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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Инноваöионные проäукты и/иëи усëуãи, как
резуëüтат инноваöионной äеятеëüности орãаниза-
öий (фирì), иãраþт важнуþ роëü в развитии эко-
ноìики (явëяþтся оäниì из основопоëаãаþщих
факторов эконоìи÷ескоãо роста). Оäнако орãани-
заöии, внеäряþщие и выпускаþщие инноваöион-
ный проäукт, испоëüзуþт еãо и äëя своих собст-
венных öеëей — в усëовиях рыно÷ной эконоìики
äвижущей сиëой конкуренöии сëужит стиìуë к
нововвеäенияì, веäü на основе нововвеäений уäа-
ется созäаватü и/иëи осваиватü новые рынки.

Существует ряä характерных äëя инноваöион-
ной äеятеëüности эффектов, привëекаþщих вни-
ìание ìноãих иссëеäоватеëей:

— äиффузия инноваöий, отражаþщая äинаìи-
÷еский проöесс принятия и испоëüзования нов-
øеств, в ÷астности с у÷етоì конфорìноãо повеäе-
ния [1] аãентов и распространения инфорìаöии
(сì. обзор соответствуþщих ìоäеëей в работе [2]);

— конкуренöия на рынке инноваöий, оãрани-
÷енная еìкостü рынка, наëи÷ие барüеров вхожäе-
ния на рынок, коìпëеìентарностü инноваöион-
ных техноëоãий и äр. [3—7];

— необхоäиìостü наëи÷ия спеöифи÷еской ин-
форìаöионной инфраструктуры [5, 8];

— спеöифи÷еские требования к инвестиöион-
ной поëитике [5, 9 и äр.], вкëþ÷ая управëение ин-
вестиöияìи в иссëеäования и разработки [3, 10], и
связанной с ней поëитике управëения интеëëекту-
аëüной собственностüþ [11, 12 и äр.];

— распреäеëение «роëей» у÷астников иннова-
öионноãо проöесса [5, 13 и äр.], существование
äвух типовых «роëей» — инноваторы (обëаäаþщие
уникаëüныì инноваöионныì проäуктоì (äаëее

«проäукт») и жеëаþщие внеäритü еãо на рынок) и
иìитаторы, которые всëеä за инноватороì осваи-
ваþт и произвоäят инноваöионный проäукт.

Оäниì из аäекватных инструìентов ìатеìати-
÷ескоãо ìоäеëирования пере÷исëенных эффектов
сëужит аппарат теории иãр, позвоëяþщий описы-
ватü и иссëеäоватü ситуаöии совìестноãо приня-
тия реøений нескоëüкиìи раöионаëüныìи эконо-
ìи÷ескиìи аãентаìи. Хрестоìатийной эконоìи-
ко-ìатеìати÷еской «иãровой» ìоäеëüþ (история
которой нас÷итывает уже боëее поëутора веков)
явëяется оëиãопоëия Курно (сì. ее совреìенное
описание, наприìер, в книãе [14]).

В настоящей работе рассìатривается ìоäи-
фиöированная теоретико-иãровая ìоäеëü оëиãо-
поëии Курно, в которой, поìиìо кëасси÷еской
зависиìости рыно÷ной öены от суììарноãо преä-
ëожения, уäается в явноì виäе отразитü коìпëе-
ìентарностü инноваöионных техноëоãий и посто-
янные изäержки произвоäитеëей инноваöионной
проäукöии. Поìиìо этоãо, анаëиз преäëоженной
ìоäеëи свиäетеëüствует, ÷то она позвоëяет описы-
ватü и иссëеäоватü ìноãие äруãие из пере÷исëен-
ных эффектов, характерных äëя инноваöионной
äеятеëüности. Наприìер, обы÷но в эконоìико-ìа-
теìати÷ескоì ìоäеëировании разäеëение аãентов
на инноваторов и иìитаторов ввоäится экзоãенно
(ëибо из-за разëи÷ных способностей к нау÷ениþ
[14, 15], ëибо бëаãоäаря возìожности инноваторов
приниìатü реøения ранüøе иìитаторов — в пос-
ëеäнеì сëу÷ае приниìается конöепöия равнове-
сия Штакеëüберãа [16, 17]), в то вреìя как в на-
стоящей работе априорноãо разäеëения аãентов на
инноваторов и иìитаторов не произвоäится, а оно
возникает энäоãенно из-за разëи÷ия тех иëи иных
существенных параìетров аãентов.

Рассìотрена теоретико-иãровая ìоäеëü «инноваöионной оëиãопоëии Курно», в раìках

которой иссëеäуþтся эффекты конкуренöии произвоäитеëей на рынке инноваöионноãо

проäукта, оãрани÷енности еìкости этоãо рынка и существования оптиìаëüноãо ÷исëа

äействуþщих на неì аãентов, коìпëеìентарности инноваöионных техноëоãий, конфор-

ìноãо повеäения аãентов. Поëу÷ены усëовия реаëизаöии базовоãо сöенария äинаìики

энäоãенноãо возникновения и взаиìоäействия инноваторов и иìитаторов.

Ключевые слова: оëиãопоëия Курно, конкуренöия на инноваöионноì рынке, инноваторы и иìи-
таторы, конфорìное коëëективное повеäение.
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Структура изëожения ìатериаëа сëеäуþщая:
в § 1 описывается общая ìоäеëü, которая в § 2 ис-
сëеäуется анаëити÷ески äëя ÷астноãо сëу÷ая оäно-
роäных аãентов. В § 3 на ее основе анаëити÷ески
и иìитаöионно иссëеäуþтся ìоäеëи пороãовоãо
повеäения аãентов; в § 4 и 5 — разëи÷ные сöена-
рии взаиìоäействия инноваторов и иìитаторов.

1. ÎÁÙÀß ÌÎÄÅËÜ

Пустü иìеется ìножество N = {1, ..., n} агентов
(произвоäитеëей проäукöии на некотороì рын-
ке). Дëя простоты пока не буäеì разäеëятü аãентов
на инноваторов и иìитаторов. Обозна÷иì ÷ерез

 ≥ 0 действие i-ãо аãента (объеì произвеäенной

иì проäукöии) в ìоìент вреìени k = 0, 1, ... Поëо-

жиì  = 0, i ∈ N. Обозна÷иì ÷ерез xk = ( , ..., )

вектор äействий всех аãентов в ìоìент вреìени k,
x

–i
 = (x

1
, ..., x

i – 1
, x

i + 1
, ..., x

i
) — обстановка äëя i-ãо

аãента, ÷ерез Σk =  — суììарный объеì про-

извоäства.

