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Аннотация. Цифровая трансформация промышленности повышает актуальность исследования способов формирова-
ния структуры межфирменных взаимодействий. Сочетание прямых и платформенно-опосредованных связей усложняет 
координацию предприятий и управление развитием промышленного комплекса. Статья направлена на выявление ме-
ханизмов становления межфирменных связей и динамики распространения цифровых платформ в промышленности. 
Методологическую основу составляет агент-ориентированное моделирование, позволяющее учитывать ограниченную 
рациональность, гетерогенность агентов и эндогенное формирование сети взаимодействий. Информационной базой по-
служили результаты имитационных экспериментов с агент-ориентированной моделью цифровой промышленной экоси-
стемы при различных институциональных и поведенческих параметрах. В авторской модели формализован минимальный 
набор факторов, влияющих на становление структуры межфирменной кооперации: ограниченность поиска контраген-
тов, доверие, репутация и издержки переключения, а также роль платформы как механизма снижения информационных 
и транзакционных издержек. Сценарный анализ на основе имитационного моделирования показал, что распространение 
платформенного режима носит нелинейный, пороговый характер и сопровождается S-образной динамикой. Установле-
но, что издержки переключения определяют инерционность сети и темпы цифровизации, тогда как расширение поиска 
и снижение барьеров входа ускоряют распространение платформы, но повышают волатильность. Разные конфигурации 
параметров формируют качественно различные режимы – от устойчивого смешанного взаимодействия до ускоренной, 
но менее стабильной платформизации. Установлено, что снижение издержек переключения оказывает наиболее сильное 
влияние на темпы платформизации, тогда как ужесточение репутационного отбора повышает качество взаимодействий 
без увеличения волатильности. Научная новизна исследования заключается в интеграции микроуровневых поведенче-
ских механизмов в модель макродинамики транзакционной сети. Практическая значимость связана с применением моде-
ли для разработки стратегий развития платформ и регулирования цифровизации промышленности. 
Ключевые слова: цифровая промышленная экосистема; агент-ориентированное моделирование; цифровые платфор-
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Forming a transaction structure of digital industrial  
ecosystems: An agent-based approach   
G.B. Korovin           
Institute of Economics, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Ekaterinburg, Russia  

Abstract. Digital transformation in industry has heightened the importance of studying the mechanisms through which the 
structure of inter-firm interactions is framed. The combination of direct and platform-mediated linkages makes it difficult to coor-
dinate enterprises and manage industrial complex development. The article reveals the mechanisms underlying the emergence 
of inter-firm linkages and the dynamics of digital platform diffusion in industry. Agent-based modelling forms the methodologi-
cal core of the research as it integrates bounded rationality, agent heterogeneity, and the endogenous nature of network. The 
study draws on the results of simulation experiments performed with an agent-based model of a digital industrial ecosystem 
under varying institutional and behavioural parameters. The model formalizes a minimal set of factors that shape the structure of 
inter-firm cooperation, namely limited search for partners, trust, reputation, and switching costs, as well as the role of platforms 
as mechanisms for reducing information and transaction costs. Scenario analysis based on simulation modelling demonstrates 
that platform diffusion exhibits nonlinear, threshold dynamics with an S-shaped pattern. Switching costs are found to determine 
network inertia and the pace of digitalization, while expanded search and lower entry barriers accelerate diffusion but increase 
volatility. Different parameter configurations generate distinct regimes, ranging from stable hybrid interactions to rapid but less 
stable platform adoption. Lower switching costs exert the strongest effect on the pace of platform adoption, while more strin-
gent reputational screening enhances interaction quality without extra volatility. The contribution of the study lies in integrating 
micro-level behavioural mechanisms into the model of macro-level network dynamics. The results have practical implications for 
platform strategy and industrial digital policy.       
Keywords: digital industrial ecosystem; agent-based modelling; digital platforms; bounded rationality; switching costs; trust; 
reputation; scenario analysis. 
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объединяющих микроуровневые поведенческие ме-
ханизмы: доверие, ограниченный поиск контраген-
тов и издержки переключения с анализом платфор-
менно-опосредованных взаимодействий в рамках 
единой формализованной среды. Это направление 
может стать основой для управленческих решений, 
направленных на формирование и развитие цифро-
вых платформ в промышленности, а также для выбора 
инструментов, стимулирующих участие предприятий 
в платформенных взаимодействиях.

Реализация подобных исследований требует под-
хода, позволяющего одновременно учитывать гетеро-
генность агентов, ограниченность информации и эн-
догенное формирование сети связей. Одним из таких 
подходов является агент-ориентированное модели-
рование (АОМ) [Tesfatsion, 2006; Макаров, Бахтизин, 
Эпштейн, 2022; Демиров, 2024]. С его помощью можно 
моделировать экономические системы с учетом се-
тевого характера взаимодействий, особенностей по-
ведения отдельных агентов и возникающих при этом 
макроэкономических эффектов. 

Разрабатываемый подход ориентирован прежде 
всего на цифровые платформы промышленной коо-
перации, в рамках которых предприятия ищут постав-
щиков, подрядчиков и производственных партнеров 
в условиях неполной информации и ограниченной 
наблюдаемости качества взаимодействий. Подобные 
механизмы характерны для промышленных плаформ, 
платформ управления цепочками поставок и цифро-
вых экосистем производственной кооперации.

Целью нашей работы стала разработка агент-ори-
ентированной модели формирования транзакцион-
ной структуры цифровой промышленной экосистемы, 
позволяющей анализировать управляемость параме-
тров платформы и оценивать их влияние на развитие 
промышленной экосистемы. Для достижения постав-
ленной цели в исследовании решаются следующие за-
дачи:

• формализация механизма выбора контрагентов 
и взаимодействия предприятий через спецификацию 
функции полезности, а также моделирование роли 
платформы как посредника с учетом ограниченной 
рациональности, доверия, репутации и издержек пе-
реключения;

•  разработка структуры агент-ориентированной  
модели, описывающей формирование и эволюцию  
сети межфирменных взаимодействий под влиянием 
поведенческих и институциональных факторов;

ВВЕДЕНИЕ
Цифровая трансформация промышленности сопро-
вождается переходом от иерархических и линей-
ных цепочек создания стоимости к сложным сете-
вым структурам взаимодействия, в рамках которых 
предприятия объединяются в цифровые промышлен-
ные экосистемы [Иванов, Шустова, 2020; Barykin et al., 
2020; Гузь, Стефанова, 2025]. В отличие от традицион-
ных производственных систем, где координация осу-
ществляется через устойчивые вертикальные или го-
ризонтальные связи, в экосистемной логике структура 
взаимодействий формируется эндогенно как резуль-
тат децентрализованных решений множества эко-
номических агентов, действующих в условиях огра-
ниченной информации и неопределенности [Rochet, 
Tirole, 2003; Parker, Van Alstyne, Choudary, 2016]. Это 
делает ключевым вопрос о факторах, определяющих 
выбор режима взаимодействия и, как следствие, кон-
фигурацию транзакционной сети.

Ключевую роль в данном переходе играют циф-
ровые платформы, которые выступают не просто 
посредниками, а технологической инфраструкту-
рой, обеспечивающей функционирование экосистем 
[Cutolo, Kenney, 2021]. Платформы формируют единое 
информационное и транзакционное пространство, 
в рамках которого осуществляется поиск контраген-
тов, координация сделок и распространение инфор-
мации о технологиях и участниках. Таким образом, 
они изменяют базовые условия создания межфирмен-
ных связей, снижая издержки поиска и сопоставления 
альтернатив, расширяя доступное множество контра-
гентов и усиливая роль неформальных характеристик, 
таких как репутация.

