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Введение 

Проблема определения стратегии поведения про-
изводителя на рынке однозначно связана с пла-
нированием обновления линейки продукции 

[10]. Выбор производственной программы определя-
ется не только имеющимися потенциалом технологий, 
материально-технической базой и компетенциями, 
но и влиянием разнонаправленных тенденций [2]. 
Это, прежде всего, обусловлено необходимостью сме-
няемости технологий, а также замещения поколений 
товаров и услуг. Другим важным фактором является 
срок актуальности продукта.

В связи с тем, что уже несколько десятилетий на-
зад наступил период технологической сингулярности, 
темпы сменяемости будут только нарастать [3]. В таких 
условиях концепция управления устареванием или 
obsolescence management приобретает чисто эконо-

мический смысл [11]. Таким образом, необходимым 
является на постоянной основе совершенствовать 
выпускаемую продукцию и внедрять инновационные 
решения. Однако, потребительский пул имеет инер-
цию мышления и медленно меняет свои привычки, 
даже если инновационные товары и технологии более 
конкурентоспособны.

Задача бизнеса состоит в поиске стратегии, отве-
чающей балансу следующих друг за другом поколений 
товаров, инновационных технологий. Критерием опти-
мальности такого выбора служит максимум суммарной 
прибыли [2].

В исследовании предлагается методика, позволя-
ющая снижать применение прежнего поколения тех-
нологий и наращивать присутствие следующего, при 
условии сохранения максимума принятого критерия.

Масштабы экономического окружения со-
временного бизнеса достаточно велики. Поэтому, 
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наряду с новыми технологиями, необходимо при-
сутствие решений прежнего поколения. В процессе 
планирования перехода на новую линейку продук-
тов необходимым является предусмотреть сочета-
ние технологий при организации текущей работы 
на протяженный период времени. Это продиктовано 
как адаптивными тенденциями инновационного 
развития менеджмента, так и радикальными транс-
формациями.

Особенно остро вопрос внедрения инноваций отра-
жается информационными вызовами промышленной 
революции 4.0. Продолжительность периода существо-
вания двух поколений технологий обусловлена инер-
цией потребительского сообщества, необходимостью 
технологического оснащения всей производственной 
и организационной цепочки, освоения необходимого 
оборудования и компетенций.

Постановка задачи математического  
моделирования 

Необходимым является определение экономиче-
ски обоснованной стратегии внедрения инновацион-
ных решений в производственный и коммерческий 
цикл [7]. При этом проводится поиск оптимального 
баланса между снижением использования прежней 
технологии и ростом проникновения инновационной 
продукции в программу продукции. Так как этот 
процесс связан со значительными финансовыми за-
тратами, основным критерием является — суммарные 
показатели прибыли от использования обоих техноло-
гий с учетом понесенных издержек [4].

Метод решения 

Формализация задачи проводится в три этапа:
1. Составление матрицы потребительской актив-

ности. Элементы матрицы соответствуют предпо-
чтениям рыночного сообщества.

2. Составление методики оценки данных матрицы 
потребительской активности с использованием 
теории статистического анализа.

3. Оценка экономических показателей для всех вари-
антов программы выпуска продукции.
Необходимо отметить, что все перечисленные 

показатели относятся к определенному плановому 
периоду T, по истечении которого происходит оценка 
экономического критерия [5].

Первый этап заключается в определении критери-
ев, по которым будет обрабатываться [8] статистика по-
требительских предпочтений. При этом используется 
следующая структура:
• потребитель предпочитает прежнее поколение 

продукта;
•  потребитель нацелен на инновационный продукт;
•  сегмент потребителей, которые не удовлетворены 

инновационным продуктом и вернулись к преж-
ним продуктам;

•  учет части потребителей, которые в течение пери-
ода T отказались от продукции компании;

•  новые потребители продукции, которые появились 
в течение периода T.

Все данные в формализованном виде можно пред-
ставить в виде матрицы (табл. 1).

В ходе второго этапа определяются статистические 
данные в виде соотношения перечисленных категорий 
к общему потребительскому пулу.