Преäпоëожиì, ÷то i-й аãент характеризуется
своиì типом r

i 
> 0 (эффективностью приìеняеìых

иì техноëоãий), постоянными издержками c
i
 ≥ 0

(возникаþщиìи в сëу÷ае, есëи аãент приниìает
реøение приìенитü новуþ техноëоãиþ) и иìеет
öеëевуþ функöиþ (все сëаãаеìые которой изìеря-
þтся в äенежноì выражении)

f
i
(xk) = (D – αΣk)  –

–  – c
i
I( ), (1)

ãäе D > 0, α ≥ 0 и β ≥ 0 — константы; I( ) =

=  — функöия-инäикатор; (D – aΣk) —

цена за рассìатриваеìый проäукт/усëуãу, кото-
рая зависит от коëи÷ества аãентов на рынке и от
общеãо объеìа проäукöии, произвеäенноãо иìи;

(D – aΣk)  — выру÷ка от реаëизаöии i-ì аãен-

тоì произвеäенной иì проäукöии в объеìе ;

 — кваäрати÷ные произвоäствен-

ные затраты типа Кобба — Дуãëаса i-ãо аãента, за-
висящие и от эффективности техноëоãий äруãих
аãентов. Систеìа, в которой аãент иìеет функöиþ

затрат типа Кобба — Дуãëаса, явëяется кëасси÷ес-
киì приìероì ìоäеëи, ставøей ÷резвы÷айно по-
пуëярной в эконоìико-ìатеìати÷ескоì ìоäеëи-
ровании [14, 18]. В настоящей работе приняты
кваäрати÷ные произвоäственные затраты i-ãо аãен-
та, зависящие от äвух факторов: äействий аãентов
(параìетр x) и эффективности приìеняеìых тех-
ноëоãий (параìетр r).

Из структуры öеëевой функöии (1) виäно, ÷то
она у÷итывает как снижение затрат конкретноãо
аãента с ростоì ÷исëа äруãих аãентов на рынке
(знаìенатеëü во второì сëаãаеìоì), так и зависи-
ìостü еãо «прибыëи» от постоянных изäержек
(третüе сëаãаеìое). Эти зависиìости, совìестно с
убываниеì рыно÷ной öены с ростоì суììарноãо
объеìа произвоäства (первый соìножитеëü в пер-
воì сëаãаеìоì), позвоëяþт преäпоëожитü (фор-
ìаëüный анаëиз провоäится äаëее), ÷то существу-
þт как оптиìаëüные объеìы произвоäства аãен-
тов, так и их оптиìаëüный состав — набор аãентов,
при которых их выиãрыøи (среäние, ìаксиìаëü-
ные, суììарные и äр. — в зависиìости от рассìат-
риваеìой заäа÷и) ìаксиìаëüны.

Преäпоëожиì, ÷то раöионаëüностü повеäения
аãента закëþ÷ается в стреìëении к ìаксиìизаöии
öеëевой функöии (1) выбороì своеãо äействия,
т. е. еãо наиëу÷øиì ответоì на обстановку x

–i
 бу-

äет (в преäпоëожении еäинственности ìаксиìуìа
по x

i
 функöии (1))

BR
i
(x
–i

) = arg f
i
(z, x

–i
). (2)

Приìеì сëеäуþщий вариант описания äинаìи-
ки выбираеìых аãентаìи äействий:

 = BR
i
( ),  i ∈ N, (3)

ãäе k = 1, 2, ... — ноìер периоäа вреìени.

2. ÎÄÍÎÐÎÄÍÛÅ ÀÃÅÍÒÛ

Пока (есëи не оãоворено особо) буäеì с÷итатü,
÷то все аãенты приниìаþт реøение в оäин ìоìент
вреìени (стати÷еская ìоäеëü), x

i
 ≥ 0 — действие

i-ãо аãента.
Преäпоëожиì, ÷то все аãенты оäинаковые, т. е.

выпускаþт оäинаковый объеì проäукöии (x
i
 = x),

иìеþт оäинаковуþ эффективностü приìенения
техноëоãий (r

i
 = r) и оäинаковые постоянные за-

траты (c
i
 = c). Тоãäа öеëевуþ функöиþ (1) ìожно

преäставитü в виäе:

f(x) = (D – αnх)x –  – cI(х). (4)

Рассìотриì иãру аãентов в норìаëüной форìе,
коãäа они оäнократно, независиìо и оäновреìен-
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но выбираþт свои äействия. Проäифференöируеì
функöиþ (4) по x (с÷итая пока, ÷то x > 0), прирав-
няеì произвоäнуþ к нуëþ и выразиì оптиìаëüное
зна÷ение äействия аãента:

x* = D . (5)

Соãëасно выражениþ (5), с увеëи÷ениеì эф-
фективности приìенения аãентоì техноëоãии
(ростоì зна÷ения параìетра r) еãо äействие (объеì
произвеäенной проäукöии) увеëи÷ивается. С рос-
тоì зна÷ения параìетра α äействие (5) уìенüøа-
ется, с ростоì зна÷ения параìетра β (который со-
äержатеëüно ìожно интерпретироватü как эффек-
тивность трансфера технологий) — увеëи÷ивается,
а от зна÷ения постоянных изäержек c оптиìаëüное
äействие аãента (5) явныì образоì не зависит.

Пример 1. В ка÷естве иëëþстраöии привеäеì ãрафик
функöии (5) при зна÷ениях параìетров ìоäеëи: D = 3000,
α = 0,7, r = 0,008, β = 0,16 — сì. непрерывнуþ кривуþ
на рис. 1.

Штриховой ëинией на рис. 1 обозна÷ен ãрафик фун-
кöии, отражаþщей ваëовый объеì (откëаäываеìый по
вспоìоãатеëüной оси) выпущенной всеìи аãентаìи про-
äукöии, функöионируþщиìи на рынке (nx*(n)). ♦

Поäставиì выражение (5) в öеëевуþ функ-
öиþ (4):

f(x*) = D2  – c. (6)

Отсþäа сëеäует, ÷то повыøение эффективнос-
ти приìенения аãентоì техноëоãии (рост параìет-
ра r) веäет к росту еãо «прибыëи» (6). С ростоì зна-
÷ения параìетра α функöия (6) убывает. С ростоì
зна÷ения параìетра β функöия (6) возрастает. Уве-
ëи÷ение же постоянных изäержек орãанизаöии
(параìетр c), естественно, снижает прибыëü.

Пример 2. В ка÷естве иëëþстраöии в усëовиях приìе-
ра 1 (выбрав с = 60 000) привеäеì ãрафик функöии (6) —
сì. непрерывнуþ кривуþ на рис. 2.

На рис. 2 øтриховой ëинией изображен ãрафик фун-
кöии, описываþщей ваëовый äохоä (откëаäываеìый по
вспоìоãатеëüной оси) всех аãентов, произвоäящих рас-
сìатриваеìый проäукт на рынке. Такиì образоì, коëи-
÷ество аãентов n*, присутствуþщих на рынке и опти-
ìаëüное с то÷ки зрения оäноãо аãента, в общеì сëу÷ае

отëи÷ается от коëи÷ества аãентов , оптиìаëüноãо с

то÷ки зрения их совокупноãо äохоäа. ♦

Найäеì (с то÷ностüþ äо окруãëения к «бëижай-
øеìу» öеëоìу ÷исëу) äиапазон зна÷ений пара-
ìетра n ∈ [n

min
, n

max
], при которых öеëевая функ-

öия (6) неотриöатеëüна ( f(x*) ≥ 0).

n
min, max

 =  –  å

å . (7)

Пример 3. Иссëеäуеì в усëовиях приìера 2 зависи-
ìостü (7) от зна÷ений параìетров r и c — сì. соответс-
твенно рис. 3 и рис. 4.