В промышленном контексте эта трансформация 
имеет принципиальные особенности. В отличие от пот- 
ребительских рынков, где взаимодействия носят преи-
мущественно краткосрочный и стандартизированный 
характер, промышленные экосистемы характеризу-
ются высокой степенью технологической взаимоза-
висимости, ограниченной заменяемостью партнеров 
и значительными издержками переключения на дру-
гих контрагентов. Это приводит к тому, что формиро-
вание и эволюция транзакционной сети определяются 
не только ценовыми факторами, но и поведенческими 
характеристиками агентов, включая доверие, нако-
пленную репутацию и ограниченность информации 
об альтернативных решениях.

Таким образом, актуальным направлением иссле-
дования становится разработка подходов и моделей, 
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Одной из важных работ, явно связывающих АОМ  
с цифровой промышленной экосистемой, является  
статья [Asad et al., 2023], где авторы в качестве ин-
струмента управления промышленными системами 
используют комбинацию агент‑ориентированного 
моделирования и цифровых двойников отдельных 
промышленных объектов. Предложена концептуаль-
ная модель, позволяющая выбирать управляющие 
воздействия для сложных промышленных систем. 
При этом цифровая платформа не выделяется как 
отдельный агент, а представляется как часть инфра-
структуры.

В исследовании [Demartini, Tonelli, Bertani, 2018], 
посвященном интеграции AОM и системной динамики, 
показано, как социальные факторы (доверие, струк-
тура сетей, распространение знаний) влияют на фор-
мирование сетевых симбиотических связей между 
промышленными агентами. Промышленные системы 
демонстрируют нелинейную динамику – после поро-
гового уровня доверия и информационной прозрач-
ности экосистема переходит в режим устойчивого 
развития.

В ряде работ по АОМ в промышленности акцент 
делается на моделировании институциональных 
и контрактных механизмов, связывающих участников 
экосистемы. Так, в статье [Summad et al., 2024] показа-
но, что разные правила платформы (ранжирование, 
вознаграждение, открытость информационных си-
стем) приводят к различным уровням участия агентов 
и количеству успешных кооперационных проектов, 
а устойчивость экосистемы зависит от технической ин-
фраструктуры, институциональных условий и правил.

В ряде исследований агент-ориентированный под-
ход используется для анализа промышленных плат- 
форм и сетей промышленного симбиоза, где онлайн-
платформа рассматривается как механизм информа-
ционного посредничества, а раскрытие информации  
о потенциальных партнерах повышает экономическую  
результативность взаимодействий [Fraccascia, 2020]. 
В более поздней статье моделируется процесс при-
нятия решений о подключении к платформе компа-
ниями с учетом экономии транзакционных издержек, 
ожиданий и прошлого опыта [Mollica, Fraccascia, Na-
stasi, 2025].

Исследования производственных платформ также 
используют многоагентное моделирование для ана-
лиза поведения участников в цифровой среде. В. Чен 
 с соавторами встраивают стратегии динамического 
ценообразования в многоагентную имитационную 
модель, что позволяет оценить адаптивное поведе-
ние сервисных провайдеров в конкурентной платфор-
менной среде [Chen et al., 2026]. Близкое направление 
представлено моделями эволюции платформенных 
экосистем, где цифровая платформа рассматривает-
ся как среда динамического сопоставления спроса 
и предложения. С. Чжоу с соавторами разработали 

• составление набора сценариев и проведение 
имитационного моделирования с целью идентифика-
ции устойчивых режимов и параметрических зависи-
мостей формирования транзакционной структуры.

Исследовательская гипотеза заключается в том, что 
параметры ограниченности поиска, различия в уров-
не доверия и величина издержек переключения вы-
ступают ключевыми детерминантами как структуры 
транзакционной сети, так и темпов развития платформ 
и привлечения их участников.

С прикладной точки зрения модель может рас-
сматриваться как инструмент анализа последствий 
управленческих решений в сфере развития цифровых 
платформ и межфирменной кооперации. В частно-
сти, она позволяет оценивать влияние управляющих 
параметров платформы (уровень комиссий, барьеры 
подключения, требования к репутации и доступность 
поиска контрагентов) на структуру взаимодействий 
между промышленными предприятиями и темпы рас-
пространения цифровых платформ.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ОСНОВА  
И МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ
Агент-ориентированное моделирование в экономи-
ке. В отличие от неоклассических моделей, основан-
ных на полных данных и равновесных предпосылках, 
АОМ позволяет учитывать ограниченную рациональ-
ность, адаптивное поведение и институциональную 
неоднородность [Tesfatsion, 2006]. Классические ра-
боты в данной области демонстрируют, что даже про-
стые поведенческие правила на микроуровне спо-
собны порождать сложную макродинамику, включая 
формирование рынков, неравновесные состояния 
и циклические процессы [Epstein, Axtell, 1996]. Мето-
дологически агент-ориентированный подход позво-
ляет учитывать гетерогенность агентов, локальность 
взаимодействий и структуру пространства, что делает 
его применимым к моделированию сложных экономи-
ческих систем [Tsyplakov, Melnikova, Ibragimov, 2021]. 
Развитие AОM в экономике привело к появлению мо-
делей финансовых рынков, рынков труда и производ-
ственных систем, в которых особое внимание уделя-
ется сетевой структуре взаимодействий и эндогенной 
динамике связей.

Исследования подчеркивают высокий потенциал 
AОM для анализа промышленной динамики и инно-
вационных систем, где взаимодействие агентов носит 
нелинейный характер и зависит от институциональ-
ной среды [Dosi, Fagiolo, Roventini, 2006]. Вместе с тем, 
несмотря на значительный прогресс, многие моде-
ли остаются абстрактными и недостаточно учитыва-
ют специфику цифровых платформ и транзакцион-
ных сетей. Трудности, связанные с экосистемными 
моделями, возникают при объединении разнородных 
алгоритмов и, как правило, обусловлены их сложно-
стью [Luus, Robinson, Deadman, 2013].
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модель эволюции платформенной экосистемы с дина-
мическим предложением и сервисами согласования 
цены, учитывая взаимодействия между поставщика-
ми услуг, платформами, сервисами и потребителями 
[Zhou et al., 2024].

В технологической литературе агентный подход 
также рассматривается как один из значимых ин-
струментов моделирования и разработки цифровых 
экосистем, поскольку он позволяет учитывать авто-
номность, гетерогенность, распределенность и спо-
собность компонентов к самоорганизации [Savaglio et 
al., 2020].

Несмотря на рост числа исследований, посвящен-
ных цифровым платформам и промышленным экоси-
стемам, значительная часть существующих моделей 
либо рассматривают платформу как элементы инфра-
структуры обмена, либо используют агрегированное 
описание взаимодействий без явной формализации 
микроуровневых механизмов выбора контрагентов. 
В результате недостаточно исследованными остаются 
процессы эндогенного формирования транзакцион-
ной структуры промышленной платформенной экоси-
стемы.

В рамках данного исследования АОМ используется 
как инструмент формализации процессов становле-
ния транзакционной сети цифровой промышленной 
экосистемы. Это позволяет описать выбор контр-
агентов и режима взаимодействия как результат ин-
дивидуальных решений, принимаемых гетерогенны-
ми агентами в условиях ограниченной информации, 
а также учесть внутреннюю динамику структуры свя-
зей, возникающую под воздействием платформенных 
механизмов координации.

Экосистемы и цифровые платформы. Изучение 
экосистем в экономике отвечает общему направлению 
развития экономической теории, связанному с пере-
ходом от механистического взгляда на экономику к ор-
ганическому, в рамках которого экономика рассма-
тривается как неоднородная, неравновесная система, 
а экономические агенты – как относительно самосто-
ятельные элементы. Цифровые платформы обеспечи-
вают взаимодействие между различными группами 
пользователей, при этом ценность участия опреде-
ляется числом других участников, что формирует се-
тевые эффекты [Rochet, Tirole, 2003; Глухов и др., 2021; 
Меденников, 2021]. А.Л. Иванов и И.С. Шустова [2020] 
определяют цифровую экосистему как взаимозави-
симую группу предприятий, людей и объектов, ко-
торые совместно используют цифровые платформы 
для взаимовыгодных целей, таких как коммерческая 
польза, инновации или общие интересы. О.Е. Каленов 
[2022] дает следующее определение этого понятия: 
«Цифровая экосистема – это цифровое пространство, 
построенное на базе одной или нескольких цифровых 
платформ и включающее в себя совокупность серви-
сов, которые позволяют пользователям (клиентам) 

удовлетворять разнообразные потребности в рамках 
реализации единого бесшовного процесса».

