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Предложена сетевая модель экономической системы, предназначенная для исследо-
вания влияния углубления технологического разделения труда на возможности экономи-
ческого развития и роста. Приведены описания основных элементов модели и их эконо-
мической интерпретации, а также основные правила ее построения. Экономическая сеть 
представлена как совокупность производителей, потребителей и товарных потоков между 
ними. Показано, как модель отражает появление различного типа инноваций. Обозначе-
ны основные направления дальнейшей разработки модели и ее исследования. 
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Обеспечение экономического роста яв-
ляется главной задачей управления эконо-
микой, а значит, всегда находится в центре 

внимания экономической науки. При нали-
чии устойчивого роста острота социально-
экономических проблем снижается, и ре-
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шать любые задачи, направленные на повы-
шение благосостояния людей, значительно 
легче, чем в случае его отсутствия [1, с. 46]. 
Экономический рост (ЭР) часто увязывают 
с инновационными процессами и даже счи-
тают их основным фактором, обеспечиваю-
щим этот рост. Обычно в этом случае ссы-
лаются на работы Н.Д. Кондратьева и 
Й. Шумпетера [2, с. 14], отмечая, что перед 
каждой повышательной волной циклов 
большой экономической конъюнктуры (во 
время которой темпы ЭР и длительность пе-
риодов роста увеличены) делается множе-
ство открытий и изобретений. В то же время 
мало внимания уделяется прочим фактам, 
которые сопровождали длительные периоды 
роста и отмечались авторами. Например, 
Н.Д. Кондратьев отмечает, что «начало боль-
ших циклов обычно совпадает с расшире-
нием орбиты мировых экономических свя-
зей» [3, с. 396]. Возможно, что связь как ми-
нимум двусторонняя: ЭР обеспечивает 
реализацию инноваций. Как мы знаем, ин-
новации требуют значительных первона-
чальных затрат, а экономическая отдача от 
новой продукции или новых технологий воз-
можна только спустя какое-то время, иногда 
довольно большое [2, с. 62]. Также в усло-
виях стагнации или спада сложнее привлечь 
инвестиции и найти рынки для новой про-
дукции, чтобы вложения окупились. 

За основу предлагаемой модели взята кон-
цепция развития, построенная на постоянном 
углублении разделения труда в экономике. 
Концепцию разработали российские эконо-
мисты О.В. Григорьев [4] и М.Л. Хазин [5], ее 
суть состоит в том, что главный фактор, 
обеспечивающий рост и развитие современ-
ной экономики, — углубления разделения 
труда. Разделение труда (РТ) обеспечивает 
рост производительности труда за счет ряда 
факторов: накопление умений работником 
за счет постоянного повторения операции, 
совершенствование орудий труда для более 
узкой специализации, возможность замены 
отдельной трудовой операции машиной, 

оптимизация управленческих процессов в слу-
чае разделения труда между предприятиями 
и др. Рост производительности открывает 
возможности ускоренного инновационного 
развития, но требует постоянного расшире-
ния экономической системы для обеспече-
ния окупаемости инноваций и дальнейшего 
роста и развития. 

Начался этот процесс в Великобрита-
нии около 500 лет назад, постепенно рас-
пространялся по Европе, а затем и в другие 
части мира. К концу XX века он охватил 
весь земной шар, а к настоящему моменту 
возможности для активного роста исчерпа-
лись. По мнению авторов теории, произошло 
это потому, что по мере усложнения про-
изводственных цепочек растут риски отдель-
ного производителя, поскольку они по-
падают в зависимость от тех, кто стоит в этой 
цепочке позади и впереди них. Практика по-
казала, что в целом производительность 
труда растет медленнее, чем риски, поэтому 
необходимы механизмы их компенсации за 
счет финансовой системы, государственного 
управления или увеличения количества по-
требителей. Когда по мере роста и услож-
нения экономической системы эти меха-
низмы работать перестают, наступает кризис, 
который авторы назвали кризисом падения 
эффективности капитала, для преодоления 
которого не работают те средства государст-
венной экономической политики, которые 
экономисты выработали в XX веке для борьбы 
с циклическими кризисами [5]. 