Диапазон [n
min

, n
max

] ìожет интерпретироватüся как

«емкость рынка». Отìетиì, ÷то обы÷но поä еìкостüþ
рынка пониìаþт оãрани÷ение сверху на ÷исëо еãо у÷аст-
ников иëи на объеì произвоäиìой иìи проäукöии.
В рассìатриваеìой в настоящей работе ìоäеëи, бëаãо-
äаря у÷ету трансфера техноëоãий, раöионаëüный объеì
рынка оãрани÷ен не тоëüко сверху, но и снизу. ♦

1
2
--- αn 1

2r 1 β n 1–( )+( )
------------------------------------------+⎝ ⎠

⎛ ⎞
1–

Рис. 1. График функции (5)

Рис. 2. График функции (6)

1
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2
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Рис. 3. График зависимостей значений n
min

, n
max

, n* и  от па-

раметра r

nобщ
*
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Итак, в сìысëе неотриöатеëüности выиãрыøей
оäнороäных аãентов, коìбинаöия параìетров ìо-
äеëи (α, β, r, c, D) äоëжна уäовëетворятü усëовияì:

При n ∈ [n
min

, n
max

] öеëевая функöия (6) неот-

риöатеëüна ( f(x*) ≥ 0), т. е. в ситуаöиях, коãäа оä-
нороäных аãентов сëиøкоì ìаëо иëи сëиøкоì
ìноãо, они не ìоãут в раìках рассìатриваеìой
ìоäеëи обеспе÷итü своþ безубыто÷ностü.

Вернеìся к рассìотрениþ функöии (6). Най-
äеì в раìках непрерывноãо прибëижения опти-
ìаëüное зна÷ение параìетра n*, при котороì öе-
ëевая функöия (6) äостиãает своеãо ìаксиìуìа (на
рис. 3 в раìках приìера 3 также преäставëена за-
висиìостü зна÷ения n* от параìетра r):

n* =  + 1.

Отсþäа сëеäует, ÷то повыøение эффективнос-
ти приìенения аãентоì техноëоãии (параìетр r)
веäет к сокращениþ оптиìаëüноãо ÷исëа аãентов
на рынке. С ростоì зна÷ения параìетра α это
÷исëо уìенüøается, а с ростоì зна÷ения параìет-
ра β сна÷аëа возрастает, а затеì убывает (иìеет
ìаксиìуì).

Зна÷ение параìетра n* оптиìаëüно в сìысëе
выиãрыøа оäноãо аãента. На рис. 3 в раìках при-
ìера 3 (сì. øтриховуþ ëиниþ) также преäставëена

зависиìостü зна÷ения  (оптиìаëüноãо с то÷ки

зрения «общества в öеëоì» — совокупноãо выиã-
рыøа всех äействуþщих аãентов, nf(x*)) от пара-

ìетра r. Можно заìетитü, ÷то  ≥ n*. Даннуþ

ситуаöиþ ìожно интерпретироватü, наприìер, сëе-

äуþщиì образоì: кажäоìу аãенту (в ÷астности)
выãоäно, ÷тобы на рынке быëо ìенüøе конкурен-
тов, но äëя общества в öеëоì, наоборот, ÷еì боëü-
øе конкурируþщих коìпаний на рынке, теì ниже
öена. Выøе, перехоäя от выражения (4) к выраже-
ниþ (5), преäпоëаãаëосü, ÷то все аãенты выберут
оäинаковые äействия. В Приëожении äоказыва-
ется, ÷то это преäпоëожение справеäëиво, т. е.
равновесия иãры оäнороäных аãентов ìоãут бытü
тоëüко сиììетри÷ныìи.

3. ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÏÎÐÎÃÎÂÎÃÎ ÏÎÂÅÄÅÍÈß ÀÃÅÍÒÎÂ

Рассìотриì ìоäеëü äинаìики повеäения аãен-
тов. Есëи в на÷аëüный ìоìент вреìени они выби-
раëи нуëевые äействия, то в соответствии с про-
öеäурой (3) на первоì øаãе они выберут äействия

 = 

Анаëити÷еское описание äинаìики на посëе-
äуþщих øаãах затруäнитеëüно, хотя ÷исëенно
ìожет бытü реаëизовано äëя кажäой конкретной
коìбинаöии параìетров ìоäеëи. В öеëях поëу÷е-
ния анаëити÷еских резуëüтатов, рассìотриì ÷ас-
тный сëу÷ай, коãäа аãенты выбираþт ëибо нуëе-
вые äействия, ëибо еäини÷ные: x

i
 ∈ {0; 1}, т. е. ëи-

бо выпускатü проäукт (x
i
 = 1 — äанный сëу÷ай

соäержатеëüно ìожно интерпретироватü как поë-
нуþ заãрузку произвоäственных ìощностей), ëибо
не выпускатü проäукт (x

i
 = 0).

Пример 4. Пустü r
i
 = 1/2, c

i
 = c, i ∈ N, D = 1. Обоз-

на÷иì ÷ерез  = , тоãäа ëеãко найти наиëу÷øий

ответ i-ãо аãента:

 = (9)

ãäе

(c) = , (10)

W(c) = (α – β)(α – β + 2 α β) + 2αβc(β – 1 – 2α) +

+ β2
(α2

 + c
2
 – 2 c) (11)

иëи W(c) = α2
(1 – β)

2
 + β2

[(с – 1)
2
 + α(α + 2с – 2)] –

– 2αβ(с + 1).

Выражение (9) ìожно интерпретироватü как ìоäеëü
так называеìоãо порогового коллективного поведения [1,
19, 20], при котороì аãент выбирает ненуëевое äействие,
есëи еãо обстановка ëежит в заäанноì äиапазоне. Ниж-

Рис. 4. График зависимостей значений n
min

 и n
max

 от параметра c
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няя ãраниöа этоãо äиапазона называется пороãоì кон-
формности, верхняя — порогом антиконформности.

На рис. 5 изображены зависиìости (10) — пороãи
конфорìности и антиконфорìности, äëя которых вы-
ражение (11) неотриöатеëüно при α = 0,01, β = 1,
c ∈ [0; ≈0,8]. ♦

К ìоäеëи пороãовоãо повеäения ìожно прийти
и боëее простыì способоì. Пустü аãенты выбираþт
ëибо нуëевые äействия, ëибо еäини÷ные: x

i
 ∈ {0; 1}.

