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Àíîòàö³ÿ. Âèâ÷àþòüñÿ ïåðåäóìîâè òà ïðèïóùåííÿ êëàñè÷íî¿ ìîäåë³ Áàññà ïîøèðåííÿ
³ííîâàö³é ç ìåòîþ ¿¿ çàñòîñóâàííÿ äëÿ ìîäåëþâàííÿ àêòóàëüíèõ ñòîõàñòè÷íèõ ïðîöåñ³â,
ùî îïèñóþòü ïàíäåì³¿. Ìîäåëü Áàññà äîâåëà ñâîþ óí³âåðñàëüí³ñòü ³ çàñòîñîâí³ñòü äî
ð³çíèõ ñåðåäîâèù. Íàâåäåíî äåòàëüí³ ìàòåìàòè÷í³ îá´ðóíòóâàííÿ âëàñòèâîñòåé ìîäåë³ íà
îñíîâ³ òåîð³é åêîëþö³éíèõ ð³âíÿíü ³ ñòîõàñòè÷íèõ ïðîöåñ³â ç ìåòîþ ¿¿ ïîäàëüøîãî ðîç-
âèòêó, ïîøóêó ïàðàìåòð³â íåâèçíà÷åíîñò³ òà ñïîñòåðåæóâàíèõ çì³ííèõ. Îòðèìàíî ðåàë³ñ-
òè÷í³ ðåçóëüòàòè îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â ìîäåë³ Áàññà äëÿ âàêöèíàö³é â Óêðà¿í³ òà Á³ëî-
ðóñ³ íà òèæíåâèõ äàíèõ ïåðøîãî ï³âð³÷÷ÿ 2021 ð. ³ çàïðîïîíîâàíî ïðîâåäåííÿ ïîä³áíèõ
äîñë³äæåíü äëÿ ³íøèõ äåðæàâ, à òàêîæ îáëàñòåé ³ ðàéîí³â Óêðà¿íè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íîâèé ïðîäóêò, êðèòè÷íà ìàñà, ïàíäåì³ÿ, ìàðêåòèíã, îõîðîíà çäîðîâ’ÿ,
ñòîõàñòè÷í³ ïðîöåñè.

ÂÑÒÓÏ

Àâòîð êëàñè÷íî¿ ìîäåë³ [1] Ôðåíê Áàññ (1926–2006) áóâ ïåðøèì ëàóðåàòîì

ïðåì³¿ Î’Äåëëà Àìåðèêàíñüêî¿ àñîö³àö³¿ ìàðêåòèíãó (ÀÀÌ) 1979 ð. çà ïóá-

ë³êàö³þ [2], ëàóðåàòîì ïðåì³¿ Êîíâåðñà (çàïî÷àòêîâàíî¿ ó 1946 ð.) ÀÀÌ 1986 ð.,

ïðåì³¿ Ë³òòëà (ïåðøîãî äîêòîðà ô³ëîñîô³¿ ç äîñë³äæåííÿ îïåðàö³é òà ïåðøîãî

ïðåçèäåíòà ²íñòèòóòó äîñë³äæåííÿ îïåðàö³é òà óïðàâë³íñüêèõ íàóê (Institute for

Operations Research and the Management Sciences, INFORMS)) INFORMS (çàïî-

÷àòêîâàíî¿ ó 1982 ð.) 1988 ð. çà íàéêðàùó ïóáë³êàö³þ ç ìåíåäæìåíòó ÷è ìàðêå-

òèíãó [3] (öÿ ïóáë³êàö³ÿ âèéøëà ï³ñëÿ äâîõ äîîïðàöþâàíü), ïðåì³¿ Ìåéíàðäà (çà-

ïî÷àòêîâàíî¿ ó 1974 ð.) 1991 ð. çà êðàùó ïóáë³êàö³þ â æóðíàë³ «Journal of

Marketing» [4] (öÿ ïóáë³êàö³ÿ º ñêîðî÷åíèì âàð³àíòîì ïîäàíîãî äî ðåäàêö³¿ æóð-

íàëó ìàòåð³àëó), ïðåì³¿ ×åð÷³ëëÿ (çàïî÷àòêîâàíî¿ ó 1996 ð.) ÀÀÌ 2002 ð., ïðåì³¿

Ïàðë³íà (çàïî÷àòêîâàíî¿ ó 1945 ð.) ÀÀÌ òà Âîðòîíñüêî¿ øêîëè á³çíåñó (çàñíî-

âàíî¿ ó 1881 ð.; íàéêðàùî¿ øêîëè á³çíåñó ñâ³òó çà ðåéòèíãîì «Financial Times»)

2003 ð. Ó 2005 ð. Óí³âåðñèòåò Ï³âäåííî¿ Àâñòðàë³¿ (çàñíîâàíèé ó 1856 ð.; íà

2021 ð. ìàº ïîçèö³þ 295 ñåðåä óí³âåðñèòåò³â ñâ³òó çà ðåéòèíãîì QS) çàñíóâàâ

²íñòèòóò Åðåíáåðãà–Áàññà ìàðêåòèíãîâèõ äîñë³äæåíü, à â Í³äåðëàíäàõ Ãðîí³í-

ãåíñüêèé óí³âåðñèòåò (çàñíîâàíèé ó 1614 ð.; íà 2021 ð. ìàº ïîçèö³þ 128 ñåðåä

óí³âåðñèòåò³â ñâ³òó çà ðåéòèíãîì QS) íà ôàêóëüòåò³ åêîíîì³êè çàñíóâàâ êàôåäðó

Ôðåíêà Ì. Áàññà.
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Çãàäàíà êëàñè÷íà ïóáë³êàö³ÿ [1] îñíîâàíà íà ïðåïðèíò³ [5] ³ç äåùî çì³íå-

íîþ íàçâîþ. Ó ñâîþ ÷åðãó, çàçíà÷åíèé ïðåïðèíò [5] áàçóºòüñÿ íà äîïîâ³ä³ íà

êîíôåðåíö³¿ [6]: åâîëþö³ÿ â³ä äîïîâ³ä³ íà êîíôåðåíö³¿ äî ïðåïðèíòó é çàâåðøå-

íî¿ æóðíàëüíî¿ ïóáë³êàö³¿ º ïåðåâ³ðåíèì øëÿõîì äîñÿãíåííÿ ÿê³ñíèõ

íàóêîâî-ïðàêòè÷íèõ ðåçóëüòàò³â.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÈ

Äëÿ âèì³ðþâàííÿ õàðàêòåðèñòèê ïàíäåì³¿ ôàõ³âö³ âèêîðèñòîâóþòü àíàë³ç òà

îö³íþâàííÿ åâîëþö³éíèõ ìîäåëåé [7–12], çîêðåìà äèôóç³éíó ìîäåëü Áàññà

[13, 14]. Çàóâàæåííÿ ôàõ³âö³â ùîäî çàñòîñóâàííÿ ìîäåë³ Áàññà äëÿ ìîäåëþâàííÿ

ïîøèðåííÿ ïàíäåì³¿ çîñåðåäæóâàëèñÿ íà âàæëèâîñò³ åìï³ðè÷íèõ äàíèõ [14, 15],

çàõîä³â ç îõîðîíè çäîðîâ’ÿ [14, 16], íåâèçíà÷åíèõ ôàêòîð³â [14, 17–19], îðãà-

í³çàö³éíèõ ïð³îðèòåò³â [14, 20, 21]. Òàêèì ÷èíîì, ìîäåëü Áàññà çàñëóãîâóº äîêëàä-

íîãî âèâ÷åííÿ, à ¿¿ âèñíîâêè — ðåòåëüíîãî îáãðóíòóâàííÿ.