Разделение труда понимается авторами 
с двух сторон: естественное и технологиче-
ское. Естественное РТ предполагает нали-
чие «естественных» природных или челове-
ческих преимуществ, которые способствуют 
тому, что жители разных местностей специа-
лизируются на производстве разных видов 
продукции для последующего обмена или от-
дельные люди выбирают те профессии, ко-
торым соответствуют их умения и склон-
ности. Технологическое РТ предполагает 
разделение технологического процесса 
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на отдельные операции, не предполагает обя-
зательного обмена и производится в первую 
очередь по организационным причинам. Под 
углублением РТ понимается продолжаю-
щееся деление технологического процесса на 
все большее количество технологических 
операций. За углублением технологического 
РТ следует его переход в естественное, то есть 
выделение новой технологической операции 
в новую профессию, появление новой спе-
циализации фирм, что влечет за собой повы-
шение производительности труда и, соответ-
ственно, общий рост производства [4]. 

Математическая теория графов выбрана 
в качестве основы для построения модели, 
поскольку ее элементы хорошо подходят для 
отображения цепочек РТ как основы рас-
сматриваемой концепции развития: пред-
приятия можно обозначить узлами, а товар-
ные потоки между ними — связями. Теория 
графов лежит в основе активно развиваю-
щейся междисциплинарной области, кото-
рая обозначается обычно «теория сетей» или 
«наука о сетях», в которой создан определен-
ный инструментарий для анализа различных 
биологических, социальных, информацион-
ных и других сетей [6]. 

В различной литературе по теории гра-
фов зачастую приводится различная терми-
нология, обозначения и определения, по-
этому для предотвращения путаницы приве-
дем здесь основные понятия, необходимые в 
дальнейшем для описания модели. Графом 
G≔ (V,E) называется конечное множество 
вершин (или узлов) V≔ {ν i} и ребер (или свя-
зей) E≔ {ei}. Граф мы также будем называть 
сетью. Количество вершин в графе |V | назы-
вается порядком (или масштабом) графа. 
Ребра представляют собой пары вершин  
(vi,νi) и обозначают связь между ними. Коли-
чество рёбер в графе |E | называется размером 

графа. Вершины, соединенные ребром, на-
зывают смежными (между собой) и кон-
цевыми для данного ребра (или инцидент-
ными данному ребру). Ребра, имеющие 
общую концевую вершину, также называют 
смежными. Ребра, у которых обе концевые 
вершины общие, называются кратными. 
Ребро вида (vi,νi), имеющее только одну кон-
цевую вершину, называется петлёй [7]. Вер-
шинами обозначаются любые объекты мате-
риального мира, а ребрами любые отноше-
ния между ними (или наоборот). Связь ei 
может иметь числовое значение, которое на-
зывается весом wi(ei). Конечная последова-
тельность ребер и вершин называется марш-
рутом (walk1). В маршруте две последова-
тельных вершины смежные или идентичны, 
так же как и два последовательных ребра. 
Маршрут, в котором все ребра различны, на-
зывается цепью (trail). Маршрут, включаю-
щий по крайней мере одно ребро, который 
начинается и заканчивается в одном и том 
же узле, называется циклом. Если в цепи 
также не повторяются вершины (кроме на-
чальной и конечной, если это цикл), она на-
зывается путем (path)2. Длиной маршрута 
len(W)3 , в том числе цепи или пути, называ-
ется число входящих в него ребер. Количе-
ство ребер, для которых вершина является 
концевой, называется степенью вершины и 
обозначается deg(vi)4[7]. Если все ребра графа 
содержат упорядоченную пару вершин (т. е. 
имеют определенное начало и конец), то 
граф называется ориентированным [7]. Если 
граф ориентированный, то можно различать 
соответственно входящую степень узла (ко-
личество ребер, для которых вершина яв-
ляется конечной) и исходящую степень узла 
(количество ребер, для которых эта вершина 
является начальной) [7]. Обозначим их соот-
ветственно deg+(vi) и deg-(vi). Маршруты 

1  Здесь и дальше в скобках приведены английские варианты терминов, перевод которых на русский язык в раз-
ных источниках может различаться. Приводится по [8].