Так как I( ) = , то I( ) = . Обоз-

на÷иì ÷ерез yk ожиäаеìуþ äоëþ аãентов, äейству-
þщих (выбираþщих ненуëевые äействия) на k-ì

øаãе: yk = ,  = . Пустü öеëе-

вая функöия аãента иìеет виä (сравните с функ-
öией (1)):

f
i
(yk, ) = D – αyk –  – c

i
. (12)

Поëожиì r
i
 = 1/2 (эти веëи÷ины ìожно интер-

претироватü как уäеëüные переìенные изäержки
аãентов), D = 1. Из выражений (2), (3) и (12) сëе-
äует, ÷то

 = (13)

Преäпоëожиì, ÷то аãенты разëи÷аþтся тоëüко
зна÷енияìи постоянных изäержек, и априорныì
общиì знаниеì [21] среäи них явëяется функöия
F(•) распреäеëения постоянных изäержек c. Из

выражения (13) сëеäует, ÷то при боëüøоì ÷исëе
аãентов äинаìика äоëи äействуþщих аãентов опи-
сывается сëеäуþщиì образоì [19] (на÷аëüное зна-

÷ение y0 буäеì с÷итатü заäанныì):

yk = F ,  k = 1, 2, ... (14)

Выражение (14) описывает так называеìуþ
многопороговую модель äинаìики коëëективноãо
повеäения.

Пример 5. Пустü α = 1,5, β = 33, y
0
 = 0,1, F(z) = z. Со-

ответствуþщие ãрафики функöии (14) привеäены на
рис. 6 и 7. ♦

В закëþ÷ение настоящеãо параãрафа рассìот-
риì сëу÷ай, коãäа неопреäеëенныìи явëяþтся äва
параìетра — и постоянные затраты, и эффектив-
ности аãентов. Пустü r и c — независиìые сëу÷ай-
ные веëи÷ины, описываеìые абсоëþтно непре-
рывныì распреäеëениеì F

c, r
(u, v). Соответствуþ-

щие пëотности буäеì обозна÷атü сиìвоëоì p, т. е.
p
c, r

(u, v) = p
c
(u) p

r
(v). Тоãäа, в соответствии с об-

Рис. 5. Значения порогов конформности и антиконформности
в примере 4
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Рис. 6. График функции (14) в примере 5

Рис. 7. Динамика доли действующих агентов в примере 5 (по ãо-
ризонтаëи — такты вреìени)
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щиìи ìоäеëяìи бинарноãо выбора, описанныìи в

[19], äоëя yk аãентов, äействуþщих на k-ì øаãе,

yk = p
c, r

(u, v)dudv =

= p
r
(v)dv p

c
(u)du =

= F
c

p
r
(v)dv. (15)

Пример 6. Пустü F
c
(u) — равноìерное распреäеëение

на интерваëе [0; 1], F
r
(v) — равноìерное распреäеëение

на интерваëе [1; R]. Тоãäа из выражения (15) сëеäует, ÷то
(сравните с форìуëой (14)):

y
k = dv =

= D – αy
k – 1

 – . ♦

4. ÎÄÈÍ ÈÍÍÎÂÀÒÎÐ È ÍÅÑÊÎËÜÊÎ 

ÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ ÈÌÈÒÀÒÎÐÎÂ

В § 2 рассìотрен сëу÷ай оäнороäных аãентов,
коãäа на рынке функöионируþт n оäинаковых
аãентов, т. е. x

i
 = x, r

i
 = r и c

i
 = c. Преäпоëожиì те-

перü, ÷то на рынке ìоãут функöионироватü äва ти-
па аãентов: оäин инноватор с характеристикаìи X,
R, C и оäнороäные имитаторы с характеристика-
ìи x, r, c.

Рассìотриì сëеäуþщий базовый сценарий коë-
ëективноãо повеäения аãентов: инноватор «вхоäит»
на рынок с инноваöионныì проäуктоì/усëуãой в
усëовиях, коãäа рассìатриваеìый проäукт на äан-
ноì рынке никто еще не произвоäиë. Коãäа ими-
таторы узнаþт о новоì проäукте, они «вкëþ÷а-
þтся» в иãру и тоже на÷инаþт выпускатü äанный
проäукт. Как тоëüко инноватору становится извес-
тно о появëении на рынке иìитаторов, он прини-
ìает реøение покинутü рынок. В раìках рассìат-
риваеìоãо сöенария преäпоëаãается, ÷то иннова-
тору «неинтересно» функöионироватü на рынке
посëе тоãо, как появиëисü иìитаторы (наприìер,
посëе окон÷ания срока äействия патента иннова-
тора). Даëее повеäение иìитаторов на рынке сво-
äится к рассìотренноìу в § 2 сëу÷аþ оäнороäных
аãентов. Перейäеì к описаниþ соответствуþщей
форìаëüной ìоäеëи.

Преäпоëожиì, ÷то раöионаëüностü повеäения
ëþбоãо аãента (как инноватора, так и иìитатора)
закëþ÷ается в стреìëении к ìаксиìизаöии своей

öеëевой функöии выбороì своеãо äействия, кото-
рое буäет наиëу÷øиì ответоì на äействие äруãих
иãроков на преäыäущеì øаãе (сì. выражение (2)).
Общая иссëеäоватеëüская схеìа, приìеняеìая в
настоящеì параãрафе, закëþ÷ается в сëеäуþщеì:

— записываеì öеëевуþ функöиþ аãента с у÷е-
тоì äействий остаëüных аãентов на преäыäущеì
øаãе;

— äифференöируеì ее по выбираеìоìу аãентоì
объеìу произвоäства x (X ) и приравниваеì к нуëþ;

— из поëу÷енноãо выражения нахоäиì опти-
ìаëüное зна÷ение äействия (наиëу÷øеãо ответа)
аãента x* (X *);

— иссëеäуеì öеëевуþ функöиþ с у÷етоì опти-
ìаëüноãо зна÷ения äействия аãента.

Итак, пустü в нуëевой ìоìент вреìени на рас-
сìатриваеìоì рынке проäукт еще не произвоäит-
ся. Данная ситуаöия соответствует шагу 0, преä-
ставëенной на рис. 8 схеìы.

Иссëеäуеì выбор аãентаìи своих äействий на
посëеäуþщих øаãах.

Действие 1. Инноватор приниìает реøение
войти на рынок и на÷атü произвоäство, так как еìу
выãоäно внесение на рынок новоãо проäукта/ус-
ëуãи. Запиøеì öеëевуþ функöиþ инноватора:

f
innov, 1

(X
1
) = (D – αX

1
)X

1
 –  – C, (16)

ãäе X
1
 — äействие инноватора в первый ìоìент вре-

ìени, R — эффективностü приìеняеìых иннова-
тороì техноëоãий, C — постоянные изäержки ин-
новатора.
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Рис. 8. Базовый сценарий: последовательность и результаты при-
нятия решений инноватором и имитаторами
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Дифференöируеì öеëевуþ функöиþ (16) по вы-
бираеìоìу инноватороì объеìу произвоäства X

1
,

приравниваеì произвоäнуþ к нуëþ и выражаеì
оптиìаëüное зна÷ение äействия инноватора:

 = D(2α + R–1)–1. (17)

Поäставиì выражение (17) в öеëевуþ функöиþ
инноватора (16):

f
innov, 1

( ) = D2(2α + R–1)–1 – C. (18)

Из усëовия неотриöатеëüности выражения (18)
поëу÷аеì, ÷то коìбинаöия параìетров ìоäеëи
(α, R, C, D) äоëжна уäовëетворятü усëовиþ:

D2(2α + R–1)–1 – C ≥ 0.

