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Основной целью исследования является разработка алгоритма идентификации экономи-

ческих сообществ с замкнутыми финансовыми потоками на территории отдельного муници-

пального образования. Представлено описание логики авторского алгоритма. Алгоритм про-

тестирован и апробирован на реальном объекте исследования. Осуществлен поиск локаль-

ных предпринимательских сообществ в городе с населением 59 тысяч жителей. Анализ про-

изводился на основании выборки из 12 000 транзакций между 2 933 юридическими лицами  

в течение одного месяца. Транзакции производились в четырех отделениях крупнейшего 

банка. Всего было обнаружено 17 замкнутых сетей со 102 организациями-участниками. Са-

мая большая сеть агентов состоит из 59 организаций-участников. Сравнение самой большой 

сети со случайными графами (Бернулли, мультиномиальный) показало, что структура фор-

мируется неслучайным образом.  
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Введение 
Основная цель экономической деятельности коммерческих предприятий – получение 

прибыли [1]. Одной из стратегий по максимизации прибыли является экстенсивный рост пред-

приятия. Достигается это в части случаев через покупку более сильными игроками на рынке 

более слабых или перспективных, но еще не достигших пика экономического роста. Этот про-

цесс приводит к централизации целых секторов экономики в руках нескольких ключевых игро-

ков [2]. Прослеживается тенденция к формированию олигополии. 

Централизация секторов экономики в руках нескольких организаций приводит к ослабле-

нию конкурентных позиций локальных предприятий в муниципалитетах. Они не способны кон-

курировать с более сильными федеральными игроками, которые выдавливают с рынка мелкие 

предприятия за счет демпинга цен (эффект масштаба). Предприятия закрываются.  

Большим игрокам также экономически нецелесообразно держать производственные  

и распределительные центры в каждом регионе, они централизуются в областных центрах, по-

следующая логистика осуществляется оттуда. Следовательно, мы наблюдаем сокращение рабо-

чих мест, а также миграцию работоспособного населения в сторону больших городов, где фор-

мируются рабочие места [3]. Ускоряется процесс урбанизации. 

Все вышеописанные тенденции характерны и для российской экономики. В России 30 лет 

экономических реформ привели к существенной концентрации финансового капитала в столице 

(более 80 %), появлению крупных торговых сетей федерального масштаба, в результате чего  

не только исчезли с рынка многие мелкие производители, но и произошел разрыв важных эко-

номических связей на местном уровне.  

Одним из возможных сценариев развития регионов в эпоху централизации производства 

является укрепление и наращивание экономических связей между локальными предприятиями 

на уровне конкретного муниципалитета [3]. 

                                                 
1 Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 19-010-00974 «Экспериментальные институциональные модели 

автономизации финансов местных сообществ в условиях снижения доверия населения к формам участия в бюджетном процессе». 
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Этот вопрос уже ранее исследовался. В период кризиса неплатежей в России 90-х гг. воз-

никла задача обнуления взаимных долгов предприятий, связанных одной технологической це-

почкой или сетью взаимных поставок на территории региона. Необходимо было вычислить вза-

имные задолженности и произвести взаимозачет [4, 5]. Математическое решение было сформи-

ровано на базе транспортной задачи [6, 7]. 

Цель данного исследования схожа: на основании экспериментальных данных разработать 

методику идентификации территориально-локализованных экономических сообществ с замкну-

тыми финансовыми потоками и изучить их структуру для выявления способности к самообес-

печению (аутопоэзису). 

В рамках достижения цели исследования предстоит решить ряд задач: 

– описать логику алгоритма поиска замкнутых транзакций внутри экономических сообществ; 

– выявить наличие локальных предпринимательских сообществ через анализ реальных 

банковских транзакций; 

– найти сбалансированные замкнутые финансовые потоки локальных сообществ (тран-

закции, производимые только между организациями на территории); 

– проанализировать структуру обмена и способность локальных сообществ к самообеспе-

чению (аутопоэзису) [8] и автономизации [9]; 

– понять, случайным ли образом формируются данные сообщества. 