Ìåòà ö³º¿ ðîáîòè — ìàòåìàòè÷íå îáãðóíòóâàííÿ âèñíîâê³â êëàñè÷íî¿ ïóá-

ë³êàö³¿ [1], à òàêîæ çàñòîñóâàííÿ äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â íå ëèøå äëÿ ìîäåëþâàííÿ

äèíàì³êè ³íô³êîâàíèõ îñ³á, àëå ³ äî äèíàì³êè âàêöèíîâàíèõ îñ³á çà ðåàëüíèìè äà-

íèìè. Çàçíà÷èìî, ùî â ìîäåë³ Áàññà ³ííîâàö³ºþ íàçèâàþòü ñïîæèâàííÿ íîâîãî ïðî-

äóêòó, ÿêèì íà ñó÷àñíîìó ôàðìàöåâòè÷íîìó ðèíêó º òà ÷è ³íøà âàêöèíà [16].

Äëÿ îö³íþâàííÿ òåðì³í³â ïåðâèííèõ çàêóï³âåëü íîâèõ ïðîäóêò³â çàïðîïî-

íóºìî òåîðåòè÷íó ìîäåëü òà ïåðåâ³ðèìî ¿¿, âèêîðèñòîâóþ÷è åìï³ðè÷í³ äàí³ ñïî-

æèâ÷èõ òîâàð³â òðèâàëîãî êîðèñòóâàííÿ, íàïðèêëàä äàí³ ïðî ïðîäàæ³ êîëüîðî-

âèõ òåëåâ³çîð³â ó 1960-õ ðîêàõ [1]. Îñíîâíå ïðèïóùåííÿ ìîäåë³ ïîëÿãàº ó òîìó,

ùî ö³ òåðì³íè çàëåæàòü â³ä ê³ëüêîñò³ ïîïåðåäí³õ ïîêóïö³â. Ó ïîâåä³íö³ ìîäåë³

âèîêðåìèìî ³ííîâàö³éíó òà ³ì³òàö³éíó ñêëàäîâ³. Çã³äíî ç ³ñòîðè÷íèìè äàíèìè

çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü çàäîâ³ëüíî ïðîãíîçóº ï³ê ïðîäàæ³â ³ ìîìåíò öüîãî ï³êó.

Öÿ ìîäåëü ìîæå çàñòîñîâóâàòèñÿ ³ â ðàç³ çðîñòàííÿ ïåðâèííèõ çàêóï³âåëü

øèðîêîãî ñïåêòðà õàðàêòåðíèõ íîâèõ çàãàëüíèõ êëàñ³â ïðîäóêò³â: ðîçð³çíÿþòü-

ñÿ íîâ³ êëàñè ïðîäóêò³â ³ íîâ³ áðåíäè ÷è ìîäåë³ ñòàðèõ êëàñ³â ïðîäóêò³â (ÿê³

êîðèñòóþòüñÿ ïîïèòîì).

Äëÿ íîâèõ áðåíä³â àáî ïðîäóêò³â â³äîì³ ìîäåë³ åêñïîíåíö³àëüíîãî çðîñòàí-

íÿ ïðîäàæ³â äî ïåâíî¿ àñèìïòîòè: ïðîäàæ³ øâèäêî çðîñòàþòü äî ìîìåíòó äîñÿã-

íåííÿ ñâîãî ï³êó, à äàë³ ñòàá³ë³çóþòüñÿ íà ïåâíîìó ð³âí³ íèæ÷å ï³êó. Ñòàá³ë³çó-

âàëüíèé åôåêò ïîÿñíþºòüñÿ â³äíîñíèì çðîñòàííÿì ðåçåðâíî¿ çàêóï³âåëüíî¿

ñêëàäîâî¿ ïðîäàæ³â ³ çíèæåííÿì ñêëàäîâî¿ ïåðâèííèõ çàêóï³âåëü.

Äîâãîñòðîêîâå ïðîãíîçóâàííÿ ïðîäàæ³â íîâèõ ïðîäóêò³â ïîòðåáóº íå ëèøå

³íòó¿ö³¿, àëå é íàÿâíîñò³ ³íôîðìàö³¿. Òàêå ïðîãíîçóâàííÿ ìàº ìàòåìàòè÷íó

ñõîæ³ñòü ç ìîäåëÿìè ³íô³êóâàííÿ, ÿê³ çíàéøëè øèðîêå çàñòîñóâàííÿ â

åï³äåì³îëîã³¿ [22, 23]. Ïðèïóùåííÿ ùîäî ïîâåä³íêè çäåá³ëüøîãî àíàëîã³÷í³ äî

òåîðåòè÷íèõ êîíöåïö³é, ÿê³ ïðåäñòàâëåíî â ë³òåðàòóð³ ç ïðèéíÿòòÿ òà äèôóç³¿ íî-

âèõ ïðîäóêò³â [24], à òàêîæ äî äåÿêèõ ìîäåëåé íàâ÷àííÿ [25]. Ôàêò ÿâíèõ ïî-

âåä³íêîâèõ ïðèïóùåíü â³äð³çíÿº çàïðîïîíîâàíó ìîäåëü â³ä ìîäåëåé, ùî

áàçóþòüñÿ íà ëîãíîðìàëüíîìó ðîçïîä³ë³, òà ³íøèõ ìîäåëåé çðîñòàííÿ ïðîäàæ³â.

Ó çàãàëüíèõ òåîð³ÿõ ïðèéíÿòòÿ òà äèôóç³¿ (ðîçïîâñþäæåííÿ) íîâèõ ³äåé ÷è

íîâèõ ïðîäóêò³â ó ñîö³àëüí³é ñèñòåì³ [25] ñêëàäíî ðîçð³çíÿòè ïðèïóùåííÿ òà

íàñë³äêè, ïîòð³áí³ äëÿ îö³íþâàííÿ òåðì³í³â ïðèéíÿòòÿ íîâèõ ³äåé ÷è ïðîäóêò³â.

ßêùî îñîáà âèð³øóº ïðèéíÿòè ³ííîâàö³þ íåçàëåæíî â³ä ð³øåíü ³íøèõ îñ³á

ó ñîö³àëüí³é ñèñòåì³, òî òàêó îñîáó íàçèâàþòü íîâàòîðîì: çàçâè÷àé ìîæíà ââà-

æàòè, ùî íîâàòîðè — öå ò³, õòî ïåðøèìè âïðîâàäæóþòü ³ííîâàö³þ. Ñåðåä òàêèõ

îñ³á âèîêðåìëþþòü êëàñè íàñë³äóâà÷³â (adopters) ³ííîâàö³¿ çà õðîíîëîã³ºþ
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ð³øåíü ïðèéíÿòè ³ííîâàö³þ: 1) íîâàòîðè; 2) ïåðø³ íàñë³äóâà÷³; 3) ïî÷àòêîâà

á³ëüø³ñòü; 4) êðèòè÷íà á³ëüø³ñòü; 5) ïîêóïö³ ó ñòàí³ î÷³êóâàííÿ.