2  Наука о сетях // Википедия. URL: https://ru.wikipedia.org/wiki/Наука_о_сетях (дата обращения: 10.10.2020).
3  Length (англ.) – длина.
4  Degree (англ.) – степень, уровень.
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ориентированного графа, соответственно, 
строятся с учетом ориентированности ребер: 
последовательность ребер идет через вер-
шины, являющиеся концом одного ребра и 
началом следующего. Маршрут ориентиро-
ванного графа также имеет начало и конец. 

На рисунке 1 изображен пример ориенти-
рованного графа. Вершины обозначены кру-
гами и латинскими буквами, ребра — стрелками 
и греческими буквами. V={A,N,M,D,P,F,K} – 
множество вершин. E={α,β,γ,δ,ε,μ,λ,η,σ,ω,θ}  – 
множество ребер. Порядок графа равен 6, 
размер графа равен 11. γ =(N,N) — петля. 
Рёбра λ=(M,D) и μ=(M,D) — являются крат-
ными. Ребра θ =(F,K) и ω=(K,F) не являются 
кратными, так как граф ориентированный. 
Степень вершины M равна 6 (deg(M)=6), по-
скольку она имеет 6 инцидентных ей рёбер: 
α,β,λ,μ,ε,η. Входящая степень deg+(F)=2, по-
тому что входящие рёбра вершины F: η=(M,F) 
и ω=(K,F). W=(A,α,M,β,N,δ,A,α,M,μ,D,σ,K,ω,F) —  
пример маршрута, некоторые рёбра и вер-
шины в нём повторяются. A — начало марш-
рута, F — конец, длина маршрута len(W)=7. 
Пример цепи: M,β,N,γ,N,δ,A,α,M,η,F,θ,K,ω,F, 
вершины в ней повторяются, рёбра нет. 
A,α,M,β,N,δ,A — пример цикла (обозначен 

пунктиром). A,α,M,η,F,θ,K — пример пути: 
ни ребра, ни вершины в нем не повторяются 
(обозначен жирными линиями). 

В настоящее время, при всеобщей до-
ступности компьютеров, моделировать даже 
крупные сети может практически любой ис-
следователь, а интернет и распределенные 
вычисления открывают возможности иссле-
довать модели, сопоставимые по масштабу с 
экономикой крупной страны или даже ми-
ровой экономикой. 

Опишем предлагаемую модель. Граф Е 
экономической модели представляет собой 
совокупность множеств узлов5 А (экономи-
ческие агенты) и связей G (товарные6 по-
токи): формула 1. 

 
                                                       (1) 

Экономические агенты делятся на 2 
типа: узлы F — обозначают производителя 
(фирма), узлы C — потребителя7. Потреби-
телей в экономической системе обычно 
значительно больше производителей (фор-
мула 2). 
                            (2) 

5  В дальнейшем будем использовать в основном термины «узел» и «связь», поскольку модель прямого геомет-
рического смысла не имеет. Используем для элементов графа буквы, связанными с названиями объектов, ко-
торые они обозначают.

6  Обозначено по первой букве goods (англ.) – товары.
7  По первой букве customer (англ.) – потребитель.

Рис. 1. Пример графа и его элементов
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Чтобы смоделировать технологическое 
разделение труда, примем, что каждый узел F 
производит только один вид продукции. Для 
целей настоящего моделирования нам не 
важно, какому юридическому лицу принад-
лежат заводы, а важно, в какие технологиче-
ские цепочки входят производства той или 
иной продукции. Узлы множества A могут 
иметь любое количество связей. 