 

Идентификация замкнутых потоков в производственных сетях 
На данный момент существует несколько решений, которые позволяют найти замкнутые 

потоки транзакций. В частности, О. М. Зверева и Г. А. Агарков в своих работах [10, 11] прора-

батывали возможные варианты, основанные как на авторских методиках, так и на решении 

транспортной задачи закрытого типа. 

Авторами настоящей работы был написан собственный алгоритм на языке Python, который 

обладает иной логикой и имеет существенное преимущество в скорости обработки информации. 

Схематично, в упрощенном виде алгоритм может быть представлен в виде блок-схемы (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема алгоритма поиска замкнутых сообществ по банковским транзакциям 
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На шаге 1 схемы для поиска замкнутых транзакций требуется набор транзакций на вход (TR), 

который представлен несколькими колонками: «плательщик», «получатель», «сумма», «дата». 

На основании файла с данными по транзакциям, сформированного из автоматизирован-

ной банковской системы в обезличенном виде, и суммами, помноженными на n, формируется 

матрица плательщиков/получателей размерности M на N (количество i и j агентов матрицы): 

( )MxN ijW W= , где сумма транзакций между плательщиком (�-агентом) и получателем (�-агентом) 

не равна 0 ( )0ijW ≠ . 

На шаге 2 система находит агентов, которые одновременно присутствуют и среди пла-

тельщиков ( )i , и среди получателей ( )j . Данные агенты записываются в множество

{ }1 , , nA a a= … . Проверка на то, что плательщик присутствует среди получателей, осуществля-

ется по следующей логике: { }{ }1 1 1: , ,i i j njW A W W W∀ ⊆ ⊆ … . 

После формирования множества потенциальных вершин (A) на шаге 3 схемы запускается цикл 

по каждому значению 
na A∀ ∈ , где порядковый индекс выступает значением периода поиска n t= . 

Перед запуском функции поиска замкнутых цепочек транзакций (cf) объявляется множество 

замкнутых значений по агенту { }1, nAG b b= … , не содержащему изначально значений .AG∅ ⊆   

На шаге 4 запускается функция  

( )( ), , , MxNcf W CT t AG RC ,                 (1) 

где на вход передаются матрица транзакций
MxNW ; множество с найденными цепочками в теку-

щий момент времени ( ) { }1, , nCT t q q= … ; множество замкнутых значений по агенту AG, в кото-

рое перед запуском передается первый агент цепи { }na AG⊆ . 

Функция cf начинает перебор по элементам (bn) множества AG и дополняет его значения-

ми по следующей логике: 

{ }1
: 0 .

n n n n nb j b j b j b j b j
W AG W b W CT W RC W∀ ⊆ ≠ ∧ ∧ ∧ ≠� �   

В правой части с условиями проверяется, что плательщик не осуществляет платеж сам се-

бе, найденная транзакция в матрице еще не была включена в общее результирующее множество 

с замкнутыми цепочками транзакций (CT), найденная транзакция не является дублем уже 

найденной (RC), сумма транзакции в денежном выражении не равна 0. 

Следующим шагом в цикле по каждому агенту 
nb AG∈  осуществляется проверка, что 

цепь замыкается (платеж вернулся к первоначальному отправителю (bn). Если так, то транзак-

ция переносится в результирующее множество (CT):{ }1
: 0

n nb j b j
AG CT W b W⊆ = ∧ ≠ . 

После того, как найдена цепь транзакций из n-агентов, необходимо внести значение  

в множество с дублями { }nq RC⊆  для дальнейших проверок, а также осуществить проверку, 

что нет более длинной цепи после предпоследнего шага. Алгоритм убирает замыкающего аген-

та { }nb AG�  и возвращается к формуле (1). Функция работает до тех пор, пока по агенту 
nb   

не будут найдены все цепочки транзакций. 