P11 — данные по количеству потребителей преж-
него продукта в течение планового периода и продол-
живших его использование;

P12 — данные по количеству потребителей прежне-
го продукта в течение планового периода и количество 
потребителей, сделавших выбор в пользу инновацион-
ного продукта;

P13 — данные по количеству потребителей преж-
него продукта в течение планового периода и пре-
кративших приобретать Вашу продукцию (без учета 
потребителей сделавших выбор в пользу инноваци-
онного);

P21 — данные по количеству потребителей инно-
вационного продукта в течение планового периода 
и вернувшихся на использование прежнего поколения;

P22 — данные по количеству потребителей иннова-
ционного продукта в течение планового периода и про-
должающие использовать инновационный продукт;

P23 — данные по количеству потребителей инно-
вационного продукта в течение планового периода 
и прекративших приобретать Вашу продукцию;

P31 — данные по количеству потребителей, которые 
приобрели прежнее поколение продукта;

P32 — данные по количеству потребителей, которые 
приобрели инновационный продукт;

P33 — данные по количеству потребителей решив-
ших приобрести продукцию компании, но в течение 
планового периода не осуществили сделку.

Все перечисленные сведения можно формализо-
вано представить в виде матрицы потребительской 
активности P следующим образом:

      (1)
11 12 13

21 22 23

31 32 33

p p p
P p p p

p p p
=

Числа, являющиеся элементами матрицы { }i jP p= ,  
, 1,2,3i j =  в соответствующих строках должны удовлет-

ворять условию полной группы событий: 1,i j
j

p i= ∀∑ . 

Таким образом, матрица P является, согласно опреде-
лению, стохастической справа.

Предпочитает 
прежнее поко-

ление

Нацелен 
на иннова-
ционный 
продукт

Не является 
потребителем 

Предпочитает 
прежнее поко-
ление

 P11 P12 P13

Нацелен 
на иннова-
ционный 
продукт

P21 P22 P23

Не является 
потребителем

 P31 P32 P33

Таблица 1
Матрица потребительской активности
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Второй этап нацелен на обработку потока циф-
ровых данных и разрабатывался как программно 
реализуемая подсистема в составе CRM (Customer 
Relationship Management) или как интегрируемый 
в ERP (Enterprise Resource Planning) модуль. На этом 
этапе используется методика оценки данных матрицы 
потребительской активности с использованием теории 
статистического анализа [1] данных с использование 
технологий Big data.

Искомые параметры матрицы потребительской 
активности P, как любая определяемая рыночными 
тенденциями величина, обладают сложно идентифи-
цируемой внутренней структурой. Для возможностей 
программной реализации их статистической оценки 
рассматривается современный алгоритм, обладаю-
щий свойством масштабируемости и инвариантности 
к данным. При математическом моделировании [9] 
значений матрицы, использовано общее представле-
ние в виде:

      (2)*( ) ( ) ( )p t p t tλ= +

 где составляющая p(t) является детерминирован-
ной функцией [12], отвечающей условию:

      (3)( ) ( )p t p t mT= +
  

:
 

1,2,...m∀ =

в данном выражении: t — время; T — период;
Используется обозначение λ(t) — случайные 

изменения, обусловленные множеством факторов 
таких, как конкурентная рыночная среда, изменение 
предпочтений потребителей, экономические и другие 
многочисленные причины.

Для применения математического моделирования 
необходимым является проведение обработки стати-
стических данных, оценки величины T и значения ко-
эффициентов используемого разложения Фурье ( )A t
, nA , nθ  для n = 1,2,...0, в качестве элементов векторов 
{ }0 1 2, , ,...A A A и { }1 2, ,...θ θ .

Для этого необходимо формализовано представить 
функции *( ); ( ); ( )p t p t tλ на достаточно протяженном 
отрезке времени *0,t t ∈  .