Роль цифровых платформ как координаторов вза-
имодействия и одновременно как самостоятельных 
экономических агентов, реализующих стратегии мо-
нетизации и управления пользовательской базой, от-
мечена и в других исследованиях [Armstrong, 2006; 
Клейнер, 2019]. Платформы способны существен-
но снижать транзакционные издержки поиска и коор-
динации, однако одновременно усиливают эффекты 
концентрации и могут приводить к доминированию 
отдельных игроков [Emery, 2025]. Современные рабо-
ты акцентируют внимание на роли данных, алгорит-
мов и цифровой инфраструктуры в формировании 
конкурентных преимуществ платформ, а также на про-
блемах регулирования, связанных с их рыночной вла-
стью [Parker, Van Alstyne, Choudary, 2016].

В отличие от классической трактовки цифро-
вых платформенных экосистем, ориентированной 
на взаимодействие между комплементерами (про-
изводителями) и потребителями [Hein et al., 2020], 
в промышленной экосистеме предприятия выступают 
как строго технологически взаимосвязанные контр-
агенты, формирующие сеть на основе вертикальных 
производственных и транзакционных цепочек и гори-
зонтальных информационных взаимодействий. Циф-
ровая платформа в экосистеме выступает как инсти-
туционализированный механизм, компенсирующий 
информационные ограничения и влияющий на струк-
туру образуемой промышленной экосистемы.

В более близких предлагаемому подходу исследо-
ваниях [Глухов и др., 2025] цифровая промышленная 
экосистема рассматривается как эволюционный этап 
развития промышленной экосистемы (в основе кото-
рой производственная кооперация, цепочки поста-
вок и институциональные рамки) за счет применения 
цифровых инструментов для координации и авто-
матизации индустриальной кооперации: «Цифровая 
промышленная экосистема формируется через встра-
ивание продвинутых цифровых инструментов ... в про-
изводственные и управленческие контуры».

Опираясь на существующие взгляды на цифровые 
экосистемы и учитывая специфику промышленных 
цифровых платформ, в нашем исследовании предла-
гаем цифровую промышленную экосистему понимать 
как систему взаимосвязанных промышленных пред-
приятий и других заинтересованных агентов, фор-
мирующих сеть материальных и информационных  
взаимодействий в рамках продуктовых цепочек, коор-
динируемых с использованием цифровых платформ 
как институциональной инфраструктуры, что обеспе-
чивает совместное создание, обмен и распределение 
экономической ценности между участниками.

В практическом смысле цифровая промышленная 
экосистема может объединять предприятия, постав-
щиков, потребителей, сервис‑провайдеров, научные 
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полной информации и ограниченной наблюдаемости 
качества взаимодействий [Blut et al., 2016].

Издержки переключения рассматриваются как 
значимый фактор инерционности транзакцион-
ной структуры. В промышленной экосистеме смена 
контрагента сопровождается затратами на перена-
стройку производственных процессов, адаптацию 
логистики, интеграцию информационных систем но-
вого партнера, что формирует инерционность меж-
фирменных связей и влияет на темпы перестройки 
транзакционной сети [Farrell, Klemperer, 2007; Blut et 
al., 2016]. Таким образом, доверие и издержки пере-
ключения выступают взаимодополняющими механиз-
мами, одновременно снижающими неопределенность 
и ограничивающими динамику перестройки сети вза-
имодействий.

Цифровая платформа в модели выполняет роль 
институционального механизма координации, сни-
жающего издержки поиска и взаимодействия между 
участниками [Rochet, Tirole, 2003; Hein et al., 2020]. 
Платформа расширяет доступное множество контр-
агентов, обеспечивает инфраструктуру транзакций 
и формирует правила доступа участников к взаимо-
действию. Тем самым она влияет не только на интен-
сивность связей, но и на саму структуру сети межфир-
менных отношений.

Совокупность указанных факторов позволяет 
воспроизводить основные механизмы формирова-
ния транзакционной сети цифровой промышленной 
экосистемы. В рамках модели доверие, репутация 
и издержки переключения включаются в функцию по-
лезности при выборе контрагента, что позволяет од-
новременно учитывать склонность агентов к сохране-
нию устойчивых связей, влияние неопределенности 
и возможность перестройки сети. При этом текущая 
версия модели представляет базовую конфигурацию 
и допускает дальнейшее расширение состава фак-
торов и механизмов, включая более детальный учет 
технологической совместимости, отраслевой спе-
циализации, пространственных ограничений и бо-
лее сложных институциональных механизмов регули-
рования.

Проблема эмпирической параметризации АОМ. 
Эмпирическая параметризация поведенческих ре-
акций агентов в АОМ является сложной задачей, свя-
занной с необходимостью количественного описания 
процессов принятия решений и факторов, влияющих 
на него. 

В существующих исследованиях для калибровки 
моделей используются методы поведенческой эко-
номики, включая экспертные оценки, опросы, экспе-
рименты и анализ данных, позволяющие определить 
диапазоны параметров и структуру поведенческих за-
висимостей [Smajgl et al., 2011]. 

В частности, применяются экспертные методы, кон-
цептуальное картирование и фокус-группы, а также 

и образовательные центры, которые взаимодействуют 
посредством цифровой платформы, обмениваясь фи-
нансовой, производственной, технологической, репу-
тационной информацией через цифровые сервисы.

На данном этапе исследования реализуется пер-
вый механизм создания дополнительной ценности 
цифровыми промышленными платформами [Hein, 
2020] – транзакционный, когда цифровые платфор-
мы выступают посредником, предлагают возможные 
транзакции либо предоставляют удобные инструмен-
ты поиска, с помощью которых пользователи могут на-
ходить партнеров для взаимодействия.

Факторы, влияющие на структуру межфирменных  
взаимодействий. Выбор факторов модели определял-
ся не стремлением охватить все характеристики циф-
ровых экосистем, а необходимостью формализации 
минимального набора механизмов, способных созда-
вать структуру межфирменных взаимодействий. В свя-
зи с этим в модель были включены факторы, непосред-
ственно влияющие на процесс выбора контрагентов, 
устойчивость связей и динамику распространения 
платформенного режима.

Согласно принципу ограниченной рационально-
сти экономические субъекты принимают решения 
в условиях неполной информации и ограниченной 
видимости альтернативных вариантов [Tesfatsion, 
2006; Giarlotta, Petralia, Watson, 2022]. Агент выбирает 
лишь среди лимитированного множества потенциаль-
ных контрагентов, в результате транзакционная сеть 
возникает как следствие локальных взаимодействий 
агентов, а не глобальной оптимизации [Jackson, 2008]. 
Фактор ограниченности круга обзора усиливает зна-
чимость посреднических механизмов, прежде всего 
цифровых платформ, которые расширяют доступное 
множество контрагентов и снижают издержки поиска. 
В рамках модели данный механизм формализуется че-
рез параметр «радиуса» поиска, определяющий долю 
популяции агентов, доступную для рассмотрения при 
выборе контрагента. Расширение этого параметра при 
использовании платформы позволяет анализировать 
влияние информационной доступности на структуру 
формируемой транзакционной сети и динамику циф-
ровой промышленной экосистемы.