Действие 2. Иìитатор ищет свой наиëу÷øий
ответ на äействие инноватора и äруãих аãентов-
иìитаторов на преäыäущеì (нуëевоì) øаãе (коãäа
никто из аãентов не произвоäит проäукт):

f
imit, 1

(x
1
) = (D – αx

1
)x

1
 –  – c,

 = D(2α + r–1)–1,

f
imit, 1

( ) = D2(2α + r–1)–1 – c. (19)

Дëя тоãо ÷тобы иìитатор приняë реøение пока
не выхоäитü на рынок (в соответствии с базовыì
сöенариеì), зна÷ение выражения (19) äоëжно бытü
отриöатеëüныì. Поëу÷аеì, ÷то коìбинаöия пара-
ìетров ìоäеëи (α, r, c, D) äоëжна уäовëетворятü

усëовиþ: D2(2α + r–1)–1 – c < 0.

Действие 3. Инноватор проäоëжает произво-
äитü проäукöиþ, так как на преäыäущеì øаãе
иìитаторы еще не на÷аëи функöионироватü на
рынке (öеëевая функöия и оптиìаëüное äействие
инноватора не изìениëисü по сравнениþ с äейст-
виеì 1).

Действие 4. Иìитатор уже узнаë о новоì про-
äукте (инноватор на преäыäущеì øаãе на÷аë про-
извоäитü проäукт, и эта инфорìаöия известна
иìитатору). Тоãäа:

f
imit, 2

(x
2
, ) =

= (D – α(x
2
 + ))x

2
 –  – c, (20)

 = , (21)

поäставиì форìуëу (17) в выражение (21):

( ) = D . (22)

Поäставиì форìуëы (17) и (22) в выражение (20):

f
imit, 2

( ( ), ) =

=  – c.

Итак, коìбинаöия параìетров ìоäеëи (α, R, c,
D, r, β) äоëжна уäовëетворятü усëовиþ:

 – c ≥ 0.

Действие 5. Инноватор приìет реøение уйти с
рынка, так как иìитаторы уже на÷аëи выпуск äан-
ноãо проäукта (инноватор виäит резуëüтаты пре-
äыäущеãо øаãа):

f
innov, 2

(X
2
, ( )) =

= (D – α(n ( ) + X
2
))X

2
 –  – C, (23)

 = , (24)

поäставиì выражение (22) в форìуëу (24):

( ( )) = D(2α + (R + βnr)–1)–1 Ѕ

Ѕ . (25)

Поäставиì выражения (22) и (25) в форìуëу (23):

f
innov, 2

( ( ( )), ( )) =

=  Ѕ

Ѕ  – C.

Итак, коìбинаöия параìетров ìоäеëи (α, R, C,
D, r, β) äоëжна уäовëетворятü усëовиþ:
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⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

X2
* x2

* X1
* x2

* X1
*

D
2

2 2α R βnr+( ) 1–+( )
---------------------------------------------------

1
αn r βR+( ) α R

1–+( )

2α R
1–+( ) 2α r βR+( ) 1+( )

-----------------------------------------------------------------------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

D
2

2 2α R βnr+( ) 1–+( )
---------------------------------------------------

1
αn r βR+( ) α R

1–+( )

2α R
1–+( ) 2α r βR+( ) 1+( )

-----------------------------------------------------------------------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2
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Действие 6. Иìитатор, исхоäя из резуëüтатов
преäыäущеãо øаãа (иìитатор пока не знает, ÷то
инноватор покинуë рынок, и виäит, ÷то äруãие
иìитаторы выпускаþт äанный проäукт), проäоë-
жает выпуск проäукта:

f
imit, 3

(x
3
, ) = (D – α(nx

3
 + ))x

3
 –

–  – c, (26)

 = , (27)

поäставиì выражение (17) в форìуëу (27):

( ) = D , (28)

а выражения (17) и (28) — в форìуëу (26):

f
imit, 3

( ( ), ) =

=  – c.

Итак, коìбинаöия параìетров ìоäеëи (α, R, c,
D, r, β) äоëжна уäовëетворятü усëовиþ:

 – c ≥ 0.

Действие 7. Инноватор уøеë с рынка и не на-
ìерен возвращатüся (öеëевая функöия и оптиìаëü-
ное äействие инноватора не изìениëисü по срав-
нениþ с äействиеì 5).

Действие 8. Тоëüко иìитаторы остаþтся на рын-
ке и проäоëжаþт выпускатü проäукт (сì. «сëу÷ай
оäнороäных аãентов» в § 2 — выражения (4) — (6)).

Такиì образоì, систеìу оãрани÷ений на пара-
ìетры ìоäеëи (с у÷етоì выражения (8)), при ко-
торых реаëизуется базовый сöенарий коëëектив-
ноãо повеäения (сì. рис. 8), ìожно записатü в виäе

Привеäеì (табë. 1) соäержатеëüные интерпре-
таöии наруøения систеìы неравенств (29) (оãра-
ни÷ений на параìетры ìоäеëи).

Систеìу оãрани÷ений (29) на параìетры ìоäе-
ëи, в раìках которых реаëизуется базовый сöе-
нарий, ìожно анаëизироватü как в аспекте заäа÷
параìетри÷ескоãо управëения, так и в аспекте со-
äержатеëüных интерпретаöий соответствуþщих
оãрани÷ений. Привеäеì приìер такоãо анаëиза,

X1
* X1

*

x3
2

2 r β R n 1–( )r+( )+( )
--------------------------------------------------------

x3
*

D αX1
*–

2αn r β R n 1–( )r+( )+( ) 1–+
--------------------------------------------------------------------------

x3
* X1

* 1 α 2α R
1–+( )

1–
–

2αn r β R n 1–( )r+( )+( ) 1–+
--------------------------------------------------------------------------

x3
* X1

* X1
*

D
2 α R

1–+( )
2

2 2αn r β R n 1–( )r+( )+( ) 1–+( ) 2α R
1–+( )

2
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Таблица 1

Èíòåðïðåòàöèÿ îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòðû ìîäåëè
(÷òî ïðîèçîéäåò ïðè íàðóøåíèè îãðàíè÷åíèé)

Шаã Оãрани÷ения Интерпретаöия

1 f
I
 < 0 Инноватору не выãоäно вхоäитü 

на рынок

1 f
II
 l 0 Иìитатор войäет на рынок ранü-

øе инноватора

2 f
III

 < 0 Иìитатор не войäет на рынок, на 
котороì работает оäин инноватор

3 f
IV

 l 0 Инноватор не покинет рынок, на 
котороì работаþт иìитаторы

3 f
V
 < 0 Иìитатор покинет рынок, на ко-

тороì работает инноватор

4 f
VI

 < 0 Иìитатор покинет рынок, на ко-
тороì работаþт äруãие иìитаторы

— f
VII

 m 0 При всех зна÷ениях параìетра n 
öеëевая функöия (6) буäет отриöа-
теëüна

— f
VIII

 m 0 Зна÷ение n
min

 (сì. выражение (7)) 