Введем дополнительные функции вида:

* *( ) ( ); 1,2,...kp t p t kT k= + =     (4)
 
определенные на [ ]0,t T∈ . Отклонения ( )tλ  при 

этом будут центрированными случайными флуктуа-
циями. Введем показатель девиации 

* * *
1 2( , ) ( , ( ), ( ),...)T p T p t p t∆ = ∆   (5) 

и оценки амплитуды 

* *( , ) ( , ( ) )kT p T M p t Η = Η   ,    (6) 

где математическое ожидание * ( )kM p t    получено 
расчетом усредненных значений исходных функцио-
нальных зависимостей. Для их расчета применяется 
выражение обработки статистических рядов следую-
щим образом:

1
*

0

( , ) max{ ( ) ( )i jT p p q p q dq∆ = −∫   ; , 1,2,...i j = ,  (7) 

где нормированные величины рассчитаны по фор-
мулам:

/q t T= ; 
* *( ) [ ( )]p q M p t= ,   (8) 

1 1
* ** 2

0 0

( , ) [ ( ) ( )]T p p q p r dqdrΗ = −∫ ∫ ,   
(9)

* *( ) [ ( )]p q M p t=

Для практических целей важно получить среднюю 
оценку искомой составляющей:

1
* *

0

( )p p q dq=∫      (10) 

Её характеристика позволяет наблюдать длитель-
ные тренды и, кроме того, может служить целям про-
гнозного планирования.

Третий этап позволяет получить конкретные чис-
ленные данные для матрицы потребительской актив-
ности P и для вектора экономических показателей 
G стоимостного выражения каждого из вариантов 
потребительских предпочтений. Структура вектора 
G может быть представлена в виде: { },F DG g g= , (11) 

где Fg  — прибыль от прежнего продукта, Dg  — 
соответственно от инновационного. В его позициях 
расположены результаты расчета интегрированных 
показателей прибыли в зависимости от поколения 
предлагаемого продукта.

Математическое моделирование
 
Задачей математической модели является поиск 

алгоритма, позволяющего оценить эффективность 
затрат на продвижение инновационного продукта 
и динамику потребительского спроса на предлагае-
мые продукты на достаточно протяженный горизонт 
планирования. Это даст возможность обоснованного 
планирования затрат на продвижение инновационного 
продукта и на переоснащение производства.

При этом вводится понятие вектора состояния 
рыночного спроса:

{ }1 2 3, ,C c c c= .     (12) 

Составляющие элементы отражают следующие 
количественные показатели:

1c  — число потребителей прежнего продукта в те-
чение планового периода;

2c  — данные по количеству потребителей иннова-
ционного продукта в течение планового периода;

3c  — число потребителей, относящихся к категории 
прекративших приобретать Ваш продукт, суммируемое 
с числом решивших начать приобретать, но в течение 
планового периода еще не совершивших сделок.

Такое представление позволяет рассчитать ры-
ночную динамику. Сначала необходимо зафиксиро-
вать расчетный горизонт планирования и разделить 
его на отчетные периоды. В общем случае за период 
принимается промежуток времени, после истечения 
которого, предоставляются сводные отчетные данные. 
Так как для абстрактной математической модели 
конкретные величины не существенны, то для опре-
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деленности за период можно принять 1 месяц, а весь 
горизонт задать длиной в 7 месяцев. Это обусловлено 
тем, что на больших промежутках времени параметры 
рыночного спроса могут существенно измениться, 
например, из-за влияния сезонности или других, 
не поддающихся точному учету факторов.

В этом случае, чтобы рассчитать, например, ко-
личество потребителей инновационного продукта 
в конце первого месяца, необходимо сложить:
•  прежнее число потребителей, которые продолжили 

использовать данный продукт;
•  числом потребителей, которые ранее пользовались 

прежним поколением и перешли на использование 
инновационного;

•  число потребителей, которые не были клиентом 
компании и начали первый плановый период при-
обретением инновационного продукта.
Формализовано это можно представить в виде 

набора выражений:

11 1 11 2 21 3 31c c p c p c p= + +    (13) 

21 1 12 2 22 3 32c c p c p c p= + +    (14) 

31 1 13 2 23 3 33c c p c p c p= + +    (15) 

где для i jc  первый индекс i = 1 означает число 
использующих прежнее поколение, аналогично для 
инновационного продукта для i = 2, а также новые 
потребители для i = 3; второй индекс j = 1 относится 
к периоду планирования.