Фактор доверия и репутации включен в модель 
как значимый, поскольку в промышленной экосисте-
ме межфирменные взаимодействия связаны с высо-
кой неопределенностью, зависимостью от качества 
продукции, надежности поставок и необходимостью 
долгосрочной координации, вследствие чего дове-
рие и накопленная репутация становятся механиз-
мами снижения транзакционных рисков и стабили-
зации производственных связей [Granovetter, 1985; 
Williamson, 1985]. Эмпирические исследования пока-
зывают, что репутационные механизмы способству-
ют стабилизации межфирменных связей и повышают 
устойчивость кооперации, особенно в условиях не-
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опросы и интервью, выявляющие предпочтения, вос-
приятие риска и доверие агентов [Harrison, List, 2004]. 
В последние годы особое внимание уделяется исполь-
зованию больших данных, расширяющих возможно-
сти калибровки и валидации моделей на основе на-
блюдаемого поведения [Smajgl et al., 2011; Yang et al., 
2017]. Вместе с тем, несмотря на развитие указанных 
подходов, эмпирическая параметризация остается 
ограниченной, особенно в отношении промышленных 
экосистем, где данные о межфирменных взаимодей-
ствиях носят фрагментарный характер. В связи с этим 
в данном исследовании модель носит концептуаль-
ный характер, а параметры задаются в относительных 
величинах, что позволяет сосредоточиться на опреде-
лении качественных закономерностей и сравнитель-
ном анализе сценариев.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАЗРАБОТКИ МОДЕЛИ
Общая логика агент-ориентированной модели. Разра- 
батываемая модель основана на подходе АОМ, в рам-
ках которого экономическая система рассматривается 
как совокупность гетерогенных агентов, взаимодей-
ствующих в условиях ограниченной рациональности 
и неполной информации. В отличие от равновесных 
моделей структура взаимодействий в системе не зада-
ется экзогенно, а формируется эндогенно как резуль-
тат решений агентов.

Динамика системы определяется итеративным 
процессом, в рамках которого агенты наблюда-
ют среду, выбирают стратегии взаимодействия, осу-
ществляют транзакции и адаптируют свое поведе-
ние на основе полученного опыта. Такой подход 
позволяет учитывать эффекты нелинейности, эмер-
джентности и сетевой зависимости, характерные для 
цифровых промышленных экосистем. Ключевой осо-
бенностью модели является фокус на формировании 
транзакционной сети: выбор контрагентов, установле-
ние и разрыв связей, а также переход между прямыми 
и платформенно-опосредованными взаимодействи-
ями. Модель в целом направлена на объяснение ме-
ханизмов создания структуры экономических связей 
на микроуровне.

В текущей версии модели большинство параметров 
задано в безразмерной форме, к их числу относятся 
показатели доверия, репутации, издержек переклю-
чения, весовые коэффициенты функции полезности, 
доля платформенной комиссии и целевой уровень 
цифровизации, интерпретируемые как индексы, доли 
или относительные оценки в ограниченных диапазо-
нах. При этом такие переменные, как производствен-
ная мощность и выручка, трактуются не как строго 
натуральные или денежные величины, а как условные 
показатели масштаба экономической деятельности, 
необходимые для сопоставления сценариев и выяв-
ления структурных закономерностей. Назначение мо-
дели состоит в формализации ключевых механизмов 

формирования сети цифровой промышленной экоси-
стемы и анализе качественных эффектов изменения 
параметров.

Пространство взаимодействий (институциональ-
ный и транзакционный слои). Среда модели пред-
ставлена в виде трех взаимосвязанных слоев – инсти-
туционального, транзакционного и информационного, 
что позволяет учитывать правила поведения, структу-
ру взаимодействий и потоки информации в цифровой 
экосистеме [Hein et al., 2020; Madanaguli et al., 2023].

Институциональный слой задает совокупность 
формальных и неформальных правил, в рамках кото-
рых принимаются решения агентов. В модели он за-
дается параметрами, непосредственно встроенными 
в алгоритмы поведения агентов и платформы:

•  предельные границы транзакционной комиссии 
платформы; 

•  предельные границы платы за подключение, вли-
яющие на стимулы входа агентов на платформу;

•  целевой уровень цифровизации, используемый 
платформой для адаптации тарифной стратегии и ре-
гулирования привлечения участников. 

Транзакционный слой представляет динамиче-
скую сеть взаимодействий между агентами, где 
узлы соответствуют предприятиям и платформам, 
а связи – экономическим транзакциям. Топология сети 
формируется эндогенно в результате решений аген-
тов, что соответствует представлению экономики 
как сложной адаптивной системы [Jackson, 2008]. В мо-
дели выделяются два типа транзакций: прямые (с бо-
лее высокими издержками поиска и переключения, но 
большей ролью доверия) и платформенно-опосредо-
ванные (сниженные издержки поиска и расширенный 
доступ к контрагентам). Транзакционный слой пред-
ставлен параметрами, определяющими структуру сети 
и механизм выбора контрагентов:

•  максимальное число партнеров;
•  производственная мощность, определяющая 

объем транзакций; 
•  цена, влияющая на полезность взаимодействия; 
•  выручка, отражающая результат транзакций; 
•  издержки переключения, формирующие инерци-

онность связей; 
•  веса критериев выбора, определяющие структуру 

функции полезности; 
•  порог (издержки) замещения партнера, задающий 

условие изменения сети.
Эти параметры непосредственно участвуют в рас-

четах полезности, формировании и перераспределе-
нии связей, а также в выполнении транзакций.

Информационный слой обеспечивает агентов 
данными о контрагентах, ценах и репутации, снижая 
информационную асимметрию и поддерживая меха-
низмы доверия. Его параметры отражают степень тех-
нологической и репутационной прозрачности, кото-
рая, как правило, выше в платформенной среде. Слой 
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в модели реализован через параметры, определяю-
щие доступность информации и границы поиска:

•  радиус поиска на рынке, ограничивающий ло-
кальное множество доступных контрагентов, просма-
триваемых промышленным агентом; 

•  радиус поиска на платформе; 
•  базовый уровень доверия, используемый как 

априорная оценка надежности при отсутствии полной 
информации; 

•  репутация, формируемая из истории транзакций 
и выступающая публичным сигналом качества контр-
агента. 

Дополнительно информационный слой эндоген-
но формируется через функции поиска контрагентов 
и обновления репутации, что определяет доступность 
и параметры информации для принятия решений.

Взаимодействие слоев носит взаимозависимый 
характер: институциональные правила задают усло-
вия обмена, транзакции генерируют данные, а инфор-
мационный слой обеспечивает их распространение 
и влияет на принятие решений (табл. 1). Такая архитек-
тура позволяет описывать цифровую промышленную 
экосистему как сложную адаптивную систему, в ко-
торой макроструктура сети формируется эндогенно 
на основе микроуровневых взаимодействий [Hein et 
al., 2020; Mollica, Fraccascia, Nastasi, 2025].

Таким образом, трехслойная структура простран-
ства взаимодействий обеспечивает эндогенное 
формирование и эволюцию транзакционной сети 
цифровой промышленной экосистемы как сложной 
адаптивной системы.

Популяции агентов (предприятия, платформы, 
регулятор). Модель включает три типа агентов: пред-
приятия, платформу и регулятора. Такое представле-
ние позволяет описывать цифровую промышленную 
экосистему как систему, в которой структура взаимо-
действий формируется в результате решений произ-
водителей, посреднической платформы и внешних 
институциональных ограничений. Все агенты рассма-
триваются как дискретные автономные объекты, со-

стояние которых обновляется на каждом шаге моде-
лирования.