буäет отриöатеëüныì

— f
IX

 m 0 Зна÷ение n
max

 (сì. выражение (7)) 

буäет отриöатеëüныì

D
2 α R

1–+( )
2

2 2αn r β R n 1–( )r+( )+( ) 1–+( ) 2α R
1–+( )

2
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

fI
1
2
---D

2
2α R

1–+( )
1–

C– 0,≥=

fII
1
2
---D

2
2α r

1–+( )
1–

c– 0,<=

fIII
D

2 α R
1–+( )

2

2 2α r βR+( ) 1–+( ) 2α R
1–+( )

2
------------------------------------------------------------------------------ c– 0,≥=

fIV
D

2

2 2α R βnr+( ) 1–+( )
--------------------------------------------------- Ѕ=

Ѕ 1
αn r βR+( ) α R

1–+( )

2α R
1–+( ) 2α r βR+( ) 1+( )

-----------------------------------------------------------------------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

C– 0,<

fV
D

2 α R
1–+( )

2

2 2αn r β R n 1–( )r+( )+( ) 1–+( ) 2α R
1–+( )

2
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- –=

c– 0,≥

fVI
1
4
---D

2 αn 1
2r 1 β n 1–( )+( )
------------------------------------------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1–
c– 0,≥=

fVII
1 β–

β
------------

D
2

4αc
----------–⎝ ⎠

⎛ ⎞
2

2
rαβ
----------– D

2
1 β–( )

αcβ
------------------------+ 0,>=

fVIII
D

2

8αc
----------

1 β–
2β
------------ ––=

1
2
---

1 β–
β

------------

D
2

4αc
----------–⎝ ⎠

⎛ ⎞
2

2
rαβ
----------– D

2
1 β–( )

αcβ
------------------------+– 0,>

fIX
D

2

8αc
----------

1 β–
2β
------------ +–=

1
2
---

1 β–
β

------------

D
2

4αc
----------–⎝ ⎠

⎛ ⎞
2

2
rαβ
----------– D

2
1 β–( )

αcβ
------------------------++ 0.>

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
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⎧

(29)
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свиäетеëüствуþщеãо, ÷то существенныìи (в ÷аст-
ности, äëя отнесения аãента к инноватораì иëи
иìитатораì) явëяþтся зна÷ения параìетров r и c.

Пример 7. В ка÷естве иëëþстраöии преäставиì коì-
бинаöии зна÷ений R и r, уäовëетворяþщие систеìе нера-
венств (29) — сì. затененнуþ обëастü на рис. 9 — при зна-
÷ениях параìетров (сì. также приìеры 1—3): D = 2 500;
α = 0,7; β = 0,16; С = 300 000; c = 60 000; n = 18.

Проанаëизируеì отìе÷енные на рис. 9 то÷ки. То÷ка А
1

не уäовëетворяет систеìе неравенств (29): не выпоëня-
ется неравенство f

V
. В äанной то÷ке зна÷ение параìет-

ра R зна÷итеëüно (боëее ÷еì в 40 раз) выøе зна÷ения па-
раìетра r. Даннуþ ситуаöиþ ìожно интерпретироватü
сëеäуþщиì образоì: из-за существенной разниöы эф-
фективностей иìитатор буäет не в состоянии перенятü
опыт инноватора и на÷атü произвоäитü новый проäукт.
Коìбинаöия зна÷ений параìетров R и r в то÷ке В

1
 уäов-

ëетворяет систеìе неравенств
.
 В то÷ке E

1
 не выпоëня-

þтся неравенства f
V

÷f
IX

, т. е. иìитатор покинет рынок на

øаãе 3 (зна÷ение параìетра r сëиøкоì низкое, поэтоìу
произвоäственные затраты äëя иìитатора буäут высоки-
ìи); также при всех зна÷ениях параìетра n öеëевая фун-
кöия (6) буäет отриöатеëüна. В то÷ке F

1
 не выпоëняется

неравенство f
II
: иìитатор войäет на рынок ранüøе ин-

новатора (зна÷ения параìетров R и r приìерно равны).
В то÷ке G

1
 не выпоëняется неравенство f

I
: инноватору не

выãоäно вхоäитü на рынок (зна÷ение параìетра R сëиø-
коì низкое, поэтоìу произвоäственные затраты äëя ин-
новатора буäут высокиìи).

По анаëоãии рассìотриì про÷ие коìбинаöии зна÷е-
ний c, С, r и R, а также коìбинаöиþ отноøений C/с и
R/r, уäовëетворяþщих систеìе неравенств (29) — сì.
рис. 10—13. На äанных рисунках в то÷ках B

1
÷B

5
 коìби-

наöии зна÷ений рассìатриваеìых параìетров,
 
уäовëет-

воряþщие заäанной систеìе неравенств, совпаäаþт.

На рис. 12 преäставëен ÷астный сëу÷ай, коãäа зна÷е-
ния параìетров c = 60 000, r = 0,012 фиксированы, т. е.
осуществëяëся поäбор зна÷ений параìетров С и R, уäов-
ëетворяþщих систеìе неравенств (29), при про÷их за-
äанных зна÷ениях параìетров ìоäеëей. На рис. 13 преä-
ставëен боëее общий сëу÷ай — коãäа ищутся коìбина-
öии зна÷ений всех ÷етырех параìетров: c, С, r и R, уäов-
ëетворяþщих систеìе неравенств (29) (зна÷ения рас-
сìатриваеìых параìетров в то÷ках H, K и Z на рис. 12
и 13 совпаäаþт).

Рис. 9. Комбинации значений параметров R и r, удовлетворяю-
щие системе неравенств (29)

Рис. 11. Комбинации значений параметров с и r, удовлетворяю-
щие системе неравенств (29)

Рис. 10. Комбинации значений параметров С и с (при R = 0,4;
r = 0,012), удовлетворяющие системе неравенств (29)
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Поëу÷енные резуëüтаты анаëиза преäставëены в

своäной табë. 2. ♦
Итак, из рассìотренноãо приìера 7 ìожно сäе-

ëатü вывоä, ÷то существуþт такие коìбинаöии па-
раìетров: c, С, r и R, которые уäовëетворяþт сис-

теìе неравенств (29). Отìетиì, ÷то базовый сöе-
нарий реаëизуется при выпоëнении усëовий:

— зна÷ение параìетра R äоëжно бытü выøе
зна÷ения параìетра r (ина÷е эффективностü инно-
ватора буäет ниже иëи равна эффективности иìи-
татора);

— есëи зна÷ение параìетра R буäет во ìноãо
раз превыøатü зна÷ение параìетра r, то, возìож-
но, из-за существенной разниöы эффективностей
иìитатор буäет не в состоянии перенятü опыт ин-
новатора и на÷атü произвоäитü новый проäукт;

— есëи зна÷ения параìетров R и r буäут сëиø-
коì низкиìи, то произвоäственные затраты äëя
инноватора и иìитатора буäут высокиìи, и аãенты
понесут убытки;

— есëи постоянные затраты аãентов (зна÷ения
параìетров C и c) буäут сëиøкоì высокиìи, то
инноватор и иìитаторы понесут убытки;

— постоянные затраты инноватора выøе пос-
тоянных затрат иìитаторов (C > c — инноватор
первый осваивает рынок и несет основной ãруз за-
трат на «иссëеäования и разработки»).