Алгоритм нашел первую замкнутую цепочку и внес значения в множество CT. Далее он 

формирует массив возможных агентов цепочек, найденных за последнюю итерацию t с помо-

щью декартова произведения, значения вносит в множество AGC с подмножествами D (состоит 

из пары «плательщик – получатель»): 

     
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )1 \ 1 \AGC t CT t CT t CT t CT t= − − ,        (2) 

где ( ) { }1, nAGC t D D= … ; { }1, nD d d= … ; 2nD = . 

После поиска всех возможных комбинаций среди i-, j-агентов цепей, найденных за 

последнюю итерацию, на шаге 6 система осуществляет углубленный поиск через функцию 
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( )( ), , ,MxNes W AGC t RC NT=   

где NT – массив новых найденных транзакций в рамках последней комбинаций AGC(t); 
MxNW  – 

матрица транзакций; RC – множество для контроля дублей по транзакциям. 

Внутри функции осуществляется цикл по каждой паре значений, найденных в рамках 

декартового произведения ( )nD AGC t∀ ⊆ . Расширенный поиск транзакций среди комбинаций 

осуществляется исходя из следующих условий: 

{ }
1 2 1 2 1 2 1 21 2

: 0
d d d d d d d d

W AG d d W CT W RC W⊆ ≠ ∧ ∧ ∧ ≠� � . 

Логика �� схожа с логикой функции cf с единственной разницей: если в cf условием для 

включения цепи в AG является возврат транзакции к первоначальному агенту 

( )A B B A AG→ ∧ → → , то в es осуществляется проверка факта транзакции между комбинаци-

ями подмножеств Dn множества AGC: ( )1 2d d AG→ → . По схожей логике с cf, после того как 

найдена новая сеть, осуществляется перемещение в CT и пополнение RC. Если в течение работы 

функции es найдена хотя бы 1 новая цепочка транзакций, функция возвращается к формуле (2). 

Фактическая идентификация локальных предпринимательских сообществ и замкнутых 

потоков, в рамках данной работы, основана на данных по группе транзакций, которые прошли  

в 4 отделениях крупнейшего банка страны, в городе с населением 59 тыс. человек, между юри-

дическими лицами. Отделения находятся на территории городского округа, входящего в одну из 

крупнейших агломераций на территории Российской Федерации.  

В качестве анализируемой выборки был применен набор транзакций, произведенный 

между 2 933 организациями в течение 1 месяца (1 1791 транзакции). 

В результате обработки было выявлено 17 замкнутых сообществ. 

Соотношение количественных показателей полной сети транзакций и показателей в рам-

ках замкнутых экономических сообществ представлено в табл. 1. 

Таблица 1 

Количественные показатели локализованных экономических сообществ 

Показатель Все данные Замкнутые сообщества Доля замкнутых сообществ, % 

Участников, шт. 2 933 102 3,5 

Транзакций, шт. 11 791 262 2,2 

Оборот, тыс. руб. 2 706 528 283 624 10,5 

 

Из представленной выше таблицы можно сделать вывод, что 10,5 % от всего оборота 

между юридическими лицами в рамках одного банка проходило в замкнутых сообществах. Сле-

дует отметить, что данный объем обеспечили 102 организации. Они участвуют в замкнутых со-

обществах как транзитивные узлы, т. е. каждая из данных организаций одновременно отправля-

ет и получает транзакции в рамках экосистемного сообщества. Но было бы некорректно утвер-

ждать, что данные организации осуществляют платежи только в рамках сообщества и нигде 

больше. У них также есть транзакции в отношении внешних контрагентов, которые не входят  

в сообщество. В рамках данной работы в том числе производился анализ структуры транзакций 

102 организаций, в частности анализировалось соотношение транзакций внутри и вне сети. Ре-

зультаты представлены в табл. 2.  

