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Аннотация. Предложены модели распространения инноваций в диффузионном и графовом приближениях, которые позволяют оценивать процессы распространения в рамках как одного региона, так и между несколькими. Диффузионная модель реализована в рамках клеточного автомата, графовая –  как случайный взвешенный ориентированный граф. Предложенные модели были реализованы в среде MATLAB и могут быть  применимы для оценки, управления и прогнозирования  инновационных потоков и пространственного характера распространения инноваций. 
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В современной экономике, в общем,  и при управлении инновационными проектами, в частности, математическое моделирование является важнейшим инструментом исследования и прогнозирования, направленным на решение практических и теоретических задач. Управление инновационными проектами сопряжено с высоким уровнем риска и значительным объемом инвестиционных ресурсов, что обуславливает необходимость принятие эффективных управленческих решений с помощью моделирования и оценки инновационного процесса, позволяющее учесть его специфику и влияние на систему управления экономическими процессами производства [1]. В условиях реализации инновационного проекта построение достоверной математической модели в реальной обстановке и в долгосрочной перспективе затрудняется наличием неопределенностей всех уровней инновационной деятельности и исходными данными. В связи с этим каждым днем увеличивается число методов моделирования и программных продуктов, усовершенствование которых, позволяет получить максимально достоверные сведения об изучаемом объекте на практике. [2]
Инновационный проект условно разделся на три основных стадии: формирование новации, реализация инновации и коммерциализация (распространение инноваций). Для успешной реализации инновационного проекта особенно важно уделить должное внимание на стадии коммерциализации, в частности распространению инновации [3]. 
Для описания процесса распространения инноваций предлагается применять совмещенную диффузионно-графовую модель (рисунок 1). Такая совмещенная модель позволит оценить процесс распространения инноваций как в рамках отдельно взятой территории, так и между удаленными регионами.  
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Рисунок 1. Схема модели
Таким образом,  распространение инноваций в рамках отдельно взятой территории может быть описано через уравнение диффузии, решаемое методом клеточного автомата [4,5], с учетом агент-ориентрованного подхода.  В данном случае территория распространения инновации представлялась квадратом с нанесенной сеткой, в ячейках которой располагался агент с заданным состоянием, которое описывалось маркерами: 0 – готов принять инновацию, 1 – принял инновацию, 2 – не готов принять инновацию.  В качестве начальных условий задавались начальные популяции восприимчивых, уже принявших и не готовых принять инновацию. Распространение инноваций производилось в рамках окрестности Мура порядка 1 [6] в соответствии с правилом: если у ячейки с маркером 0, есть сосед с маркером 1, то с вероятностью β, ее маркер меняется на 1 (восприимчивый при контакте с воспринявшим инновацию с вероятностью β  получает ее; 2) ячейка с маркером 2 при наличии соседа 1 не меняет свое значение на 1 3) если ячейка имеет маркер 1, то она так же не меняет своего состояние (инновация не устаревает). Параметр β описывает способность агента принять инновацию (показатель инновативности).  Таким образом генерируется кластер охваченной инновацией территорией (рис. 1 ), а выделение кратчайшего расстояние (рис 1 – линия A-B) , реализуемое волновым алгоритмом Ли [7] между заданными точками позволяет оценить кратчайший путь распространения инновации. Предложенный подход позволяет оценить распространение инноваций в рамках отдельно взятой территории. 
Для оценки процесса распространения инноваций между удаленными территориями применялся подход  в рамках случайного взвешенного ориентированного графа [8,9] без петель, где регионы образуют множество вершин, а дуги  – возможные потоки инноваций между ними, веса wij описывают характеристики инновационного потока между i и j регионами и вычисляются на основе гравитационной модели [10] как wij= dij2/pipj, где pi, pj — инновационные индексы регионов i и j соответственно; dij— расстояние между ними регионами. Таким образом, веса пропорциональны расстояниям меду регионами. 
Для оценки инновационных потоков в вычислялось кратчайшее расстояние с минимальным весом между интересующими  вершинами-регионами с использованием метода Беллмана-Форда [11] (рисунок 1 – линия 1-7). Таким образом, можно оценить минимальный поток инноваций. С другой стороны, задав величины, обратные весам, можно оценить максимальный инноваций между указанными регионами. Так же, оценив степени вершин сгенерированного графа, можно определить регионы с наибольшей степенью экспорта или импорта инноваций. 
Предложенные  модели были реализованы в среде MATLAB по причине наличия в ней специализированных инструментов, обеспечивающих удобную работу с графами (Graph Toolbox) и обработку результатов расчетов [12]. На рисунке 2а изображен взвешенный граф распространения инноваций между 8 регионами в односильных единицах, а так же отмечен кратчайший путь инновации из региона 1 в 8, который проходит через регионы   5   и  2. Его вес составляет 6.7369 отн.ед. На рисунке 2 б-д  смоделировано распространение новаций в регионах 1, 5, 2, 8 при параметре инновативности β=0.5 после 500 временных шагов, для которых выделено кратчайшее расстояние распространения инновации для заданных точек – линии AB (78 отн.ед), CD (107 отн.ед), EF(64 отн.ед ),GH( 61 отн.ед).  
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Рисунок 2. Результаты моделирования: случайный граф распространения инноваций с  выделенным кратчайшим расстоянием между регионами 1-8 (а), диффузионное распространение инноваций в регионе 1 и кратчайшее расстояние между произвольными точками AB (б), диффузионное распространение инноваций в регионе 5 и кратчайшее расстояние между произвольными точками СD (в), диффузионное распространение инноваций в регионе 2 и кратчайшее расстояние между произвольными точками EF (г), диффузионное распространение инноваций в регионе 8 и кратчайшее расстояние между произвольными точками GF (д)
Анализируя структуру графа, можно заключить, что регион 6 экспортер инноваций (имеет только  3 выходящие дуги с общим весом 10.89 отн.ед), но регион 2, имеющий 4 выходящие дуги обладает большим общим весом таких дуг 18.69 отн.ед, является лидером по экспорту инноваций. С другой стороны регион 4, имеющий 3 входных дуги с общим весом 16.5. отн.ед является лидером в сети по импорту инноваций, опережая регион 7 с максимальным  числом выходных дуг равным 4, но с меньшим общим весом, равным 9.3.    
Таким образом, предложенная модель, при переходе к абсолютным единицам, позволяет оценить и спрогнозировать процесс распространения инноваций в рамках регионов и их сети и может быть применима при управлении данным процессом с целью достижения наибольшей скорости и экономического эффекта.
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DIFFUSION-GRAPН MODEL OF INNOVATIVE PROCESSES
Abstract. Models of the distribution of innovations in diffusion and graph approximations are proposed, which allow one to evaluate the distribution processes within the framework of both one region and between several. The diffusion model is implemented as part of a cellular automaton, the graph model as a random weighted oriented graph. The proposed models were implemented in the MATLAB environment and can be used to evaluate, manage and predict innovative flows and spatial distribution of innovation.
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