Дëя простоты рассìатриваëасü ìоäеëü коëëек-
тивноãо повеäения аãентов, в которой на рынок
«вхоäит» с инноваöионныì проäуктоì/усëуãой
оäин инноватор. Поëностüþ по анаëоãии ìожно
описатü сëу÷ай, коãäа иìеется не оäин, а нескоëü-
ко инноваторов.

Рис. 12. Комбинации значений параметров С и R, удовлетворя-
ющие системе неравенств (29)

Рис. 13. Комбинации значений параметров С и R, удовлетворя-
ющие системе неравенств (29); значения параметров с и r не фик-
сированы

Таблица 2

Íåðàâåíñòâà èç ñèñòåìû (29),
êîòîðûå íàðóøàþòñÿ â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ, ñì. ðèñ. 9—13

Параìетры То÷ки
Неравенства, 

которые наруøаþтся

(R, r)

А
1

f
V

E
1

f
V
јf

IX

F
1

f
II

G
1

f
I

(C, c)

А
2

f
I

E
2

f
II
, f

VIII

F
2

f
V

G
2

f
IV

(c, r)

А
3

f
V
јf

IX

E
3

f
VI

јf
IX

F
3

f
II
, f

VIII

(C, R)

А
4

f
I

E
4

f
IV

F
4

f
V
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5. ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÏÎÐÎÃÎÂÎÃÎ ÏÎÂÅÄÅÍÈß ÀÃÅÍÒÎÂ: 
ÈÍÍÎÂÀÒÎÐÛ È ÈÌÈÒÀÒÎÐÛ

В раìках ìоäеëи «инноваöионной оëиãопоëии
Курно» в § 2 рассìотрена äинаìика пороãовоãо
повеäения аãентов, разëи÷аþщихся своиìи пос-
тоянныìи изäержкаìи. Оäнако это повеäение
(сì. рис. 6 и 7) отëи÷ается от повеäения, соответс-
твуþщеãо описанноìу в § 4 базовоìу сöенариþ
(сì. рис. 8). Моäифиöируеì ìоäеëü пороãовоãо
повеäения аãентов такиì образоì, ÷тобы она äа-
ваëа ту же ка÷ественнуþ картину äинаìики äоëи
äействуþщих аãентов, ÷то и в раìках базовоãо
сöенария.

Пустü x
i
 ∈ {0; 1} и иìеþтся äве ãруппы аãентов —

L и J — «инноваторы» (с эффективностяìи ρr и за-
тратаìи ρс, ãäе ρ ≥ 1) и «иìитаторы» (с эффектив-
ностяìи r и затратаìи с), при÷еì первые состав-
ëяþт äоëþ γ ∈ [0; 1] от всех аãентов (L ∪ J = N,

L ∩ J = ∅, γ = |L|/(|L| + |J |)). Обозна÷иì ÷ерез yk (zk)
ожиäаеìуþ äоëþ инноваторов (иìитаторов), äейс-
твуþщих (выбираþщих ненуëевые äействия) на
k-ì øаãе.

В ввеäенных обозна÷ениях äоëþ uk ∈ [0; 1]
аãентов, äействуþщих в k-й ìоìент вреìени, ìож-
но записатü как

uk = γ yk + (1 – γ) zk. (30)

Поëожиì r
i
 = 1/2, D = 1. Пустü öеëевая функ-

öия аãента-инноватора иìеет виä (сравните с вы-
раженияìи (1) и (12)):

f
i
(yk, zk, ) = (1 – α

L
(γyk + (1 – γ)zk))  –

–  – ρc
i

,  i ∈ L, (31)

а öеëевая функöия аãента-иìитатора иìеет виä
(сравните с выраженияìи (1) и (12)):

f
i
(yk, zk, ) = (1 – α

J
(γyk + (1 – γ)zk))  –

–  – c
i

,  i ∈ J. (32)

Соäержатеëüно, инноваторы и иìитаторы раз-
ëи÷аþтся зна÷енияìи констант α

L
 и α

J
 (эëасти÷-

ностяìи öены по «объеìу произвоäства»), эффек-
тивностяìи и постоянныìи изäержкаìи, а также
теì, ÷то переìенные изäержки инноваторов не за-
висят от äействий äруãих аãентов, а переìенные из-
äержки иìитаторов уìенüøаþтся (бëаãоäаря «пе-

реäа÷е техноëоãий» иëи «эффекту ìасøтаба» и äр. —
сì. выøе) с ростоì ÷исëа äействуþщих аãентов.

Из выражений (2), (3) и (31), (32) сëеäует, ÷то

 =

= (33)

 = (34)

Преäпоëожиì, как и ранее, ÷то аãенты разëи-
÷аþтся тоëüко зна÷енияìи постоянных изäержек,
иìеþщих функöиþ распреäеëения F(•). Из выра-
жений (33) и (34) сëеäует, ÷то при боëüøоì ÷исëе
аãентов äинаìика äоëи äействуþщих аãентов опи-
сывается сëеäуþщиì образоì [2]:

yk = F ,

k = 1, 2, ..., (35)

zk = F 1 – α(γyk – 1 + (1 – γ)zk – 1) –

– , k = 1, 2, ... (36)

Проанаëизируеì ãрубые (не у÷итываþщие «рав-
новесные» äоëи äействуþщих аãентов разëи÷ных
типов) усëовия реаëизаöии базовоãо сöенария при
с ∈ [c

min
; c

max
]:

— в на÷аëüный ìоìент вреìени оäин иннова-
тор приниìает реøение войти на «пустой» рынок
и на÷атü произвоäство, так как еìу выãоäно вне-
сение на рынок новоãо проäукта/усëуãи:

1 – 1/ρ ≥ ρc
min

; (37)

— иìитатору (оäноìу) в отсутствие инноваторов
не выãоäно вхоäитü на рынок: c

min
 ≥ 0 (÷то в раìках

рассìатриваеìых ìоäеëей выпоëнено всеãäа);

— иìитатораì (всеì вìесте) выãоäно работатü
на рынке оäновреìенно с инноватораìи:

1 – α
J
 –  ≥ c

min
; (38)

xi
k

xi
k

xi
k( )

2
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k( )