Таблица 2 

Доля внутренних транзакций участников экосистемного сообщества (102 организации) 

Показатель Внутри экосистемы Общее количество транзакций Доля экосистемы, % 

Контрагентов, шт. 102 1 234 8,3 

Транзакций, шт. 262 4 901 5,7 

Оборот, тыс. руб. 283 624,32 1 064 723,07 26,6 
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Транзакции, которые осуществляют юридические лица в рамках замкнутого контура, со-

ставляют 26,6 % от их общего оборота. Остальной объем движения денежных средств обеспе-

чивается за счет транзакций c 1 132 внешними контрагентами (разница между общим количе-

ством контрагентов и количеством контрагентов внутри экосистемы). 

Отрасли участников широко диверсифицированы и представлены следующими экономи-

ческими областями: 

– оптовая торговля; 

– производство сухих строительных смесей; 

– лизинг жилой недвижимости; 

– издание книг; 

– грузоперевозки; 

– телекоммуникации и др. 

В общей сложности данные найденных 17 сообществ представлены 67 отраслями экономики.  

Самое большое среди найденных сообществ включает 59 организаций-участников. С по-

мощью спроектированной матрицы связей был построен граф для наглядной иллюстрации со-

общества [12]. Граф представлен на рис. 2. 

 

 

 
 

Рис. 2. Закрытое сообщество из 59 агентов и связанные с ним внешние компании  

 

Квадратные узлы графа ‒ агенты, которые не отправляют транзакции, а только принима-

ют их. Круглыми узлами обозначены агенты, которые получают и передают транзакции. Такие 

узлы называются «транзитивными». 

Также на рис. 2 явно выделяются агенты, которые принимают и отправляют наибольшее чис-

ло транзакций в финансовом потоке сообщества. Эти компании являются агентами, которые по-

требляют и производят наибольшее количество продуктов и услуг в рамках данного сообщества. 

Ниже приведены, в качестве примера, агенты (их порядковый номер в графе) и отрасль, кото-

рую они представляют: 

– производство сухих строительных смесей (65); 

– компания, занимающаяся оптовой торговлей лакокрасочными изделиями (72); 

– производство изделий из бетона для строительства (89); 

– техническое обслуживание и ремонт автотранспортных средств (153); 

– компания по сбору, очистке и распределению воды (239); 

– компания, работающая в сфере обеспечения электроэнергией (403); 

– производство, передача и распределение пара и горячей воды (412); 

– управление эксплуатацией жилого фонда (494) и др. 
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Группа из 59 организаций-участников (см. рис. 2) экосистемного сообщества (без учета 

внешних организаций, получающих транзакции от экосистемного сообщества) имеет реальную 

экономическую основу для автономизации своих финансов, поскольку все они связаны друг  

с другом общей хозяйственной деятельностью, локализованной на данной территории. Эти 

компании объединяются в замкнутую сеть (кластер). Кластер состоит из организаций, произво-

дящих конечный продукт, а также из поддерживающих организаций (логистических, строи-

тельных компаний, организаций общественного питания и др.).  

В нашем случае представлено сообщество, где организации задействованы в отраслях, 

связанных с производством и распределением строительных материалов (примеры представле-

ны выше). Далее необходимо осуществить проверку на случайность формирования данного со-

общества. Для этого было произведено сравнение реального графа транзакций со случайными 

графами (граф Бернулли, мультиномиальный граф) [13, 14]. 

 
Сравнение со случайными графами 
Для построения случайных графов было необходимо взять реальные параметры плотно-

сти и мощности. За основу для моделирования были взяты параметры самой большой сети  

из 59 агентов. 

Полученные графы представлены на рис. 3 и 4. 

 

 
 

Рис. 3. Граф Бернулли 

 

 
 

Рис. 4. Мультиномиальный граф 
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Для сравнения интегральных параметров графов с реально существующей сетью использо-

вались структурные параметры методологии SNA [13, 15, 16], которые представлены в табл. 3. 