Предприятия составляют основную популяцию 
модели и рассматриваются как гетерогенные агенты, 
включенные в производственную структуру цифро-
вой промышленной экосистемы. Выделяются четыре 
типа предприятий, соответствующие стадиям цепоч-
ки создания стоимости: добывающие, перерабаты-
вающие, сборочные и промышленные потребители. 
Множество типов задается как I = {E, M, A, C}, а взаимо- 
действия между предприятиями ограничены техноло-
гической совместимостью, отражающей структуру про-
изводственных цепочек. Допустимые взаимодействия  
задаются множеством G = {(E, M), (M, A), (A, C)} – это оз-
начает, что выбор контрагента осуществляется толь-
ко среди предприятий, продукция которых может 
быть использована в рамках текущего производствен-
ного процесса (1).

Ωi (t) = j ∈ Ωi (t) ∣ (τj, τi ) ∈ G,                            (1)

где Ωi – множество допустимых (технологически со-
вместимых) контрагентов для агента i; j – индекс потен-
циального контрагента; τj, τi определяют положение 
соответствующих предприятий в производственной 
цепочке.

Состояние каждого предприятия задается набо-
ром параметров, отражающих его возможности, по-
ведение и положение в сети взаимодействий. К таким 
параметрам относятся производственная мощность, 
интерпретируемая как доступный объем выпуска, 
цена продукции, определяющая экономическую при-
влекательность предприятия, и выручка, отражающая 
накопленный результат взаимодействий.

Поведенческие характеристики включают базовый 
уровень доверия, издержки переключения и инди-
видуальные веса критериев выбора контрагента. Эти 
параметры определяют структуру функции полезно-
сти и формируют различия в предпочтениях агентов. 
В рамках модели доверие интерпретируется как субъ-
ективная оценка надежности контрагентов, образу-

Таблица 1 – Структура взаимного влияния слоев модели цифровой экосистемы
Table 1 – Interactions between the layers of the digital ecosystem model

Слой Институциональный Транзакционный Информационный

Институциональный –

Задает ограничения тарифной по-
литики платформ (комиссии, плата за 
подключение) и целевые ориентиры 
(уровень цифровизации), влияющие 
на выбор режима взаимодействия

Косвенно влияет на доступность 
информации через параметры 
платформ (например, условия 
подключения и участия)

Транзакционный

Формирует обратную связь через 
агрегированные результаты (рас-
пространение платформенных 
взаимодействий относительно це-
левого уровня)

–

Генерирует данные о взаимо-
действиях: выручку, частоту 
сделок и репутационные изме-
нения агентов

Информационный
Определяет информационную 
базу для изменения институцио-
нальных правил

Определяет множество доступных 
контрагентов через радиус поиска и 
тем самым влияет на структуру сети

–
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емая на основе предыдущего опыта взаимодействия 
и находящаяся в диапазоне [0; 1]. Информационные 
ограничения задаются радиусом поиска контрагентов 
на открытом рынке и через платформу, что отражает 
ограниченную доступность информации и неполноту 
наблюдаемого предприятием множества альтерна-
тив. Дополнительно состояние предприятия включает 
репутацию, формируемую эндогенно на основе пре-
дыдущих взаимодействий и выступающую сигналом 
надежности. Репутация агента представляет динами-
ческий параметр, принимающий значения в диапазо-
не [0; 1], где более высокие значения соответствуют 
более надежным и устойчивым участникам взаимо-
действия. Репутация обновляется с учетом предыду-
щих взаимодействий и репутации связанных агентов.

В модели агенты интерпретируются как промыш-
ленные предприятия, участвующие в производствен-
ных цепочках и взаимодействующие как напрямую, 
так и через цифровую платформу. К ним могут отно-
ситься производственные компании, поставщики ком-
понентов, сервисные и логистические организации, 
а также другие участники промышленной кооперации. 
Основными целями предприятий выступают поиск на-
дежных контрагентов и снижение транзакционных из-
держек.

Платформа моделируется как специализирован-
ный посредник, координирующий взаимодействие 
между предприятиями. В текущей версии модели 
ее состояние описывается ограниченным набором 
параметров: размер комиссии с транзакции, плата за 
подключение, накопленная выручка, минимальный 
репутационный порог платформы. Последний пара-
метр устанавливает минимально допустимый уровень 
репутации для участия в платформенном взаимодей-
ствии. Поведение платформы на данном этапе опре-
деляется адаптацией тарифной политики в пределах 
институционально заданных ограничений в зависимо-
сти от текущей доли подключенных участников при за-
данном заранее репутационном пороге входа на плат-
форму. Тем самым платформа изменяет условия входа 
и стоимость платформенного взаимодействия, влияя 
на масштабы привлечения предприятий и на перерас-
пределение транзакционных потоков.

Регулятор представлен в упрощенном виде и рас-
сматривается не как самостоятельный агент, а как ис-
точник институциональных ограничений и целевых 
ориентиров развития цифровой экосистемы. Его 
функция заключается в задании допустимых диапа-
зонов параметров платформенного взаимодействия, 
влияющих на поведение платформы и динамику рас-
пространения платформенного режима. К числу таких 
параметров относятся минимально и максимально 
допустимые уровни комиссии платформы, диапазон 
платы за подключение, а также целевой уровень циф-
ровизации, интерпретируемый как желаемая доля 
предприятий, вовлеченных в платформенное вза-

имодействие. Дополнительно регулятор задает до-
пустимые диапазоны ключевых параметров пред-
приятий, включая уровень издержек переключения, 
чувствительность к цене и значимость немонетарных 
факторов (например, репутации). Это отражает инсти-
туциональные и технологические ограничения среды, 
в рамках которых формируются поведенческие харак-
теристики агентов. Воздействие регулятора в модели 
является косвенным: он не вмешивается в сделки на-
прямую, а задает рамки, в пределах которых платфор-
ма корректирует свою политику, а предприятия при-
нимают решения о подключении. 

Таким образом, популяционная структура модели 
построена на функциональном разграничении ролей 
и параметров, что создает основу для формализации 
правил поведения агентов и механики их взаимодей-
ствий. Изменение состояния всех типов агентов опи-
сывается общей функцией обновления:

Xi (t + 1) = F(Xi(t), Ui (t), E(t)),                        (2)

где Xi(t) – состояние агента в момент t; Ui(t) – действие, 
выбранное агентом в момент t в соответствии с его 
поведенческими правилами; E(t) – состояние внеш-
ней среды, включающее институциональные параме-
тры, состояние платформы и действия других агентов. 
Данное представление задает общую формальную 
рамку модели и предполагает разнообразие алгорит-
мов поведения агентов и механизмов их взаимодей-
ствия.

Поведение агентов и механика взаимодействий. 
Ключевыми механизмами, определяющими динами-
ку транзакционной сети в модели, выступают дове-
рие, ограниченность поиска контрагентов и издержки 
переключения. Их совместное действие задает баланс 
между устойчивостью уже сложившихся связей и воз-
можностью их изменения. В отличие от моделей с пол-
ной информацией, в рассматриваемой постановке 
предприятие принимает решения не по отношению 
ко всей совокупности потенциальных партнеров, 
а лишь в пределах доступного ему множества альтер-
натив. Это множество зависит от режима взаимодей-
ствия и определяется радиусом поиска, то есть долей 
доступной популяции, просматриваемой агентом.

Для агента i множество контрагентов, доступных 
на открытом рынке в момент времени t, задается 
как  (1), но при подключении к платформе доступное 
множество расширяется Ωi

plat(t) ⊇ Ωi(t). Таким обра-
зом, платформа в модели выполняет функцию инсти-
туционализированного посредника, расширяющего 
пространство поиска и изменяющего условия выбора 
партнера.

Доверие в модели трактуется как индивидуаль-
ная характеристика агента, отражающая его базо-
вую склонность к взаимодействию в условиях не-
определенности. Репутация, напротив, относится 
к характеристикам потенциального контрагента 
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и формируется эндогенно на основе предшествую-
щих взаимодействий. Если доверие выступает вну-
тренним параметром оценки, то репутация представ-
ляет внешний сигнал надежности, доступный другим 
участникам системы. Присвоенные каждому агенту 
издержки переключения отражают затраты на замену 
действующего партнера и тем самым повышают инер-
ционность сети, затрудняя разрыв уже установленных  
связей.