Связи между узлами являются направ-
ленными и обозначают товарные потоки. 
Они обозначают товары или услуги, создан-
ные в одном узле и передаваемые (продавае-
мые) в другой узел для дальнейшего участия 
в производственной цепочке (узел F) или ко-
нечного потребления (узел C): формула 3. 

      
                                           

(3) 

 

Отличительная особенность узлов F — нали-
чие входящих и выходящих связей. На предприя-
тие поступают ресурсы производства (входящие) 
и уходят с него произведенные товары и услуги 
(исходящие). Узлы F могут иметь любое количе-
ство входящих и исходящих связей. 

Особенность узлов C — наличие только 
входящих связей, т.е. потоков товаров и 
услуг конечного потребления. Узлы C могут 
иметь любое количество входящих связей. 
На рисунке 2 приведен пример экономиче-
ских взаимоотношений, которые могут обо-
значать элементы графа экономической мо-
дели: двигатели поставляются с одного про-
изводства на авиазавод и на автомобильный 
завод, которые, в свою очередь, оказывают 
услуги авиаперевозок и продают автомобили 
потребителям. 

Связи графа имеют веса. Вес  обозначает 
размер товарного потока в единицу времени 
(например, год) в стоимостном8 выражении. 
Все веса графа оцениваются единой мерой 
стоимости (формула 4). 

 
                                (4) 

Граф E может иметь циклы. Например, 
металлургический завод поставляет листо-
вой металл на завод металлоконструкций, 
который в свою очередь поставляет детали 
корпуса на производство компьютеров, а 
компьютеры поставляются на металлургиче-
ский завод (см. рисунок 3). В графе E нет 

8  Обозначено по первой букве value (англ.) — стоимость.

Рис. 2. Производства и товарные потоки на графе экономической системы 
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петель и нет кратных связей: для целей дан-
ного моделирования это не имеет смысла. 

Построенную таким образом модель на-
зовем экономической сетью9. Опишем эко-
номический смысл некоторых локальных 
(относящихся к конкретным узлам) показа-
телей сети. Входящая степень узла фирмы  
deg+(fk) характеризует разнообразие ресур-
сов, потребляемых фирмой, а значит и слож-
ность производства (его технологический 
уровень). Выходящая степень узла фирмы  
deg-(fk) характеризует сеть сбыта фирмы. 
Если просуммировать веса исходящих свя-
зей ν j (стоимость товаров, продаваемых раз-
ным потребителям) мы получим оборот (вы-
ручку) фирмы, обозначим ее TR10 (формула 5). 

 

                                 
(5)

 

vj(gj)  –стоимость исходящего товарного 
потока фирмы fk∈F, 

 

 
Разница между выручкой и стоимостью 

приобретенных товаров представляет собой 
добавленную стоимость фирмы и должна 
быть положительной, обозначим ее буквами 
AV 11  (формула 6). 

 

          

(6) 

vi(gi) –стоимость входящего товарного 
потока фирмы fk. 

 
 

Входящая степень узла типа С характе-
ризует разнообразие потребления конкрет-
ного потребителя, а значит и его качество 
жизни QL12 (формула 7). Если мы усредним 
этот показатель, то он может характеризо-
вать среднее качество жизни потребителей в 
экономической системе (формула 8).  

 

9    В данной первой версии намеренно оставлены за пределами модели явления, которые, возможно, потребу-
ется ввести при дальнейшей разработке модели. Вопросы макроэкономического равновесия также оставлены 
для дальнейшего исследования.

10  По первым буквам total revenue (англ.) — валовый доход.
11  По первым буквам added value (англ.) – добавленная стоимость.
12  По первым буквам quality of living (англ.) – качество жизни.