Íà â³äì³íó â³ä íîâàòîð³â êîæíèé íàñë³äóâà÷ (³ííîâàö³¿ òà â³äïîâ³äíî¿ ïî-

âåä³íêè) âèð³øóº, ÷è ïðèéìàòè ³ííîâàö³þ â êîíêðåòíèé ïåð³îä ÷àñó, ÿêèé çàëå-

æèòü â³ä ùî ðàç ñèëüí³øèõ òèñê³â ñîö³àëüíî¿ ñèñòåìè íà íàñòóïíèõ íàñë³äóâà÷³â ó

ðàç³ çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïîïåðåäí³õ íàñë³äóâà÷³â. Ó ìàòåìàòè÷í³é ïîñòàíîâö³

êëàñè 2–5 ìîæíà îá’ºäíàòè â ãðóïó ³ì³òàòîð³â. Íà â³äì³íó â³ä íîâàòîð³â ³ì³òàòîðè

º çàëåæíèìè â³ä ïåð³îä³â ÷àñó ð³øåíü ³íøèõ ÷ëåí³â ñîö³àëüíî¿ ñèñòåìè ùîäî

ïðèéíÿòòÿ ³ííîâàö³¿. Äî íîâàòîð³â ìîæóòü íàëåæàòè ïåðø³ 2.5 % íàñë³äóâà÷³â

[25], ÿê³ ìàþòü ïåâí³ ñîö³àëüíî-ïñèõîëîã³÷í³ ÿêîñò³ ³ ìîæóòü âçàºìîä³ÿòè ç ³íøè-

ìè íîâàòîðàìè. Íîâàòîðè íå º çàëåæíèìè â³ä ïåð³îä³â ÷àñó ð³øåíü ³íøèõ ÷ëåí³â

ñîö³àëüíî¿ ñèñòåìè äëÿ ïðèéíÿòòÿ ³ííîâàö³¿ ó òîìó ñåíñ³, ùî ó ðàç³ ðîçãîðòàííÿ

ïðîöåñó íàñë³äóâàííÿ òèñê íà ãðóïó íîâàòîð³â ðàäøå ñïàäàº, à íå çðîñòàº.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÀ ÌÎÄÅËÜ ÂÏÐÎÂÀÄÆÅÍÍß ²ÍÍÎÂÀÖ²¯

Ó ìîäåë³ çðîñòàííÿ ³ ñïàäó ïîïèòó íà ïîñë³äîâí³ ïîêîë³ííÿ òåõíîëîã³÷íèõ

³ííîâàö³é ïîòð³áíî áðàòè äî óâàãè åôåêòè äèôóç³¿ òà çàì³ùåííÿ (çàì³íè).

Â³äîìîþ º äèôóç³éíà ìîäåëü Áàññà ïîïèòó ïåðâèííèõ çàêóï³âåëü [1, 5, 6]. Öÿ

ìîäåëü ìàº ïîâåä³íêîâå îáãðóíòóâàííÿ, ÿêå óçãîäæóºòüñÿ ç äîñë³äæåííÿìè â

ñîö³àëüíèõ íàóêàõ ùîäî ïðèéíÿòòÿ (íàñë³äóâàííÿ, âïðîâàäæåííÿ) ³ äèôóç³¿

³ííîâàö³é [25] ç óðàõóâàííÿì óìîâíî¿ éìîâ³ðíîñò³ ïîä³¿ ïðèéíÿòòÿ ó ìîìåíò

÷àñó T , ÿêùî äî öüîãî ïðèéíÿòòÿ íå â³äáóâàëîñÿ.

Ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ òåîð³¿ äî îö³íþâàííÿ òåðì³í³â ïåðâèííèõ çàêóï³âåëü íî-

âîãî ñïîæèâ÷îãî ïðîäóêòó âèñóâàºòüñÿ îñíîâíå ïðèïóùåííÿ: éìîâ³ðí³ñòü

(probability) P T( ) òîãî, ùî ïåðâèíí³ çàêóï³âë³ çä³éñíþâàòèìóòüñÿ ó ìîìåíò ÷àñó T

çà óìîâè, ùî äî öüîãî çàêóï³âë³ íå çä³éñíþâàëèñÿ, º ë³í³éíîþ ôóíêö³ºþ ê³ëüêîñò³

Y T( ) ïîïåðåäí³õ ïîêóïö³â:

P T p
q

m
Y T( ) ( )� � , (1)

äå Y ( )0 0� , P p( )0 � — êîíñòàíòà, âåëè÷èíà ÿêî¿ â³äîáðàæàº âàæëèâ³ñòü íîâà-

òîð³â ó ñîö³àëüí³é ñèñòåì³ (êîåô³ö³ºíò ³ííîâàö³¿), q m/ — êîåô³ö³ºíò íàõèëó

ë³í³éíî¿ ôóíêö³¿, ïàðàìåòð q — êîåô³ö³ºíò ³ì³òàö³¿.

Îñê³ëüêè ïàðàìåòðè ìîäåë³ çàëåæàòü â³ä âèáîðó ìàñøòàáó ÷àñó, òî ìîæíà

âèáðàòè òàêó îäèíèöþ âèì³ðþâàííÿ ÷àñó, ùî p â³äîáðàæàòèìå ÷àñòêó íîâàòîð³â

ñåðåä óñ³õ íàñë³äóâà÷³â [25]. Äîáóòîê
p

m
Y T( ) â³äîáðàæàº òèñêè, ÿê³ ä³þòü íà

³ì³òàòîð³â ó ðàç³ çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïîïåðåäí³õ ïîêóïö³â. Äëÿ ìåíøèõ çíà-

÷åíü T âïëèâ íîâàòîð³â º á³ëüøèì, í³æ âïëèâ ³ì³òàòîð³â.

Çãàäàíå îñíîâíå ïðèïóùåííÿ òåîð³¿ ìîæíà ñôîðìóëþâàòè ó ìåæàõ íåïå-

ðåðâíî¿ ìîäåë³ òà ôóíêö³¿ ù³ëüíîñò³ ìîìåíòó ÷àñó ïåðâèííèõ çàêóï³âåëü, âîäíî-

÷àñ ë³í³éíó ÷àñòèíó ð³âíîñò³ (1) íàçâåìî â³ðîã³äí³ñòþ.