Общий цикл поведения агента в модели соответ-
ствует логике ограниченной рациональности и вклю-
чает последовательность повторяющихся действий. 
На каждом шаге агент i формирует множество до-
ступных контрагентов, оценивает полезность вза-
имодействия с ними, выбирает партнера и режим 
взаимодействия, осуществляет транзакцию и затем 
обновляет собственное состояние. В структурирован-
ном виде этот цикл может быть представлен следую-
щим образом:

• формирование множества доступных потенци-
альных контрагентов;

• оценка полезности взаимодействия с контраген-
том j в виде Uij(t);

•  выбор конкретного партнера choicei(t);
•  реализованное взаимодействие (транзакция) 

transactionij(t); 
• обновление состояние агента Xi(t + 1);
•  решение о входе или выходе с платформы.
Оценка привлекательности контрагента в моде-

ли строится как взвешенная функция четырех факто-
ров: цены, доверия, репутации и издержек переклю-
чения. Для агента i, рассматривающего контрагента j 
в режиме прямого взаимодействия, интегральная по-
лезность задается выражением (3).

Uij
dir(t) = –αp Pj(t) + αt Ti(t) + αr Rj(t) – αs Sij(t),           (3)

где Pj(t) – цена контрагента; Ti(t) – уровень доверия 
агента i; Rj(t) – репутация агента j; Sij(t) – издержки пере-
ключения; α – индивидуальные веса соответствующих 
факторов в процедуре выбора. Такая запись непосред-
ственно соответствует реализованной в модели логи-
ке принятия решений: повышенная цена и издержки 
переключения снижают привлекательность альтер-
нативы, тогда как доверие и репутация ее повышают. 
В режиме прямого взаимодействия агент осуществля-
ет выбор из множества Ωi , формируемого на основе 
локального окружения, ранее сложившихся связей 
и ограниченного случайного поиска. Уровень доверия 
зависит от накопленного опыта взаимодействий.

В платформенно-опосредованном режиме агент 
получает доступ к более широкому множеству контр-
агентов, однако взаимодействие сопровождается 
дополнительными издержками в виде комиссии 
платформы. Соответственно, полезность платформен-
ного взаимодействия в этом случае может быть запи-
сана следующим образом:

Uij
plat(t) = –αp(Pj(t) + Fp(t)) + αt Ti(t) + αr Rj(t) – αs Sij(t),    (4)

где Fp(t) – комиссионная составляющая платформен-
ного взаимодействия. В данном случае платформа не 
устраняет полностью неопределенность, но расширя-
ет пространство поиска и усиливает роль репутаци-
онных сигналов при выборе контрагента. Платформа 
влияет на полезность через добавление комиссии, 
при этом предполагает расширение доступного мно-
жества потенциальных контрагентов. Одновременно 
доступ к платформе может быть ограничен минималь-
ным порогом репутации, что приводит к селекции 
участников и формированию более однородного 
по качеству сегмента взаимодействий.

Выбор конкретного партнера и добавление его 
в портфель осуществляются на основе сопоставления 
полезности доступных альтернатив:

choicei (t) = arg max Uij(t).                             (5)
                       j ∈ Ωi

adm(t)

Если портфель контрагентов не заполнен, агент 
добавляет наиболее привлекательного контрагента. 
Если агент уже обладает набором действующих связей, 
замещение существующего партнера новым происхо-
дит лишь в том случае, если выигрыш в полезности 
превышает минимальный порог переключения (6).

Uij – Uik > θi, j ∈ Ωi(t),                                (6)

где j – лучший новый кандидат; k – наименее привлека-
тельный из текущих партнеров; θi – индивидуальный 
порог замещения. Такое правило обеспечивает реали-
стичную инерционность сети и препятствует ее чрез-
мерно частой перестройке.

После выбора набора партнеров агент распреде-
ляет объем взаимодействий между ними пропорцио- 
нально их относительной полезности. Веса связей 
нормируются таким образом, чтобы суммарный объ-
ем взаимодействий был распределен между контр-
агентами в зависимости от их привлекательности (7). 
Экономический результат взаимодействий выражает-
ся в изменении выручки участников.

wij(t) = eUij(t)

∑k ∈ Pi eUik(t)
,                                    (7)

где wij(t) – вес связи между агентом i и котрагентом j 
в момент времени t; Pi – множество доступных (рас-
сматриваемых) контрагентов для агента i.

Механизм входа на платформу и выхода из нее опре-
деляется сравнением ожидаемой полезности альтер-
нативных режимов взаимодействия. Агент принимает 
решение о подключении или отказе от использования 
платформы на основе разницы между полезностью 
платформенного и прямого взаимодействия с учетом 
издержек переключения и комиссии (субсидии) плат-
формы за подключение. Формально это условие зада-
ется следующим образом: Ui

plat(t) – Ui
dir(t) > Cswitch. По-
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добная формула действует и для обратного перехода. 
Тем самым переход между режимами определяется 
как индивидуальными характеристиками агента, так 
и параметрами среды.

Обновление репутации носит адаптивный харак-
тер и учитывает структуру текущих связей. Репутация 
агента стремится к средневзвешенной репутации его 
партнеров, сохраняя при этом инерцию собственно-
го состояния и стремление к базовому уровню (8).

Ri(t + 1) = (1 – λ) Ri(t) + λ(α Ri(t) + (1 – α) Rbase),      (8)

где Ri(t) – текущая репутация агента i в момент време-
ни t, отражает накопленную оценку его надежности 
на основе прошлых взаимодействий; Rbase – базовый 
уровень репутации; α – вес социального влияния 
партнеров; λ ∈ (0, 1) – скорость обновления репута-
ции, определяет, в какой степени новая информация 
влияет на репутацию; Ri(t) обозначает средневзвешен-
ную репутацию партнеров агента, рассчитываемую 
по формуле, где в знаменателе репутация партнеров 
агента, взвешенная относительно веса связи, а в чис-
лителе сумма весов связей между агентом i и его пар-
тнерами:

Ri(t) = 
∑j ∈ Ni(t) wij(t) Rj(t)

∑j ∈ Ni(t) wij(t)
,                            (9)

где wij  – нормированный вес связи между агентами i 
и j; Ni  – количество партнеров агента i. 

Платформа корректирует свои тарифные параме-
тры в зависимости от текущей доли подключенных 
предприятий, ориентируясь на целевой уровень. 
В основе алгоритма лежат два управляющих рыча-
га: транзакционная комиссия и плата за подключе-
ние. Если текущая доля подключенных предприятий 
ниже целевого уровня, платформа находится в фазе 
привлечения участников и стремится снизить комис-
сию к нижней границе (в рамках заданных порогов). 
Если же целевая доля уже достигнута или превышена, 
платформа переходит в фазу монетизации и, наоборот, 
постепенно повышает комиссию к верхней допусти-
мой границе. Плата за подключение может выступать 
как инструмент стимулирования входа, в том числе 
допуская отрицательное значение, то есть фактиче-
ски представлять субсидию новому участнику. Такая 
динамика соответствует логике формирования экоси-
стемы, в рамках которой на начальном этапе ключе-
вой задачей является достижение минимально жиз-
неспособной конфигурации участников минимально 
жизнеспособной экосистемы, обеспечивающей вос-
производимость взаимодействий и дальнейшее мас-
штабирование [Adner, 2017].