В сокращенной записи тогда получается:
3

1
ij k kj

k

c c p
=

=∑  для , 1...3i j = .   (16) 

Используя правила матричной алгебры, можно 
компактно представить данное соотношение в удобном 
для программирования алгоритмов, векторно-матрич-
ном виде:

1 *C C P= где { }1 11 21 31, ,C c c c= ,   (17) 

Полученный результат отражает состояние рыноч-
ного спроса через период, далее рассчитываем через 
два периода:

2
2 *C C P= где { }2 12 22 32, ,C c c c=   (18) 

и через M периодов:

* M
MC C P= где { }1 2 3, ,M M M MC c c c= .   (19) 

Для проведения полного расчета на выбранный 
горизонт планирования необходимо найти спектр 
степеней 2, ,..., MP P P  матрицы потребительской ак-
тивности. Следующим этапом производится умноже-
ние исходного вектора состояния рыночного спроса 

{ }1 2 3, ,C c c c=  на степени матриц с целью расчета числа 
потребителей как инновационного, так и прежнего по-
коления продуктов.

Далее, зная значение прибыли, которую дает преж-
ний продукт 1g  и инновационный 2g , суммируется 
прибыль G за все периоды в виде:

1 1 2 2
1 1

M M

k k
k k

G c g c g
= =

= +∑ ∑ ,    (20) 

что даст в распоряжение менеджера уже экономи-
чески значимый показатель.

Расчет по математической модели
 
Исходными данными для расчета являются от-

четные данные по сбыту двух поколений телекомму-
никационного оборудования. Работа выполнена по за-
казу фирмы Huawei ключевого мирового поставщика 
инфраструктуры информационно-коммуникационных 
технологий и интеллектуальных терминалов. Из име-
ющихся данных можно получить значение вектора 

{ } { }1 2 3, , 290,104,0C c c c= = .  Обработка статистики, 
согласно предложенной методике, дает значение ма-
трицы потребительской активности:

      (21)
11 12 13

21 22 23

31 32 33

0.68 0.15 0.17
0.32 0.495 0.185
0.25 0.511 0.239

p p p
P p p p

p p p
= =

 

Полученные значения отражают текущие сведе-
ния о рыночном спросе на технологическое обору-
дование при отсутствии инвестиций в продвижение 
бренда Huawei. Если запланировать затраты в объеме 

89,000Q =  USD на продвижение, то анализ статистики 
по представленной методике дает несколько иную кар-
тину. При этом можно получить новые значения ма-
трицы потребительской активности, обозначенной *P .

      (22)

* * *
11 12 13

* * * *
21 22 23
* * *
31 32 33

0.57 0.405 0.025
0.195 0.689 0.116
0.288 0.541 0.171

p p p
P p p p

p p p
= =

Процесс расчета для одинаковых начальных дан-
ных по вектору *C C=  представлен в таблицах 2 и 3. 
При программировании расчета на 7 плановых отчет-
ных периодов получены данные для степеней матриц 
P  и *P , которые использованы в представленной 
математической модели. На основе анализа полу-
ченных расчетных значений можно отметить быстрое 
схождение в пределе к инфинитезимальной матрице.

Такой результат в целом характерен для регуляр-
ных процессов и теоретически доказано, что они схо-
дятся к стационарному решению. В рассматриваемом 
случае важным следствием является довольно быстрая 
сходимость. Это характерно для таких невырожденных 
процессов и дает основание для уверенного приме-
нения предложенной методики в целях прогнозного 
планирования.

На завершающем этапе исследования оценивается 
суммарная прибыль G  при отсутствии инвестиций 

Замещение продукта Продвижение инновации

0,68 0,15 0,17 0,57 0,405 0,025 

0,32 0,495 0,185 0,195 0,689 0,116 

0,25 0,511 0,239 0,288 0,541 0,171 

Таблица 2
Исходные данные математической модели 
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в продвижение инновационного оборудования и опре-
деляется прибыль *G  после инвестиций объемом Q  
на рыночное продвижение за все периоды. В частности, 
если разница значений *G G Q− >  это означает целе-
сообразность инвестиционных затрат на продвижение 
инновационного оборудования.