Íåõàé ïðîòÿãîì æèòòºâîãî öèêëó ïðîäóêòó çä³éñíþâàòèìåòüñÿ m éîãî ïåð-

âèííèõ çàêóï³âåëü. Îñê³ëüêè öåé ïðîäóêò êóïóþòü ð³äêî, òî ê³ëüê³ñòü éîãî îäè-

íè÷íèõ ïðîäàæ³â äîð³âíþâàòèìå ê³ëüêîñò³ éîãî ïåðâèííèõ çàêóï³âåëü ïðîòÿãîì

ò³º¿ ÷àñòèíè ÷àñîâîãî ³íòåðâàëó, äå íå áóëî ïîâòîðíèõ ïðîäàæ³â: ³ç ìîìåíòó ïî-

÷àòêó ïîâòîðíèõ ïðîäàæ³â ïðîäóêòó. Çàãàëüí³ ïðîäàæ³ ñêëàäàòèìóòüñÿ ÿê ç ïåð-

âèííèõ çàêóï³âåëü, òàê ³ ïîâòîðíèõ çàêóï³âåëü. Òîä³ ÷àñòêà (fraction) ïîïåðåäí³õ

ïîêóïö³â ñåðåä ïåðâèííèõ çàêóï³âåëü íà ìîìåíò ÷àñó T ïåðøèõ ïåðâèííèõ çà-

êóï³âåëü ñòàíîâèòèìå

F T
Y T

m
( )

( )
� , F

Y

m
( )

( )
0

0
0� � , (2)
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âèçíà÷àþ÷è ÷àñòêó ðåøòè ïîêóïö³â (ïîòåíö³àëüíèé ðèíêîâèé ïîïèò) ÿê

1� F T( ). Ïåðâèíí³ çàêóï³âë³ ïðîäóêòó çä³éñíþþòü íîâàòîðè, ÿê³ âïëèâàþòü

íà ïåðøèé äîäàíîê ð³âíîñò³ (1), òà ³ì³òàòîðè, ÿê³ âïëèâàþòü íà äðóãèé äîäà-

íîê ð³âíîñò³ (1) ³ â ïåâíîìó ñåíñ³ ïåðåéìàþòü äîñâ³ä ïîïåðåäí³õ ïîêóïö³â.

Ê³ëüê³ñòü Y T( ) ïîïåðåäí³õ ïîêóïö³â íå âïëèâàº íà íîâàòîð³â ï³ä ÷àñ ¿õí³õ

ïåðâèííèõ çàêóï³âåëü.

Ç óðàõóâàííÿì ð³âíîñòåé (1) ³ (2) â³ðîã³äí³ñòü çàêóï³âë³ ïðîäóêòó â ìîìåíò

÷àñó T çà óìîâè, ùî äî öüîãî ÷àñó çàêóï³âë³ íå çä³éñíþâàëèñÿ, ìîæíà çàïèñàòè

ó âèãëÿä³
f T

F T
P T p qF T

( )

( )
( ) ( )

1�
� � � , (3)

äå f P p( ) ( )0 0� � , F T f t dt

T

( ) ( )� �
0

, f t( ) — ôóíêö³ÿ ù³ëüíîñò³ â ÷àñ³ t .

Çâ³äñè çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ïîêóïîê íà ³íòåðâàë³ ÷àñó ( , )0 T ñòàíîâèòèìå

m f t mF T Y T S t dt

T T

( ) ( ) ( ) ( )

0 0

� �� � � , (4)

äå âíàñë³äîê ð³âíîñò³ (3) ôóíêö³þ ù³ëüíîñò³ ïðîäàæ³â (sales) ìîæíà çàïèñàòè

ó âèãëÿä³

S t mf t mP T F T P T m mF T( ) ( ) ( )[ ( )] ( )[ ( )]� � � � �1 ,

à âíàñë³äîê ð³âíîñòåé (3), (4) ìàòèìåìî

P T p qF T p
q

m
S t dt

T

( ) ( ) ( )� � � � �
0

, mF T Y T S t dt

T

( ) ( ) ( )� � �
0

;

S T p
q

m
S t dt m S t dt

T T

( ) ( ) ( )� �
�

�

�
�

	




�
�

�
�

�

�
�

	




�
�
�� �

0 0

� � � �
�



�
�

�

�
�
�
� �� � �pm p S t dt q S t dt

q

m
S t dt pm

T T T

( ) ( ) ( )

0 0 0

2

( ) ( ) [ ( )] ;q p Y T
q

m
Y T� � 2 (5)

dF

dt
f T

S T

m
p q p

Y T

m
q

Y T

m
� � � � � �

�



�

�

�
� �( )

( )
( )

( ) ( )
2

� � � �p q p F T q F T( ) ( ) [ ( )]2 ; t C
dF

p q p F qF
� �

� � �
�

( ) 2
.

Ïîçíà÷èìî a q� � , b q p� � , c p� ³ ç óðàõóâàííÿì òîãî, ùî

b ac q p pq q qp p pq p q2 2 2 2 24 4 2 4 0� � � � � � � � � � �( ) ( ) ,

ñêîðèñòàºìîñÿ àíàë³òè÷íèì âèðàçîì ³íòåãðàëà â³ä ðàö³îíàëüíî¿ ôóíêö³¿

dF

c bF aF b ac

aF b b ac

aF b b ac� �
�

�

� � �

� � �
�� 2 2

2

2

1

4

2 4

2 4

ln

�
�

� � � �

� � � �
�

�

� �

�

1 2

2

1 2 2

2 2p q

q p qF q p

q p qF q p p q

p qF

q qF
ln ln ,
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à òàêîæ ïî÷àòêîâîþ óìîâîþ

0
1 2 2 0

2 2 0

1
� �

�

� � �

� �
�

�
�C

p q

p q

q q p q

p

q
ln ln .

Îòæå, âðàõîâóþ÷è äîäàòí³ñòü çíà÷åíü p, q, F , îòðèìóºìî

1 1 1

1

1

p q

p

q
t

p q

p

q
t

p q

p qF

q F�

�

�
��

	



�� � �

�
� � �

�

� �

�
�ln ln ln

( ) p q

p qF

q F�

�

�

�



�

�

�
�ln

( )1
,

t
p q

p qF

q F

p

q p q
�

�

�

�

�



�

�

�
� �

�

�
��

	



��

�
�
�

�
�
�
�

�

1

1

1
ln

( )
ln ln

( )

( )
ln

( )

p qF q

q F p p q

p qF

p F

�

�

�



�

�

�
� � �

�

�

�



�

�

�
�

1

1

1
,

ln exp[ ( )] ( ) ln
( )

{ }t p q t p q
p qF

p F
� � � �

�

�

�



�

�

�
�

1
,

p t p q pF t p q p F t p q p qFexp[ ( )] exp[ ( )] ( )exp[ ( )]� � � � � � � �1 ,

p t p q p qF pF t p q F q p t p qexp[ ( )] exp[ ( )] exp[ ( )]� � � � � � � �{ },

F
p t p q

p t p q q
�

� �

� �
�

{ }exp[ ( )]

exp[ ( )]

1
1,

F T
p T p q

p T p q q
( )

exp[ ( )]

exp[ ( )]
�

� �

� �

{ }1
, (6)

f
dF

dt

p p q t p q p t p q q p t p q
� �

� � � � � �( )exp[ ( )] exp[ ( )] exp[ ({ )]

exp[ ( )]

�

� �
�

p

p t p q q

}

{ }2

�
� �

� �

p p q t p q

p t p q q

( ) exp[ ( )]

exp[ ( )]

2

2{ }
,

(7)

S t mf
mp p q t p q

p t p q q
( )

( ) exp[ ( )]

exp[ ( )]
� �

� �

� �

2

2{ }
,

dS

dt
mp p q

p q t p q p t p q q

p
� �

� � � �
( )

( )exp[ ( )] exp[ ( )]

ex

2
2{ }

{ p[ ( )]t p q q� �
�

}4

� �
� � � �

mp p q
p t p q q p p q t p q

p t
( )

exp[ ( )] ( )exp[ ( )]

exp[

2 2{ }

{ ( )] }p q q� �
�

4

� � �
� � � �

mp p q t p q
p t p q q q p t p q

( ) exp[ ( )]
exp[ ( )] exp[ ( )3 { }{ ]

exp[ ( )]

}

{ }p t p q q� � 4
.