Завершающий этап цикла связан с обновлени-
ем состояний всех агентов. В текущей версии модели 
это обновление затрагивает прежде всего репутацию 
и структуру связей. Репутация агента корректируется 
на основе характеристик его текущих взаимодействий 

и сохраняет динамический характер, а сеть связей пе-
рестраивается в зависимости от результатов выбора 
и транзакций. В результате многократного повторения 
этого цикла макроструктура системы возникает эндо-
генно как следствие микроуровневых решений аген-
тов. Это позволяет анализировать, при каких сочета-
ниях параметров система сохраняет преобладание 
прямых межфирменных связей, а при каких – смеща-
ется к платформенно-опосредованной конфигурации 
взаимодействий.

В рамках модели предприятия заинтересованы 
в расширении доступа к контрагентам, снижении 
транзакционных издержек, повышении устойчиво-
сти поставок и росте экономической эффективности 
взаимодействий. Платформа в свою очередь ориен-
тирована на увеличение числа участников и объема 
транзакций, балансируя между темпами расширения 
экосистемы и параметрами монетизации. Для регуля-
тора и других институциональных участников значи-
мыми являются темпы цифровизации, устойчивость 
межфирменных связей и снижение фрагментации 
промышленного взаимодействия.

В прикладном аспекте предложенный подход мо-
жет использоваться для исследования процессов 
цифровой координации в промышленных класте-
рах, цепочках поставок, отраслевых B2B-платформах 
и межфирменных производственных сетях. Пред-
лагаемая модель не привязана к отдельной отрасли 
и представляет базовую конфигурацию, предназна-
ченную для анализа общих закономерностей форми-
рования транзакционной структуры цифровых про-
мышленных экосистем.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ
Разрабатываемая агент-ориентированная модель на-
правлена на выявление качественных закономерно-
стей формирования транзакционной структуры циф-
ровой промышленной экосистемы при варьировании 
ключевых поведенческих и институциональных пара-
метров. Значения исходных и результирующих пара-
метров носят относительный характер и интерпрети-
руются в сравнительном, а не абсолютном смысле.

Сценарный анализ в статье используется не толь-
ко как инструмент иллюстрации возможных режи-
мов функционирования системы, но и как средство 
проверки формализованных гипотез о влиянии от-
дельных факторов на макродинамику сети. В отличие 
от описательного подхода, в рамках которого сцена-
рии трактуются как альтернативные конфигурации 
параметров, в настоящем исследовании каждый сце-
нарий интерпретируется как гипотеза. Параметры мо-
дели варьируются целенаправленно, чтобы изолиро-
вать действие отдельных факторов и оценить их вклад 
в формирование структуры взаимодействий (табл. 2). 
Рассматриваемые сценарии могут интерпретировать-
ся как различные стратегии развития цифровых про-
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ме участников. При этом вследствие более качествен-
ного состава участников возможно повышение тран-
закционной активности на платформе и, как следствие, 
сокращение периода ее окупаемости.

Гипотеза 3 (фрагментированная промышленная 
цепочка). Существенное сужение прямого поиска 
на открытом рынке при сохранении широкого плат-
форменного поиска должно повышать относительную 
привлекательность платформы как инфраструктуры 
координации и компенсатора информационных огра-
ничений. В этом случае следует ожидать ускорения 
достижения целевого уровня цифровизации за счет 
платформенного механизма поиска.

Гипотеза 4 (агрессивный рост платформы). Сни-
жение комиссий и усиление субсидирования под-
ключения должны обеспечить максимально быстрое 
расширение платформенного сегмента и быстрое 
достижение повышенной целевой доли подключен-
ных предприятий. Одновременно такая стратегия 
должна сопровождаться повышением волатильности 
платформенного режима и ослаблением селективно-
сти состава участников за счет стимулирования массо-
вого подключения.

Гипотеза 5 (низкие издержки переключения). Сни-
жение издержек переключения между платформой 
и открытым рынком, а также уменьшение порога сме-
ны партнера должно радикально ускорять перестрой-
ку сети взаимодействий, обеспечивая наиболее бы-
строе достижение целевого уровня цифровизации 

мышленных платформ, включая снижение барьеров 
входа, расширение возможностей поиска контраген-
тов, изменение требований к надежности участников 
и управление издержками переключения.

Гипотеза 1 (базовый сценарий). В умеренно сбалан-
сированной промышленной экосистеме платформен-
ный режим не обладает заранее заданным домини-
рующим преимуществом, поэтому распространение 
платформы будет носить эндогенный пороговый ха-
рактер: доля подключенных предприятий достигнет 
целевого уровня с конечным временным лагом, но без 
чрезмерного роста волатильности. Иными словами, 
в базовом сценарии ожидается формирование сме-
шанного режима, в котором прямые и платформенно-
опосредованные взаимодействия сосуществуют (см. 
рис.). Графическая иллюстрация процесса моделиро-
вания приводится только для базового сценария, со-
ответствующего гипотезе 1, который выступает в ка-
честве контрольного режима. Для остальных гипотез 
результаты представлены в виде агрегированных 
количественных показателей, что обеспечивает сопо-
ставимость сценариев и возможность сравнить клю-
чевые эффекты (табл. 2).

Гипотеза 2 (селективная платформа). Повышение 
минимального репутационного порога для входа 
на платформу должно замедлить экстенсивное расши-
рение платформы, но одновременно повысить сред-
нее качество платформенного сегмента, выраженное 
в росте средней репутации подключенных к платфор-

Динамика показателей в базовом сценарии моделирования
Dynamics of key indicators in the baseline scenario
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и сокращение периода самоокупаемости платформы. 
Вместе с тем снижение инерционности сети должно 
увеличивать чувствительность агентов к текущим раз-
личиям в полезности, что будет проявляться в росте 
волатильности платформенного режима. 

Параметры сценариев в нашем исследовании не 
являются результатом прямой эмпирической кали-
бровки на данных конкретных промышленных от-
раслей, а задаются в качестве исследовательских 
диапазонов и используются прежде всего для анализа 
чувствительности модели к изменению поведенче-
ских и институциональных условий. Значения параме-
тров задавались исходя из теоретической интерпрета-
ции механизмов взаимодействия агентов, результатов 
предшествующих исследований платформенных рын-
ков и необходимости воспроизведения качествен-
но различных режимов функционирования системы. 
В связи с этим сценарии следует интерпретировать 
как экспериментальные конфигурации модели, по-
зволяющие анализировать влияние отдельных фак-
торов на структуру транзакционной сети и динамику 
платформизации. В частности, параметры издержек 
переключения интерпретируются как совокупность 
организационных, технологических и информацион-
ных затрат на смену контрагента; параметры доверия 
и репутации – как степень значимости надежности 
партнеров при выборе взаимодействий; параметры 
поиска – как уровень доступности информации о по-
тенциальных контрагентах; параметры платформы – 
как характеристики политики координации и привле-
чения участников. При этом предлагаемая модель 

допускает последующую эмпирическую калибровку 
параметров на основе отраслевых данных, опросов 
предприятий и практики создания цифровых плат-
форм в промышленности.