Результаты расчета удобнее представить в виде 
диаграмм Fig 1 и Fig 2. На представленных графиках 
(рис. 1, рис. 2) отчетливо прослеживается существен-

ное влияние даже небольших изменений в составе 
матриц P  и *P .

На системе графиков рис. 1 отражена динамика 
изменения доли потребителей прежнего продукта, 
количества потребителей инновационного продукта 
и прогнозируемой суммарной прибыли. Расчет прове-
ден в условиях отсутствия инвестиций в продвижение 
инновационного оборудования Huawei.

На системе графиков рис. 2 отражена динамика 
изменения доли потребителей прежнего продукта, 
количества потребителей инновационного продукта 
и прогнозируемой суммарной прибыли. Расчет про-
веден с учетом инвестирования в продвижение инно-
вационного оборудования.

Из сравнения полученных результатов можно 
сделать важные выводы. При затратах на продвиже-
ние 89,000Q =  USD происходит сдвиг в параметрах 
матрицы потребительской активности, что в итоге 
благодаря мультиплицирующему воздействию дает 
уверенный рост числа потребителей инновационных 
продуктов. Также наблюдается корреляция с дина-
микой суммарной прибыли за исследуемые периоды 
планирования. Расчетная суммарная итоговая разница 
прибыли равна 437,615 USD, что с учетом проведен-
ного NPV анализа дисконтирования за 7 плановых 
периодов дает соответствие затрат на продвижение 

89,000Q =  USD окончательной приведенной сумме 
120,304 USD, что показывает высокую степень окупа-
емости инвестиций.

Поскольку при выпуске инновационной продук-
ции, как правило, задействованы во многом имеющие-
ся материальные ресурсы и используются одни и те же 
производственные мощности, становится возможным 
получить способ оптимальным образом перестраивать 
производственный процесс. В сфере услуг или орга-
низации бизнеса, применение предлагаемой методики 
даст возможность сохранения максимума экономи-
ческой эффективности для суммарного применения 
обоих технологий.

При этом дополнительно решается основная задача 
obsolescence management — определения достаточного 

Таблица 3
Расчетный процесс схождения по математической модели

Вторая степень матриц 

0,5529 0,2631 0,1840 0,4111 0,5234 0,0655 

0,4223 0,3876 0,1902 0,2789 0,6165 0,1046 

0,3933 0,4126 0,1942 0,3189 0,5819 0,0992 

Третья степень матриц 

0,5062 0,3072 0,1866 0,3552 0,5626 0,0822 

0,4587 0,3524 0,1889 0,3093 0,5943 0,0964 

0,4480 0,3624 0,1896 0,3238 0,5838 0,0924 

Четвертая степень матриц 

0,4892 0,3234 0,1875 0,3359 0,5759 0,0882 

0,4719 0,3398 0,1883 0,3200 0,5869 0,0932 

0,4680 0,3435 0,1885 0,3250 0,5834 0,0916 

Пятая степень матриц 

0,4830 0,4830 0,4830 0,4830 0,4830 0,4830 

0,4767 0,4767 0,4767 0,4767 0,4767 0,4767 

0,4753 0,4753 0,4753 0,4753 0,4753 0,4753 

Шестая степень матрицx 

0,4807 0,4807 0,4807 0,4807 0,4807 0,4807 

0,4784 0,4784 0,4784 0,4784 0,4784 0,4784 

0,4779 0,4779 0,4779 0,4779 0,4779 0,4779 

Седьмая степень матриц 

0,4799 0,4799 0,4799 0,4799 0,4799 0,4799 

0,4791 0,4791 0,4791 0,4791 0,4791 0,4791 

0,4789 0,4789 0,4789 0,4789 0,4789 0,4789 

Рис 1. Результаты моделирования при отсутствии инвестиций 

Рис 2. Результаты моделирования после инвестиций  
на продвижение инновации 
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срока актуальности предлагаемого продукта, что по-
зволит во многих случаях снизить издержки произ-
водства за счет упрощения технологических решений 
и применения менее затратных материалов. Резуль-

татом станет получение возможности планирования 
инвестиций в инновационные технологии и решения, 
а также самое главное — сохранение конкурентоспо-
собности.
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