Îòæå, äëÿ q p� ³ äîñòàòíüî ìàëèõ çíà÷åíü t ôóíêö³ÿ S t( ) çðîñòàº, äîñÿãàþ-

÷è ìàêñèìóìó çà óìîâè

0 � � �q p t p qexp[ ( )], exp[ ( )]t p q
q

p
� � , t p q

q

p
( ) ln� �

�

�
��

	



�� ,

T t
q p

p q

* ln ln
� �

�

�
� 0 äëÿ q p� .

(8)

102 ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2022, òîì 58, ¹ 1



Ïðè öüîìó çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ³ì³òàö³¿ ïîâèííî áóòè âåëèêèì. Òîä³

exp[ ( )] exp lnt p q
q

p
p q� �

�

�
��

	



��

�



�

�

�
� �

�1 ,

S T
mp p q p q

pp q q

m p q q

q

m p q

q
( )

( ) ( ) ( )* �
�

�
�

�
�

��

�

2 1

1 2

2

2

2

4 4{ }
. (9)

Âðàõîâóþ÷è ð³âí³ñòü (5), îòðèìóºìî

m p q

q
S T pm q p Y T

q

m
Y T

( )
( ) ( ) ( ) [ ( )]* * *�

� � � � �
2

2

4
,

m p q m pq mq q p Y T q Y T2 2 2 2 24 4 4( ) ( ) ( ) [ ( )]* *� � � � � ,

Y T
mq q p D

q

m q p

q
( )

( ) ( )* �
� �

�
�

�
4

8 2
0

2
, (10)

äå äèñêðèì³íàíò äîð³âíþº

D m q q p q m p q m pq� � � � � �16 16 42 2 2 2 2 2 2( ) [ ( ) ]

� � � � � �16 42 2 2 2m q q p p q pq[( ) ( ) ]

� � � � � � � �16 2 2 4 02 2 2 2 2 2m q q qp p p pq q pq( ) .

ßêùî q p� , òî ôóíêö³ÿ S t( ) äîñÿãàº ñâîãî ìàêñèìóìó äëÿ t � 0:

S mf
mp p q p q

p p q q
( ) ( )

( ) exp[ ( )]

exp[ ( )]
0 0

0

0

2

2
� �

� � �

� � �
�

{ }

mp p q

p q
mp

( )

( )

�

�
�

2

2
, (11)

S S T mp
m p q

q
m

pq p pq q

q

m

q
p q( ) ( )

( )
( )*0

4

4 2

4 4

2 2 2

� � �
�

�
� � �

� � � 2 0� .

Îñê³ëüêè äëÿ ïðèáóòêîâèõ ïðîäóêò³â, ÿê ïðàâèëî, â³äíîøåííÿ p q/ º áëèçü-

êèì äî 0, òî îáñÿã S ïðîäàæ³â äîñÿãàòèìå ñâîãî ìàêñèìóìó, êîëè ñóêóïíèé îá-

ñÿã ïðîäàæ³â íàáëèæàòèìåòüñÿ äî m / 2 , ïåðåâèùóþ÷è êðèòè÷íó ìàñó [26–29]:

Y T
m q p

q
m

p

q
( )

( )* �
�

� �
�

�
��

	



��2

1

2 2
.

Î×²ÊÓÂÀÍÀ ÒÐÈÂÀË²ÑÒÜ ÂÕÎÄÆÅÍÍß ÍÎÂÎÃÎ ÏÐÎÄÓÊÒÓ ÄÎ ÐÈÍÊÓ

ßêùî äîâ³ëüíî âèáðàòè ïîêóïöÿ ñåðåä m ïîêóïö³â, ÿêèé çä³éñíþâàòèìå ïåð-

âèííó çàêóï³âëþ ïðîäóêòó â äåÿêèé ìîìåíò ÷àñó, òî î÷³êóâàíà òðèâàë³ñòü

÷àñó T äî òàêî¿ çàêóï³âë³ ç óðàõóâàííÿì ð³âíîñò³ (7) ñòàíîâèòèìå

E T tf t dt
tp p q t p q

p t p q q
( ) ( )

( ) exp[ ( )]

exp[ ( )]
� �

� �

� �

�

�
0

2

{ }2
0

dt �
�

�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

�

�
ln ( )

( ) ( )

ln

( )

z

p q

p p q z

pz q

dz

p q z
p

z

pz q
dz

2

2
1

2
1

�

�

�

� ��
�

1

1 2
1

p

z

z p q
dz

ln

( )
,

äå z t p q� �exp[ ( )], dz p q zdt� �( ) , ln ( )z t p q� � . Çàñòîñîâóþ÷è âèðàç
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ln

( )

ln
ln

x

x a
dx

x

x a a

x

x a�
� �

�
�

�� 2

1

äëÿ a p q� �1 , îòðèìóºìî

E T
p p q

p

q p q q
p q( )

ln
ln ln (�

�
�

�

�
�
�

��

�
�
�

��
� �

� �

�1 1

1

1

1

1
1

1 1

1 ) ln�
��

�
��

	



��

1

q

p q

p
. (12)

Ïðîäóêò ïðèéìàþòü íîâàòîðè òà ³ì³òàòîðè: íà ïî÷àòêó ïðîöåñó ïðèéíÿòòÿ

ïðîäóêòó á³ëüøà ðîëü â³äâîäèòüñÿ íîâàòîðàì, àëå ï³çí³øå ¿õí³é âïëèâ çìåíøó-

âàòèìåòüñÿ ³ çá³ëüøóâàòèìåòüñÿ âïëèâ ³ì³òàòîð³â. ßêùî ³ííîâàö³ºþ º ñïîæèâ-

÷èé òîâàð òðèâàëîãî êîðèñòóâàííÿ (ñêàæ³ìî, òåëåâ³çîð, ãàçîíîêîñàðêà, ê³ìíàò-

íèé êîíäèö³îíåð, ñò³ëüíèêîâèé ìîá³ëüíèé òåëåôîí), òî ïðîäàæ³ S t( ) ïðîòÿãîì

ïåð³îäó, â ÿêîìó ïîïèò ñêëàäàºòüñÿ ç ïåðâèííèõ ïîêóïîê, áóäóòü ïðîïîðö³éíè-

ìè ôóíêö³¿ f t( ) ù³ëüíîñò³ ïðèéíÿòòÿ ³ííîâàö³¿. ßêùî ïðîäàæ³ ñêëàäàþòüñÿ ç ïî-

âòîðíèõ ÷è áàãàòîðàçîâèõ çàêóï³âåëü ³ííîâàö³éíîãî ïðîäóêòó, òî ð³âí³ ïðèéíÿò-

òÿ ïðîäóêòó ³ ïðîäàæ³â ïðîäóêòó âèì³ðþþòüñÿ îêðåìî.