Таблица 3 

Интегральные параметры SNA (Social Network Analysis) методологии 

Параметр Формула Атрибуты 

D ( )( )
, 1,..,

 max ,i j
i j n

D d n n
=

=  d(ni, nj) – кратчайший геодезический путь между 

ni– агентом i и nj  – агентом j 

Re pRe L L=∑ ∑   
L – количество связных диад 

Lp – количество взаимных связей 

Tr  t dTr N N=   
Nt – количество транзитивных диад 

Nd – количество триплетов, где есть связи от агента ni  

к агенту nj и от агента nj к агенту nk 

CC 
1

1
 

N

i

i

CC C
N =

= ∑   Ci – плотность соседства i-го агента  

IDCenz 
( )
( )

*

1

*

1, 1,..,

  

max   

n

ii

n

iii j n

IDC IDC

IDC IDC

=

==

−

−

∑

∑
  IDC* – входная центральность по степени центрального агента 

IDCi – входная центральность по степени i-го агента 

ODCenz 
( )
( )

*

1

*

1, 1,..,

  

max   

n

ii

n

iii j n

ODC ODC

ODC ODC

=

==

−

−

∑

∑
  

ODC* – выходная центральность  
по степени центрального агента 

ODCi – выходная центральность по степени i-го агента 

BCenz 
( )
( )

*

1

*

1, 1,..,

  

max   

n

ii

n

iii j n

BC BC

BC BC

=

==

−

−

∑

∑
  BC* – центральность по посредничеству центрального агента 

BCi – центральность по посредничеству i-го агента 

 

Интегральные параметры SNA методологии можно разделить на 4 основные группы: мини-

мальные подгруппы (триады, диады); эго-сети; параметры всей сети; отдельные агенты [17, 18]. 

Диаметр (D) – показатель, отражающий самый длинный геодезический путь (количество 

узлов между самыми дальними агентами сети) между агентами сети [18]. На основании данного 

показателя можно сделать вывод о «плотности» сети.  

Коэффициент взаимности (Re) – отношение количества связанных между собой агентов  

к общему количеству агентов сети. 

Транзитивность (Tr) – показатель, характеризующий количество транзитивных триад 

(агентов) в сети, задействованных в «сквозных» транзакциях. Триада считается транзитивной, 

если она одновременно принимает и осуществляет транзакции. Транзитивность описывает 

склонность агентов сети к взаимодействию между собой внутри сообщества. Транзитивная три-

ада – основа существования равновесия в сети [19]. 

Коэффициент кластеризации (CC) – показатель, характеризующий степень «связанности» 

сообщества [20]. Он представляет собой среднее значение плотности эго-сетей для каждого 

участника сети (агента) [21]. 

Представленная группа интегральных параметров не включает количественные показате-

ли, что обеспечивает возможность сравнить сеть из 59 агентов со случайными графами (Бер-

нулли, мультиномиальный). Сравнение интегральных показателей можно увидеть в табл. 4. 

Таблица 4 

Рассчитанные интегральные параметры SNA методологии 

Параметр 
Граф транзакций 

(59 агентов) 
Случайный граф 

Бернулли 

Отличия графа Бернулли 
от графа транзакций, 

% 

Мультиномиальный 
граф 

Отличия  
мультиномиального 

графа от графа  
транзакций, % 

D 18 10 44,5 13 28 

Re 0,025 0,013 48 0,019 24 

Tr 0,126 0,048 61,9 0,040 68,2 

CC 0,454 0,182 59,9 0,293 35,5 

IDCenz 0,414 0,077 81,4 0,1 75,8 

ODCenz 0,108 0,075 30,5 0,065 39,8 

BCenz 0,23 0,106 53,9 0,173 24,8 
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В результате сравнения параметров можно сделать вывод, что значение диаметра графа 

транзакций из 59 агентов больше диаметра графа Бернулли и мультиномиального графа на 44,5 

и 28 % соответственно; коэффициент взаимности больше на 48 и 24 %, а коэффициент транзи-

тивности на 61,9 и 68,2 %. Коэффициент сетевой кластеризации реального графа также больше 

графа Бернулли и мультиномиального графа на 59,9 и 35,5 %. 