2
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---------------------------------------------------------- xi

k
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k

1 есëи 1 αL γyk 1 γ–( )zk+( )–( ) 1/ρ–, ρci,≥

i L,∈

0 ина÷е,,⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

xi
k

1 есëи 1 αJ γyk 1 γ–( )zk+( )–( ) –,

1

1 β γρy
k

1 γ–( )zk+[ ]+
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⎪
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⎨
⎪
⎪
⎧

1
ρ
--- 1 α γyk 1–
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---–⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎝ ⎠
⎛ ⎞

⎝
⎜
⎛
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1 β γρy
k 1–
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— инноватораì не выãоäно работатü оäновре-
ìенно с иìитатораìи:

1 – α
L
 – 1/ρ < ρc

max
; (39)

— в итоãе на рынке остаþтся тоëüко иìитато-
ры, и иì выãоäно работатü в отсутствии иннова-
торов:

1 – α
J
(1 – γ) –  ≥ c

min
. (40)

Итак, коìбинаöия параìетров ìоäеëи, уäовëет-
воряþщая систеìе оãрани÷ений (37)—(40), позво-
ëяет поëу÷итü ту же ка÷ественнуþ картину äина-
ìики äоëи äействуþщих аãентов, ÷то и в раìках
базовоãо сöенария.

Пример 8. Пустü α
L
 = 2, α

J
 = 0,1, β = 2, γ = 0,1, ρ = 2,

c
min

 = 0, c
max

 = 1, F(x) = x, y0 = 0, z0 = 0. При äанных зна-

÷ениях параìетров ìоäеëи (отìетиì, ÷то эти зна÷ения

уäовëетворяþт оãрани÷енияì (37)—(40)) систеìа (35),

(36) äеìонстрирует повеäение, соответствуþщее базово-

ìу сöенариþ (рис. 14) — сна÷аëа аãенты безäействуþт,

затеì на÷инаþт äействоватü инноваторы, потоì — иìи-

таторы, затеì инноваторы ухоäят с рынка и на неì ос-

таþтся оäни иìитаторы.

Динаìика äоëи äействуþщих аãентов (сì. жирнуþ

кривуþ на рис. 14) иìеет траäиöионный ëоãисти÷еский

виä, явëяясü при этоì «суперпозиöией» (сì. выраже-

ние (30)) äоëи äействуþщих инноваторов (øтриховая

кривая на рис. 14) и äоëи äействуþщих иìитаторов (не-

прерывная кривая на рис. 14).

В рассìотренноì приìере äоëя инноваторов состав-

ëяет 10 %. При существенноì ее изìенении (как увеëи-

÷ении, так и уìенüøении) характер äинаìики ка÷ест-

венно изìеняется. Поэтоìу ìожно выäвинутü ãипотезу

о тоì, ÷то äëя кажäой попуëяöии аãентов существует со-

ответствуþщая «оптиìаëüная» äоëя инноваторов. ♦

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрение преäëоженной ìоäеëи «иннова-
öионной оëиãопоëии Курно» (как в раìках теоре-
тико-иãровой постановки, так и в аспекте äинаìи-
ки коëëективноãо повеäения аãентов) позвоëиëо
у÷естü ряä эффектов:

— конкуренöиþ на рынке инноваöионноãо
проäукта;

— оãрани÷енностü еìкости рынка и существо-
вание оптиìаëüноãо ÷исëа äействуþщих на неì
аãентов;

— коìпëеìентарностü инноваöионных техно-
ëоãий;

— конфорìное повеäение аãентов и äр.,

а также поëу÷итü усëовия реаëизаöии базовоãо
сöенария äинаìики взаиìоäействия инноваторов
и иìитаторов (с у÷етоì возìожностей их вхоäа на
рынок и ухоäа с неãо).

Перспективныìи направëенияìи буäущих ис-
сëеäований преäставëяþтся постановка и реøение
соответствуþщих заäа÷ управëения [18] — управ-
ëения инноваöияìи [5] (наприìер, выбор управ-
ëяеìых параìетров ìоäеëи, привоäящих к реаëи-
заöии базовоãо сöенария, и/иëи к ìаксиìизаöии
уäеëüной прибыëи инноваторов, и/иëи к сниже-
ниþ равовесной öены и т. п.), а также обобщение
преäëоженных ìоäеëей на сëу÷аи: общеãо виäа
функöии переìенных изäержек типа Кобба — Дуã-
ëаса, нетривиаëüной взаиìной инфорìированнос-
ти аãентов [21] и äинаìики спроса на инноваöи-
оннуþ проäукöиþ со стороны ее потребитеëей.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Доказательство симметричности равновесия в модели,

рассмотренной в § 2. В сиëу ìонотонности функöий за-
трат, еäинственной аëüтернативой выбору äействия (5)
äëя аãента явëяется нуëевой объеì произвоäства. Преä-
поëожиì, ÷то m аãентов из n, функöионируþщих на
рынке, преäпо÷ëи не произвоäитü рассìатриваеìуþ
проäукöиþ (обозна÷иì их «коаëиöиþ» нижниì инäек-
соì «L»). Соответственно, öеëевая функöия таких аãен-
тов тожäественно равна нуëþ (сì. выражение (1)). Ис-
сëеäуеì, как наëи÷ие таких аãентов повëияет на öеëевуþ
функöиþ и äействие остаëüных (работающих аãентов из

1
1 β 1 γ–( )+
-----------------------------

Рис. 14. Динамика доли действующих агентов в рамках базового
сценария: --- — инноваторы;  — иìитаторы;  — все
аãенты
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ìножества N \L) у÷астников рынка (x
l
 > 0). Запиøеì öе-

ëевуþ функöиþ

f
l
(x

l
) = (D – α(n – m)x

l
)x

l
 –  – c,

l ∈ N \L. (П1)

Проäифференöируеì воãнутуþ функöиþ (П1) по x
l
,

приравняеì произвоäнуþ нуëþ и выразиì оптиìаëüное

зна÷ение :

 = D . (П2)

Найäеì зна÷ение öеëевой функöии j-ãо аãента ( j ∈ L),
есëи он выберет ненуëевое äействие (x

j
 > 0), при÷еì все

остаëüные аãенты своих äействий не ìеняþт:

f
j
(x

j
, ) = (D – α((n – m)  + x

j
))x

j
 –

–  – c. (П3)

Поäставиì оптиìаëüное зна÷ение (П2) в выражение
(П3):

f
j
(x

j
, ) = Dx

j
 –

–  – c. (П4)

Проäифференöируеì функöиþ (П4) по x
j
, приравня-

еì произвоäнуþ нуëþ и выразиì оптиìаëüное зна÷ение

äействия аãента ( ):

 = D Ѕ

Ѕ .

(П5)

Правая ÷астü выражения (П5) неотриöатеëüна, так
как m < n; r, D, α, β ≥ 0, а есëи все эти параìетры поëо-
житеëüны, то строãо поëожитеëüна. Такиì образоì, j-ìу
аãенту буäет выãоäно выбратü ненуëевое äействие, сëе-
äоватеëüно, выбор ÷астüþ оäнороäных аãентов нуëевых
äействий не явëяется равновесиеì их иãры.
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