Òåîðåòè÷íî ðîçïîä³ëîì ìîæå áóòè åêñïîíåíö³àëüíèé ÷è ëîã³ñòè÷íèé ðîç-

ïîä³ë, à òàêîæ ðîçïîä³ë Âåéáóëëà. Îñê³ëüêè åêñïîíåíö³àëüíèé ðîçïîä³ë íå ïî-

òðåáóº ïàì’ÿò³ (memoryless), òî â³í íå â³äîáðàæàº ñóò³ ïîøèðåííÿ ³ííîâàö³¿. Çàñòî-

ñîâóþ÷è ëîã³ñòè÷íèé ðîçïîä³ë ³ ðîçïîä³ë Âåéáóëëà, îäåðæóºìî ðåçóëüòàòè, ïîä³áí³

äî ìîäåë³ Áàññà, íà äàíèõ íå ê³ëüêîõ, à áàãàòüîõ ñïîñòåðåæåíü: îòðèìàíèé ðîç-

ïîä³ë (6) äàº êðàù³ ïðîãíîçè íà áóäü-ÿê³é ê³ëüêîñò³ ñïîñòåðåæåíü. Ëîã³ñòè÷íó ïî-

ñòàíîâêó Áàññà äåùî ìîäèô³êóâàëè é óçàãàëüíþâàëè, âðàõîâóþ÷è äèôóç³éí³ ìî-

äåë³. Ç îãëÿäó íà õàðàêòåð äàíèõ, äîñòóïíèõ äëÿ çàäà÷ (íàáëèæåíîãî) ïðîãíîçóâàí-

íÿ ïðîäàæ³â á³ëüøîñò³ íîâèõ ïðîäóêò³â, ³ (íåäîñòàòíüî¿) ê³ëüêîñò³ â³äïîâ³äíî¿

³íôîðìàö³¿ ³ñíóþòü ñóòòºâ³ òðóäíîù³ ç íàä³éíîþ åêñòðàïîëÿö³ºþ ïî÷àòêîâîãî çáóòó

íîâîãî ïðîäóêòó: äëÿ ïîáóäè âäîñêîíàëåíèõ ìîäåëåé ïðîãíîçóâàííÿ çáóòó ïîòð³á-

íî çâàæàòè íà îáìåæåí³ñòü äàíèõ. Ëîã³ñòè÷íà ïîñòàíîâêà Áàññà [1, 5, 6] â³äîáðàæàº

ñóòü ïðîöåñó ³ííîâàö³¿, âêëþ÷àþ÷è åôåêòè äèôóç³¿ òà çàì³ùåííÿ.

ÎÖ²ÍÞÂÀÍÍß ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â ÌÎÄÅË²

Ïåðåéäåìî â³ä áàçîâî¿ íåïåðåðâíî¿ ìîäåë³ (5) äî äèñêðåòíîãî àíàëîãà

S a bY c YT T T� � �� �1 1
2( ) , (13)

äå ST — ïðîäàæ³ â ìîìåíò ÷àñó T ; Y ST t

t

T

�
�

�
�  1

0

1

— êóìóëÿòèâí³ ïðîäàæ³ äî

ìîìåíòó ÷àñó ( )T �1 âêëþ÷íî; a — ïàðàìåòð äëÿ îö³íþâàííÿ pm; b — ïàðà-

ìåòð äëÿ îö³íþâàííÿ ( )q p� ; c — ïàðàìåòð äëÿ îö³íþâàííÿ ( )� �m q1 . Çâ³äñè

b q p mc m a� � � � � �1 , cm bm a2 0� � � ,

m
b b ac

c
�
� � �2 4

2
, (14)

q mc
m b p b ac

� � �
�( )�

2 4

2
, p m a

ac

b b ac

� �
� � �

�1

2

2

4

. (15)

Ç ð³âíÿííÿ (13) âèïëèâàº

0 2
1

1� � �
�

�
dS

dY
b cYT

T
T ,
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çâ³äcè óíàñë³äîê ð³âíîñò³ (10) îòðèìàºìî

Y
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q
Y TT � � � �

�
�1

2 2
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( ) ,
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c
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m pq q qp p

q

m p q

q
S T

( ) ( )
( )*4 2

4 4

2 2 2

ç óðàõóâàííÿì ð³âíîñò³ (9). Îòæå, ç ð³âíÿííÿ S Y S TT T( ) ( )* *
� �1 ìîæíà çðîáè-

òè âèñíîâîê, ùî ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ïðîäàæ³â S ÿê ôóíêö³¿ ÷àñó çá³ãàºòüñÿ

ç ìàêñèìàëüíèì çíà÷åííÿì ïðîäàæ³â S ÿê ôóíêö³¿ êóìóëÿòèâíèõ ïðîäàæ³â.

Äëÿ ïåðåâ³ðêè ìîäåë³ Áàññà áóëî çä³éñíåíî ðåãðåñ³éíèé àíàë³ç îö³íîê ïàðà-

ìåòð³â ç âèêîðèñòàííÿì ð³÷íèõ äàíèõ ÷àñîâèõ ðÿä³â äëÿ 11 ð³çíèõ ñïîæèâ÷èõ òî-

âàð³â òðèâàëîãî êîðèñòóâàííÿ ó ð³çí³ ïåð³îäè ÷àñó (åëåêòðè÷í³ õîëîäèëüíèêè ó

1920–1940 ðð. (ïåð³îä ïðîãíîçóâàííÿ 1926–1940 ðð.); ìîðîçèëüí³ êàìåðè (ïåð³îä

ïðîãíîçóâàííÿ 1947–1961 ðð.); ÷îðíî-á³ë³ òåëåâ³çîðè (ïåð³îä ïðîãíîçóâàííÿ

1949–1961 ðð.); ê³ìíàòí³ êîíäèö³îíåðè ó 1946–1961 ðð. (ïåð³îä ïðîãíîçóâàííÿ

1950–1961 ðð.); ñóøàðêè äëÿ á³ëèçíè (ïåð³îä ïðîãíîçóâàííÿ 1950–1961 ðð.); ãàçî-

íîêîñàðêè (ïåð³îä ïðîãíîçóâàííÿ 1949–1961 ðð.); àâòîìàòè÷í³ êàâîâàðêè

ó 1948–1961 ðð. (ïåð³îä ïðîãíîçóâàííÿ 1951–1961 ðð.); ïàðîâ³ ïðàñêè

ó 1949–1960 ðð. (ïåð³îä ïðîãíîçóâàííÿ 1950–1961 ðð.); ïîì’ÿêøóâà÷³ âîäè

(ïåð³îä ïðîãíîçóâàííÿ 1950–1961 ðð.); åëåêòðè÷í³ ïîêðèâàëà äëÿ ë³æîê

ó 1949–1961 ðð. (ïåð³îä ïðîãíîçóâàííÿ 1950–1961 ðð.); ïðîãðàâà÷³ ó 1952–1961 ðð.