В реальном графе транзакций сеть более компактна, чем смоделированная случайным об-

разом. Его узлы имеют больше транзитивных свойств (больше транзакций для каждого сетевого 

агента), а также транзакции возвращаются чаще (выше показатель взаимности) [22]. 

Индикатор IDCenz (внутренняя степень центральности) у реального графа в 4 раза боль-

ше, чем у случайных графов, что говорит о склонности сети отправлять транзакции в сторону 

ключевых узлов – «знаменитостей» (организаций, принимающих транзакции от наибольшего 

числа контрагентов). 

В результате сравнения интегральных параметров можно сделать вывод, что реальная 

сеть транзакций не носит схожий характер со случайными графами той же плотности и мощно-

сти. В нее входят агенты, связанные реальными экономическими отношениями.  

Полученные в рамках исследования результаты могут быть использованы для более де-

тального понимания функционирования локальной экономики. В дальнейшем можно исследо-

вать варианты объединения независимых сообществ в более крупные, что мультипликативно 

увеличит количество деловых связей между агентами. Это может способствовать улучшению 

экономической стабильности муниципалитета и самовоспроизведению ресурсов для внутренне-

го потребления. Данный тезис требует дальнейшего исследования. 

 
Заключение 
Описан принцип работы алгоритма поиска замкнутых транзакций внутри локальных эко-

номических сообществ в формате математической логики. Сама программа для обработки набора 

данных по транзакциям, с применением представленной логики, реализована на языке Python. 

С помощью представленного алгоритма, анализирующего данные банковских транзакций, 

было найдено 17 замкнутых местных сообществ. Участники сообществ представляют собой орга-

низации, которые задействованы в дополняющих друг друга экономических отраслях (строитель-

ство, логистика и др.). Среди найденных сообществ было выделено наиболее крупное, состоящее 

из 59 участников, затрагивающее 20 отраслей экономики. Следует отметить, что введение в рас-

четы физических лиц существенным образом увеличит внутренние обороты на территории. 

Также в рамках работы была произведена проверка на случайность формирования эконо-

мического сообщества. В результате выявлено, что сеть формировалась не случайным образом. 

Для проверки были построены случайные графы (граф Бернулли, мультиномиальный граф). 

Случайные графы сравнивались с реально существующей сетью с помощью методологии SNA 

(Social Network Analysis). 

Результаты данной работы могут быть использованы для дальнейшего исследования 

управления ростом локальных сообществ и укрепления связей внутри муниципалитета, а также 

для создания локальных платежных систем. 
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ALGORITHM FOR IDENTIFYING GRAPH OF CLOSED TRANSACTIONS 
BETWEEN ECONOMIC AGENTS  

A. A. Panachev, E. V. Adiyak, D. B. Berg 

Ural Federal University named after the First President of Russia B. N. Yeltsin, 
Yekaterinburg, Russian Federation 

Abstract. The article considers developing the algorithm of local economic communities’ iden-

tification on the municipal union territory. The description of authors’ algorithm is presented. The 

algorithm was tested on the real object of research. Searching of local entrepreneurs’ communities 

was conducted in the city with population of 59,000 citizens. The analyses were made according to 

sampling of 12, 000 transactions between 2 933 organizations during one month in 4 bank branch-

es. There were found 17 closed networks with 102 organization-participants. The largest network 

of agents consists of 59 organizations-participants. The comparison of the largest network with 

random graphs (Bernoulli, Multinomial) showed that the structure is formed not randomly.  

Key words: closed financial flows, reducing finance interaction, closed transactions searching, 

economic communities, Bernoulli random graph. 

For citation: Panachev A. A., Adiyak E. V., Berg D. B. Algorithm for identifying graph of closed 

transactions between economic agents. Vestnik of Astrakhan State Technical University. Series: Man-

agement, Computer Science and Informatics. 2021;3:94-104. (In Russ.) DOI: 10.24143/2072-9502-
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