Рис. 3. Цикл на графе экономической модели 
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                                (7) 

                    
(8)

 

 

Сумма входящих весов vd потребителя cm 
характеризует уровень жизни13  LL  конкрет-
ного потребителя,  а среднее значение, соот-
ветственно, средний уровень жизни в эконо-
мике (формулы 9, 10). 

 

                               
(9)

 

             
(10)

 

vd (gd) – стоимость товарного потока gd  
потребителя cm, 

 
 

 
Для исследования роста и развития эко-

номической системы модель должна быть 
динамической. Динамика модели обеспечи-
вается за счет итерационного добавления в 
нее узлов и связей и за счет прореживания 
(убирания) узлов и связей по определенным 
правилам.  

Экономический смысл прореживания 
связей — разрушение производственной це-
почки (в результате банкротства, смены по-
ставщика, изменения потребительских пред-
почтений и др.). Экономический смысл проре-
живания вершин — банкротство предприятий, 
закрытие производств по разным причинам, в 
том числе из-за банкротства контрагентов впе-
реди или позади технологической цепочки или 

из-за неэкономических причин (например, 
стихийных бедствий). В случае закрытия пред-
приятия исчезают также и все входящие в него 
или выходящие из него товарные потоки, соот-
ветствующие связи убираются из модели вслед 
за узлом.  

Экономический смысл добавления узлов — 
открытие новых предприятий и производств, 
появление принципиально новых товаров, 
усложнение производственной цепочки, по-
явление новых промежуточных звеньев созда-
ния продукта. Добавление связей означает воз-
никновение новых товарных потоков, услож-
нение производственных цепочек, расширение 
сферы применения товаров, диффузию потреб-
ления, диффузию технологических инноваций. 

Экономическая сеть позволяет связать 
углубление РТ и разные виды инноваций (по 
признаку направленности) [2, с.86] и после-
довательность их возникновения. Само углуб-
ление РТ в его простейшей форме — разделе-
ние трудовых операций между людьми — уже 
представляет собой организационно-управ-
ленческую инновацию. На графе это отобра-
жается как увеличение количества узлов в це-
почке (рисунок 4).  

Рисунок 4А — первоначальное состоя-
ние, рисунок 4Б — выделение части трудо-
вых операции в отдельную производствен-
ную единицу F0. На этом этапе покупателем 
полуфабриката, который теперь производит 
F0 , является только F1, это разделение труда 
— внутрифирменное. Оно создает дополни-
тельные возможности для реализации инно-
ваций технологических: чем уже специали-
зация, тем легче совершенствовать техноло-
гию (поменять вид и характер операции, 
обновить инструмент, механизировать, робо-
тизировать и так далее). Технологическая ин-
новация дает прирост производительности 
труда и качества продукции (а значит и по-
требительной стоимости товара), что отобра-
жается как увеличение выходящих товарных 
потоков (рост выручки) (см. рис. 5). Цифрами 

13   По первым буквам level of living (англ.) – уровень жизни.
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около стрелочек отмечены веса связей (стои-
мость товарных потоков). 

На рисунке 5 отражено следующее: во-
первых,  диффузия (распространение) инно-
вации: полуфабрикат теперь поставляется 
также на фирму F0; во-вторых, повышение 
производительности труда: увеличилась 
норма добавленной стоимости узлов F0 и F1, 
также увеличился общий выпуск (см. изме-
нения весов на рис. 4 и 5). Повышение про-
изводительности труда обеспечивается тех-
нологическими инновациями в узлах F0 и F1. 
Появление фирмы F2 и ее нового продукта — 
это продуктовая инновация. 