(ïåð³îä ïðîãíîçóâàííÿ 1953–1958 ðð.)). Ïåð³îäè ÷àñó âèçíà÷àëèñÿ ñóá’ºêòèâíîþ

îö³íêîþ äîâãîâ³÷íîñò³ ïðîäóêòó, à òàêîæ îáìåæåíèìè îïóáë³êîâàíèìè äàíèìè

ùîäî íîðì ñïèñàííÿ òà öèêë³â ïîâòîðíèõ çàêóï³âåëü. Îáèðàëèñÿ òàê³ ïåð³îäè

÷àñó, äå ïîâòîðí³ çàêóï³âë³ íå áóëè âàæëèâèìè. Îñíîâíå äæåðåëî äàíèõ —

Statistical Abstract of the United States, ïóáë³êàö³ÿ Áþðî ïåðåïèñó íàñåëåííÿ ÑØÀ

(United States Census Bureau), óñòàíîâè Ì³í³ñòåðñòâà òîðã³âë³ ÑØÀ (United States

Department of Commerce). Öå âèäàííÿ äðóêóâàëîñü ùîðîêó ç 1878 ïî 2011 ðð., õà-

ðàêòåðèçóþ÷è ñîö³àëüí³, ïîë³òè÷í³, åêîíîì³÷í³ óìîâè ÑØÀ.

Êð³ì îö³íîê a, b, c ó ðåãðåñ³éí³é çàëåæíîñò³ (11) äëÿ êîæíîãî òîâàðó áóëè

îá÷èñëåí³ â³äïîâ³äíî ¿õí³ äèñïåðñ³¿ � a , � b , � c , â³äíîøåííÿ ( )� a a�1 , ( )� b b�1 ,

( )� c c�1 , à òàêîæ êîåô³ö³ºíò R 2 äåòåðì³íàö³¿. Òîä³, êîðèñòóþ÷èñü ñï³ââ³äíîøåí-

íÿìè (13), ìîæíà îá÷èñëèòè îö³íêè m, p, q. Äëÿ êîæíîãî òîâàðó ðåãðåñ³éíà

îö³íêà c ìàº â³ä’ºìíå çíà÷åííÿ, ÿê öüîãî ïîòðåáóº çì³ñò ìîäåë³. Äëÿ êîæíîãî òî-

âàðó îö³íêè m ìàþòü âèãëÿä ïðàâäîïîä³áíèõ. Îäíèì ç íàéâàæëèâ³øèõ ðåçóëü-

òàò³â ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó º íåÿâíà îö³íêà çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ïåðâèííèõ çà-

êóï³âåëü, ÿê³ áóäóòü çä³éñíåí³ ïðîòÿãîì æèòòºâîãî öèêëó ïðîäóêòó: äëÿ êîæíî-

ãî òîâàðó ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ çàäîâ³ëüíî îïèñóº çàãàëüíèé òðåíä äèíàì³êè

çðîñòàííÿ ïðîäàæ³â, à â³äõèëåííÿ â³ä òðåíäó ìîæíà ïîÿñíþâàòè êîðîòêîñòðîêî-

âèìè çì³íàìè äîõîäó (ÿê³, â ñâîþ ÷åðãó, êîðåëþþòüñÿ ç åêîíîì³÷íèì çðîñòàí-

íÿì ÷è ñïàäîì). Äëÿ êîæíîãî òîâàðó ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ çàäîâ³ëüíî ïðîãíîçóº

ï³êîâèé îáñÿã ïðîäàæ³â ³ ìîìåíò ÷àñó éîãî äîñÿãíåííÿ.
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Â³äïîâ³äí³ñòü ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ ñòîñîâíî ôàêòè÷íèõ ïðîäàæ³â º â³äíîñíî

ñëàáêèì òåñòîì ñïðîìîæíîñò³ ìîäåë³, îñê³ëüêè ïîëÿãàº ó ïîð³âíÿíí³ ìèíóëèõ

ñïîñòåðåæåíü ç îö³íêàìè öüîãî ð³âíÿííÿ. Ñèëüí³øèì òåñòîì º ñïðîìîæí³ñòü áà-

çîâî¿ ìîäåë³ çà çì³ííîþ ÷àñó òà çà âèçíà÷åíèìè ðåãðåñ³éíèìè îö³íêàìè çíà÷åíü

ïàðàìåòð³â: äëÿ êîæíîãî òîâàðó çà îö³íêàìè m, p, q ìîæíà ïåðåäáà÷èòè ìîìåíò

÷àñó ï³êó ïðîäàæ³â íà îñíîâ³ ð³âíîñò³ (8) ³ ïîð³âíÿòè éîãî ç ôàêòè÷íèì ÷àñîì

(ïåð³îä ÷àñó âèçíà÷àºòüñÿ òàê, ùîá ïðîäàæ³ âïåðøå ïåðåâèùèëè çíà÷åííÿ mp,

ÿêå äîð³âíþº S ( )0 óíàñë³äîê ñï³ââ³äíîøåííÿ (11)); ìîæíà òàêîæ ïåðåäáà÷èòè

îáñÿã ï³êó ïðîäàæ³â íà îñíîâ³ ð³âíîñò³ (9) ³ ïîð³âíÿòè éîãî ç ôàêòè÷íèì. Äëÿ

åëåêòðè÷íèõ õîëîäèëüíèê³â ïåðåäáà÷åíèé ìîìåíò ÷àñó ï³êó ïðîäàæ³â áóâ íàé-

äîâøèì (áëèçüêî 20 ðîê³â), à ôàêòè÷íèé ìîìåíò ÷àñó ï³êó ïðîäàæ³â íå âèçíà-

÷àâñÿ ÷åðåç ïåð³îä Äðóãî¿ ñâ³òîâî¿ â³éíè. Íàéêîðîòøèì ïåðåäáà÷åíèé ìîìåíò

÷àñó ï³êó ïðîäàæ³â áóâ äëÿ ïðîãðàâà÷³â (5 ðîê³â), ïàðîâèõ ïðàñîê (7 ðîê³â),

÷îðíî-á³ëèõ òåëåâ³çîð³â ³ ñóøàðîê äëÿ îäÿãó (8 ðîê³â).

Çà íàÿâíîñò³ îö³íîê ïàðàìåòð³â m, p, q ìîæíà ïåðåäáà÷àòè ïðîäàæ³

S t
mp p q t p q

p t p q q
( )

( ) exp[ ( )]

{ exp[ ( )] }
�

� �

� �

2

2

ïðîòÿãîì äîâãîòðèâàëîãî ³íòåðâàëó ÷àñó é îö³íþâàòè òî÷í³ñòü ïðîãíîç³â äëÿ

êîæíîãî òîâàðó â³äïîâ³äíî äî âåëè÷èíè êîåô³ö³ºíòà äåòåðì³íàö³¿. Íàéìåí-

øîþ öÿ âåëè÷èíà âèÿâèëàñÿ äëÿ ÷îðíî-á³ëèõ òåëåâ³çîð³â óíàñë³äîê çíà÷íèõ

(àëå øâèäêîïëèííèõ) â³äõèëåíü â³ä òðåíäó äëÿ 1950 ð. ³ 1958 ð., àëå âîíà íå

âïëèíóëà íà êîðåêòí³ñòü òðåíäó çàãàëîì: äëÿ çàçíà÷åíèõ âèùå òîâàð³â ìîäåëü

Áàññà áóëî ïåðåâ³ðåíî ³ âåðèô³êîâàíî. Öÿ ìîäåëü â³ä³ãðàëà ³ ïðîäîâæóº

â³ä³ãðàâàòè âàæëèâó ðîëü ó ðîçðîáëåíí³ òà âïðîâàäæåíí³ íîâèõ âèñîêîòåõíî-

ëîã³÷íèõ ïðîäóêò³â.

