T*) Экономические барьеры для принятия инновации. 
Высокие затраты на внедрение, большие риски и т.д.

* Температура T в модели Изинга определяет вероятность того, что спин изменит свое состояние.

https://www.youtube.com/watch?v=A6Q5eb7uvaM
https://www.youtube.com/watch?v=A6Q5eb7uvaM
www: https://www.youtube.com/watch?v=A6Q5eb7uvaM
www: https://www.youtube.com/watch?v=A6Q5eb7uvaM
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Как видно из формулы (3), состояние зависит 
с точностью до константы от температуры, энер-
гии взаимодействия между спинами и величины 
внешнего магнитного поля.

Рассмотрим теперь состояние системы до 
фазового перехода. Значение спонтанной намаг-
ниченности (ниже точки Кюри) получается из 
магнитного момента

tanh ,c
B

B

T
M n M

n T
 

= μ  μ   
(4)

где Tc – критическая температура Кюри.
Раскладываем правую часть уравнения (4) 

в ряд Тейлора

3 1 .B
c

TM n
T

 
= ± μ − 

   (5)
Таким образом, получена спонтанная намаг-

ниченность как функция температуры. 

Выведем неявное уравнение, определяющее 
точку Кюри через напряженность магнитного 
поля

1

1 tanh .

B

c c

c

c

h T
T TT

TT
T

 μ
− + − 

 − =  
  
   

(6)

Рассчитаем связь намагниченности с маг-
нитным полем

arctan .B

c c B B

h T M Mh
T T n n

 μ
= − μ μ   

(7)

Вероятность принятия инновации в каждом 
спине 

,1
2

1( 1) ,
1

N
i i j j ij

i
s V s h

P s
e =

 − β + 
 

= =
∑

+
где si – значение спина. «Приняла» / «не при-
няла»; V – энергия обменного взаимодействия 
между электронами; hi – прорывность иннова-
ции, заданная поточечно; β  – инверсия темпера-
туры системы; чем выше значение β, тем меньше 
вероятность принять инновацию в i-м узле.

Для нахождения фазового перехода необ-
ходимо использовать метод Монте-Карло. Мо-
дель запускается много раз и исследуется доля 
фирм, принявших инновацию. Затем необходи-
мо усреднить результаты, построить график за-
висимости доли принявших инновацию фирм от 
пороговой вероятности. Точка, в которой наблю-
дается резкое изменение доли принявших фирм, 
соответствует пороговой вероятности фазового 
перехода. 

Обсуждение результатов
Модель Изинга описывает систему до фазо-

вого перехода и после. Модель также учитывает 
межфирменное влияние и характеристику самой 
инновации. Отличительная особенность – воз-
можность с помощью методов компьютерного 
моделирования получить в явном виде точку фа-
зового перехода.

Представленная модель предполагает, что 
взаимодействие между спинами происходит 
только с их ближайшими соседями и является 
постоянным в пространстве, однако данное огра-
ничение легко решается при переходе в вектор-
ное пространство и использовании тензорного 
инструментария. 

Данное исследование может быть значитель-
но расширено с помощью «безусловных методов», 

Таблица 2 / Table 2 
Соответствие параметров модели Изинга 

и их экономической интерпретации
Correspondence between the parameters 

of the Ising model and their economic interpretation

Параметр Балл

Стоимость внедрения < 1 000 000 руб. 5

Стоимость внедрения < 10 000 000 руб. 4

Стоимость внедрения < 50 000 000 руб. 3

Стоимость внедрения < 100 000 000 руб. 2

Стоимость внедрения < 500 000 000 руб. 1

Инновация является изменением одного 
процесса / продукта внутри одной фирмы

4

Инновация является изменением одного 
процесса / продукта внутри нескольких фирм

3

Инновация является изменением нескольких 
производственных процессов / продуктов 
внутри фирмы

2

Инновация создает новый процесс / продукт 1

Для внедрения требуются изменения 
в законодательной базе

5

Для внедрения требуется взаимодействие 
нескольких фирм

4

Для внедрения необходимо серьезное измене-
ние регламентов внутри одной фирмы

3

Для внедрения необходимо ненебольшое 
изменение регламентов внутри одной фирмы

2

Для внедрения нет необходимости в измене-
ниях регламентов / нормативно-правовой базы

1
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описанных в работах Дж. Стиглица (J.  Stiglitz) 
и  П.  Дэвида о «безусловных методах» [29; 30].  
Динамические изменения в выгодах от внедрения 
каждой отдельной инновации в зависимости от 
последовательности внедрения и типов фирм мо-
гут существенно дополнить представленную эко-
нофизическую модель. 

Другим потенциальным направлением ис-
следований в контексте этой работы является 
дополнение ее результатов результатами фун-
даментальных исследований Е. Мэнсфилда [31] 
и А. Ромео (A. Romeo) [32], а также эмпирически-
ми исследованиями Л. Лайинна (L. Lyinn), Ф. Ар-
канджели (F. Arcangeli) и Э. Мэнсфилда [33–35]. 
Развитие идеи рассмотрения логистической 
кривой в контексте трех этапов с использова-
нием инструментов эконофизики может быть 
дополнено идеей о различиях в технологиях не 
только от фирмы к фирме, но и от одной группы 
фирм к другой. В этом случае необходимо учиты-
вать уровень инновационного взаимодействия 
между регионами, странами, отраслями, а также 
различные соглашения между фирмами и стра-
нами  [36]. Другим возможным направлением 
для дополнения данного исследования могло бы 
стать внедрение технических ноу-хау и сложных 
организационных инноваций [37].

При использовании данного инструмента 
в России в отраслях с низким уровнем инноваци-
онной активности ключевых производственных 
секторов экономики прогнозируется повышение 
уровня высокотехнологического производства 
на несколько процентных пунктов, повышение 
экспорта высокотехнологичных товаров, уровня 
инновационной активности на 20 %, рост доли 
организаций, осуществляющих технологичные 
инновации на 30 %. На примере топливно-энер-
гетической отрасли России это означает выпол-
нение задач текущей версии Энергетической 

стратегии Российской Федерации [38], в частно-
сти, прогнозируется возможность поддержания 
добычи нефти с газовым конденсатом на уровне 
525 млн т (за счет ввода в эксплуатацию новых 
месторождений с использованием передовых 
отечественных технологий), повышение степени 
технологичности предприятий (индекс Нельсо-
на) (за счет внедрения новых разработок и управ-
ления портфелем патентов), а также снижение 
уровня импортозависимости [39]. 

Заключение 
Определение фазового перехода с точки 

зрения распространения инноваций означает 
определение и точный расчет точки насыщения 
рынка, т.е. точки, в которой экспоненциальный 
рост сменяется логарифмическим ростом. В ра-
боте была исследована и получена эконофизи-
ческая модель, описывающая насыщение рынка 
инновацией с учетом величин межфирменного 
влияния, барьеров для внедрения и прорывности 
инновации. В данном исследовании значение 
инструментария модели Изинга представлено 
точкой Кюри в ферромагнитных сетках, которая 
характеризует фазовый переход.

В целях обеспечения инновационного разви-
тия России рекомендуется использовать описан-
ные в работе инструменты и подход к исследо-
ванию и анализу насыщения инновациями всех 
производственных секторов экономики. 

Разработанная модель применима для описа-
ния процесса распространения инноваций в лю-
бой отрасли страны, при инвестиционном и биз-
нес-планировании в фирмах, принятии решений 
об инвестировании в инновационные проекты. 
Модель применима также на государственном 
уровне при планировании федеральных про-
грамм поддержки инноваций, экономического 
прогнозирования развития регионов и страны. 
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