Рисунки 4 и 5 также отражают увеличе-
ние рисков производителей. На рисунке 4А 
благополучие узла F1 зависит только от него 
самого, трех поставщиков ресурсов и трех 
покупателей. На рисунке 4Б узел F1 попадает 
также в зависимость от происходящего на 
узле F0. На рисунке 5 уже узел F0 увеличил 
свою зависимость от нового узла F2 и его по-
купателя, продолжая зависеть от своих по-
ставщиков, а также от узла F1 и его покупате-
лей14. Повышение производительности 
труда требует расширения рынков сбыта 
и отображается в модели следующим об-
разом: суммарная стоимость выходящих 

14  В дальнейших исследованиях планируется применить инструментарий теории вероятностей для оценки этих 
рисков.

Рис. 4. Простейшее технологическое разделение труда в модели 

Рис. 5. Повышение производительности и диффузия инновации
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товарных потоков на рисунке 5 больше, чем 
на рисунке 4.  

Помимо описанных локальных показа-
телей фирм (TR(fk), AV(fk)), и потребителей 
(QL(cm), LL(cm)), можно исследовать также и 
глобальные показатели экономической сети: 
QL(E) и LL(E), показатели масштаба, раз-
мера и структуры экономической системы 
(общее количество экономических агентов 
|A |, количество потребителей |C |, количество 
производителей |F |, количество товарных 
потоков |G |), а также длины цепей разделе-
ния труда, которые характеризуют уровень 
разделения труда и его динамику.  

Главная задача, которую предполагается 
решать при помощи дальнейшей разработки 
данной модели — определение условий, при ко-
торых возможно дальнейшее углубление РТ, 
создание окупаемых инноваций, рост произво-
дительности труда, устойчивый экономический 
рост крупных экономических систем и мировой 
экономики в целом. В дальнейшем планируется 
дополнить модель значимыми параметрами. 
Для проверки гипотез о влиянии тех или иных 
событий в экономической системе на возмож-
ности экономического роста будут описаны 
правила, в соответствии с которыми будут до-
бавляться и удаляться узлы и связи графа и ис-
следоваться поведение модели в динамике. 
Одно из направлений исследования модели — 
это определение вида ее топологии (поскольку 
весьма вероятно, что построение случайного 
графа не позволит адекватно моделировать ра-
боту реальной экономики). На этапах построе-
ния модели, отбора нужных экономических 
факторов и уточнения параметров планируется 
использование графов небольшого масштаба. В 
дальнейшем будет постепенно наращиваться ко-
личество элементов модели, чтобы проверить ее 
работу в условиях больших чисел, а также, на-
сколько это возможно, приблизить ее к размерам 
реальных экономических систем. 

Отличительной особенностью предлагае-
мой модели от других сетевых моделей, при-
меняемых в экономической науке, является 
попытка всеобщего охвата основных эконо-

мических процессов, а не только отдельных 
аспектов. В модели рассматриваются не со-
циальные, или информационные, или дру-
гие сети между экономическими агентами, 
не экономические аспекты сетей и сетевых 
структур, не ход производственного про-
цесса, но сама экономическая система цели-
ком в данной модели интерпретируется как 
сеть. Если науку экономику определять как 
область, связанную с решением вопросов 
производства, распределения, обмена и по-
требления благ, при ограниченных ресурсах 
[1, с. 16], то подобная сетевая модель при-
звана их отразить. Модель уже содержит по-
требителей cm∈C и удовлетворяемые потреб-
ности deg(cm), блага, их обмен (G и v), про-
изводство и его характеристики (F, TR, AV, 
технологические цепочки и т.д.), распреде-
ление (разброс показателей QL и LL, топо-
логия сети, кластеризация и т.д.), ограни-
ченные ресурсы (прежде всего |C |) и может 
быть дополнена и другими параметрами 

В дальнейшем исследовании автор наде-
ется математически подтвердить или опро-
вергнуть основные гипотезы теории Хазина 
и Григорьева, а также разработать инстру-
ментарий для лучшего понимания экономи-
ческого развития, экономических кризисов, 
а также выработки государственных и меж-
государственных решений в области управ-
ления экономикой. 
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