Ï³ä ÷àñ ïàíäåì³¿ íîâèìè ïðîäóêòàìè º âàêöèíè. Äëÿ îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â

ìîäåë³ (13) ñêîðèñòàºìîñÿ äàíèìè [30] ïðî äîçè âàêöèíè â³ä COVID-19, ââåäåí³

íà 100 îñ³á (çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ââåäåíèõ äîç, ïîä³ëåíà íà çàãàëüíó ÷èñåëüí³ñòü íà-

ñåëåííÿ êðà¿íè). Äëÿ âàêöèí, ÿê³ ïîòðåáóþòü äåê³ëüêîõ äîç, ï³äðàõîâóºòüñÿ êîæíà

îêðåìà äîçà; îñê³ëüêè îäíà ³ òà æ îñîáà ìîæå îòðèìàòè á³ëüøå îäí³º¿ äîçè,

ê³ëüê³ñòü äîç íà 100 îñ³á ìîæå ïåðåâèùóâàòè 100 [30]. Ó òàáë. 1 êóðñèâîì çîáðà-

æåíî çíà÷åííÿ, ÿê³ íå ñïîñòåðåæóþòüñÿ, àëå ãåíåðóþòüñÿ, çîêðåìà, ìåòîäàìè

åìï³ðè÷íèõ ñåðåäí³õ [8]. Àíàë³çóâàëèñÿ äàí³ äëÿ Óêðà¿íè òà Á³ëîðóñ³, âðàõîâóþ÷è

óñï³øíèé äîñâ³ä ì³æíàðîäíîãî ïðîºêòó «Ðîçðîáêà ìåòîä³â, àëãîðèòì³â ³ ³íòåëåê-

òóàëüíî¿ àíàë³òè÷íî¿ ñèñòåìè äëÿ îáðîáêè ³ àíàë³çó ð³çíîð³äíèõ êë³í³÷íèõ òà

á³îìåäè÷íèõ äàíèõ ç ìåòîþ âäîñêîíàëåííÿ ä³àãíîñòèêè ñêëàäíèõ çàõâîðþâàíü»

(Ì/99-2019, M/37-2020 çà ï³äòðèìêè Ì³í³ñòåðñòâà îñâ³òè òà íàóêè Óêðà¿íè), ùî

áóâ âèêîíàíèé â ²íñòèòóò³ ê³áåðíåòèêè ³ìåí³ Â.Ì. Ãëóøêîâà ÍÀÍ Óêðà¿íè

ñï³ëüíî ç Îá’ºäíàíèì ³íñòèòóòîì ïðîáëåì ³íôîðìàòèêè ÍÀÍ Á³ëîðóñ³

(Ô19ÓÊÐÃ-005 çà ï³äòðèìêè Á³ëîðóñüêîãî ðåñïóáë³êàíñüêîãî ôîíäó ôóíäàìåí-

òàëüíèõ äîñë³äæåíü) [31–34].

Äîçè âàêöèíè â³ä COVID-19, ââåäåí³ íà 100 îñ³á, çà òèæíÿìè ïåðøîãî

ï³âð³÷÷ÿ 2021 ð. íàâåäåíî ó òàáë. 1. Îá÷èñëåí³ çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî çàáåç-

ïå÷åííÿ MS Excel îö³íêè ïàðàìåòð³â çàëåæíîñò³ (13) çà äàíèìè òàáë. 1 º çà-

äîâ³ëüíèìè äëÿ ïîäàëüøèõ ïðàêòè÷íèõ ñïîñòåðåæåíü ó äðóãîìó ï³âð³÷÷³ 2021 ð.

Îö³íêè ïàðàìåòð³â a , b, c ðåãðåñ³¿ (12), çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â m, p, q ç ð³âíîñòåé

(14), (15), çíà÷åííÿ S T( )* , Y T( )* , T * , E T( ) ç ð³âíÿíü (9), (10), (8), (12)

â³äïîâ³äíî íàâåäåíî â òàáë. 2.
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Çà íàëåæíî¿ îðãàí³çàö³¿ íàóêîâî-ïðàêòè÷íèõ äîñë³äæåíü, êëàñè÷íó ìîäåëü

Áàññà ìîæíà çàñòîñîâóâàòè äëÿ ìîäåëþâàííÿ ñòîõàñòè÷íèõ ïðîöåñ³â, ùî îïè-

ñóþòü ïîøèðåííÿ ïàíäåì³¿, â ³íøèõ äåðæàâàõ, à òàêîæ â îáëàñòÿõ ³ ðàéîíàõ

Óêðà¿íè. Òàêå çàñòîñóâàííÿ ïîòðåáóâàòèìå ðåòåëüíî¿ ïåðåâ³ðêè âõ³äíî¿ ³íôîð-

ìàö³¿, âåðèô³êàö³¿ òà ãåíåðàö³¿ âõ³äíèõ äàíèõ, ìîæëèâèõ ìîäèô³êàö³é êëàñè÷-

íî¿ ìîäåë³, ðîçâèòêó é îá�ðóíòóâàííÿ â³äïîâ³äíèõ ìåòîä³â îö³íþâàííÿ,

â³äïîâ³äíî¿ êîìï’þòåðíî¿ ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòì³÷íîãî ³ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åí-

íÿ, ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó ðåçóëüòàò³â îö³íþâàííÿ. Äî òîãî æ ñó÷àñí³ ðîç-

ïîä³ëåí³ ³íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿ íàóêîâî-îðãàí³çàö³éíî¿ ä³ÿëüíîñò³ ÍÀÍ

Óêðà¿íè ìîæíà çàñòîñîâóâàòè äëÿ ðîçðîáëåííÿ ñèñòåìíèõ çàñîá³â ³ çàõîä³â ç

îõîðîíè çäîðîâ’ÿ [35].
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V.M. Gorbachuk, M.S. Dunaievskyi, A.A. Syrku, S.-B. Suleimanov
SUBSTANTIATION OF THE DIFFUSION MODEL FOR INNOVATION IMPLEMENTATION
AND ITS APPLICATION TO THE PROPAGATION OF VACCINATIONS

Abstract. The article examines in detail the prerequisites and assumptions of the classical Bass
model of innovation diffusion in order to apply it to the modeling of topical stochastic
processes related to the pandemic. The Bass model has proven its versatility and applicability
to various environments. The article presents a thorough mathematical substantiation of the
model properties for the purpose of its further development, search of uncertainty parameters
and observed variables, based on the theories of evolutionary equations and stochastic
processes. The paper provides realistic results of the Bass model parameter estimation for
vaccination in Ukraine and Belarus on the weekly data of the first half of 2021 and suggests
similar studies for other countries as well as regions and districts of Ukraine.

Keywords: new product, critical mass, pandemic, marketing, health care, stochastic processes.
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