Модель реализована в среде AnyLogic 8.9.3, в базо-
вой конфигурации число агентов составляет 1 000 ед., 
для каждого сценария выполнено 20 независимых 
прогонов модели с различными начальными зна-
чениями генератора случайных чисел. Для оценки 
устойчивости результатов рассчитывались средние 
значения и стандартные отклонения результирующих 
показателей. Результаты имитационного моделиро-
вания в целом подтверждают выдвинутые гипотезы 
и позволяют выявить различие в количественных па-
раметрах и механизмах формирования промышлен-
ной экосистемы при различных институциональных 
и поведенческих конфигурациях. Для обеспечения со-
поставимости сценариев используются агрегирован-
ные показатели динамики системы. Доля предпри-
ятий, подключенных к платформе, определяется как 
отношение числа агентов, использующих платфор-
менный режим взаимодействия, к общей численно-
сти предприятий. Время достижения целевого уровня 
платформизации рассчитывается как первый момент 
времени, в который данная доля достигает заданно-
го порогового значения. Волатильность платформен-
ного режима измеряется как среднее абсолютное 
изменение доли платформенных участников между 
последовательными периодами. Период окупаемо-
сти платформы определяется как момент перехода 
накопленной выручки платформы в неотрицатель-

Таблица 2 – Параметры сценариев для проверки гипотез имитационного моделирования
Table 2 – Scenario parameters for hypothesis testing in the simulation model

Параметр и его экономическая 
интерпретация

Базовый 
сценарий

Селективная 
платформа

Фрагментированная 
промышленная 

цепочка

Агрессивный 
рост 

платформы

Низкие 
издержки 

переключения

Целевая доля предприятий, вовлеченных  
в платформенное взаимодействие  
(от общего количества предприятий)

0,5 0,5 0,5 0,7 0,5

Минимальный репутационный порог доступа 
к платформе 0,3 0,5 0,3 0,2 0,3

Количество потенциальных контрагентов  
на открытом рынке (доля от общего 
количества предприятий)

0,001–
0,005 0,001–0,005 0,0001–0,001 0,001–0,005 0,001–0,005

Количество потенциальных контрагентов 
через платформу (доля от общего количества 
предприятий)

0,5–0,5 0,5–0,5 1,0–1,0 0,7–0,7 0,5–0,5

Комиссия платформы за проведение 
транзакций (доля от объема транзакции) 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001 0,0002

Комиссия за подключение (отрицательное 
значение означает субсидирование) 1 до –0,8 1 до –0,8 1 до –0,8 0 до –1,2 1 до –0,8

Диапазон издержек переключения между 
прямым и платформенным взаимодействием 
(условное значение)

0,25–0,4 0,25–0,4 0,25–0,4 0,25–0,4 0,05–0,1

Средние издержки смены контрагента 
(условное значение) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,01
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раженным, чем при селективной стратегии, что указы-
вает на более слабый эффект отбора.

Сценарий агрессивного роста платформы (гипоте-
за 4) демонстрирует наиболее сильный эффект мас-
штабирования: время достижения целевого уровня 
цифровизации сокращается примерно на 40 % относи-
тельно базового сценария при целевой доле подклю-
ченных предприятий 70 %. Однако этот выигрыш со-
провождается увеличением волатильности примерно 
на 40 %, что делает данный режим наименее устойчи-
вым. В сравнении с селективным сценарием ускоре-
ние за счет финансового стимулирования достигается 
ценой снижения стабильности и ослабления механиз-
мов отбора.

При этом наиболее сильное влияние на скорость 
трансформации оказывает уровень издержек пере-
ключения, который в прикладной интерпретации от-
ражает степень технологической сложности перехода 
между контрагентами и режимами взаимодействия 
(гипотеза 5). По сравнению с базовым сценарием вре-
мя достижения целевого уровня цифровизации со-
кращается более чем в 2,8 раза, а период окупаемости 
платформы уменьшается более чем на 50 %. Снижение 
издержек переключения в модели предполагает упро-
щение процедур подключения, стандартизацию ин-
терфейсов взаимодействия, снижение специфичности 
активов и развитие совместимых цифровых решений.

Полученные количественные результаты следует 
рассматривать как сценарные характеристики пове-
дения модели, отражающие направление и относи-
тельную силу влияния факторов, а не как эмпириче-
ский прогноз развития реальных цифровых экосистем.

Сопоставление сценариев позволяет сформули-
ровать выводы с точки зрения управления развитием 
промышленной экосистемы. Во-первых, скорость циф-

ную область. Средняя репутация на платформе и вне 
платформы рассчитывается как среднее значение 
репутации соответствующих групп агентов, при этом 
дополнительно фиксируется минимальное значение 
репутации за весь период моделирования (табл. 3).

В базовом сценарии (гипотеза 1) формируется 
устойчивый смешанный режим, который характеризу-
ется умеренной скоростью платформизации и низкой 
волатильностью, что указывает на доминирование 
инерционных механизмов в структуре сети. При сба-
лансированных параметрах платформа интегрируется 
в промышленную экосистему как один из равноправ-
ных механизмов координации, не вытесняя полно-
стью прямые взаимодействия.

Сценарий селективной платформы (гипотеза 2) по-
казывает, что повышение репутационного порога вхо-
да не приводит к замедлению платформизации, а ведет 
к изменению структуры системы: средняя репута-
ция на платформе возрастает примерно на 32–34 % 
по сравнению с внеплатформенным сегментом, тогда 
как в базовом сценарии этот разрыв обратный. Таким 
образом, селективность формирует более устойчивый 
и эффективный сегмент взаимодействий без роста во-
латильности.

В сценарии фрагментированной промышленной 
цепочки (гипотеза 3) ускорение платформизации со-
ставляет порядка 5 % относительно базового сцена-
рия, что достигается за счет принципиально иного 
механизма. Если в предыдущем случае ключевым фак-
тором выступает состав участников, то здесь – струк-
тура доступных связей. Платформа компенсирует 
ограниченность прямого поиска, и ее роль как инфра-
структуры становится системообразующей. При этом 
репутационный разрыв между платформой и внеш-
ним контуром сохраняется, но оказывается менее вы-

Таблица 3 – Сравнительные результаты сценариев имитационного моделирования
Table 3 – Comparative results of the simulation scenarios

Показатель Базовый 
сценарий

Селективная 
платформа

Фрагментированная 
промышленная цепочка

Агрессивный 
рост платформы

Низкие издержки 
переключения

Доля предприятий, 
подключенных  
к платформе

0,506 ± 0,007 0,505 ± 0,005 0,507 ± 0,005 0,715 ± 0,011 0,511 ± 0,010

Время достижения 
целевого уровня 
цифровизации

187,0 ± 15,492 187,8 ± 17,21 177,2 ± 18,295 116,6 ± 2,945 65,9 ± 18,643

Волатильность 
платформенного режима 0,521 ± 0,029 0,51 ± 0,011 0,507 ± 0,005 0,722 ± 0,028 0,525 ± 0,023

Период окупаемости 
платформы 290,5 ± 126,6 292,6 ± 70,763 329,1 ± 26,703 327,9 ± 11,378 131,6 ± 28,463

Средняя репутация  
на платформе 0,508 ± 0,006 0,670 ± 0,008 0,503 ± 0,007 0,549 ± 0,004 0,53 ± 0,015

Средняя репутация вне 
платформы 0,658 ± 0,010 0,499 ± 0,006 0,654 ± 0,009 0,671 ± 0,008 0,678 ± 0,015

Примечание: составлено на основании результатов имитационных расчетов. Использован формат M ± SD (среднее ± стандартное 
отклонение).
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ровизации определяется преимущественно уровнем 
инерционности переключения, которая в приклад-
ном смысле отражает технологическую и организаци-
онную сложность смены контрагентов – степень спе- 
цифичности активов, интеграции производственных 
процессов и совместимости цифровых решений. Сни-
жение издержек переключения оказывает более силь-
ное влияние на динамику системы, чем изменение  
тарифной политики платформы. Во-вторых, темпы роста 
и структурная устойчивость экосистемы не совпадают: 
сценарии, обеспечивающие ускоренную цифровиза-
цию (агрессивный рост и низкие издержки переключе- 
ния), сопровождаются либо ростом волатильности, 
либо ослаблением механизмов отбора, тогда как селек-
тивный сценарий формирует более устойчивую и качес- 
твенную структуру связей за счет репутационной филь-
трации участников. В-третьих, функции платформы мо-
гут существенно зависеть от промышленного контекста: 
при высоких репутационных барьерах она выступает 
как механизм отбора и повышения качества коопера-
ции, в условиях фрагментированной производствен-
ной структуры – как инфраструктура интеграции звеньев 
цепочки поставок, а при активном субсидировании –  
как инструмент ускорения промышленной кооперации.

Проведенные сценарные расчеты показывают, 
что через параметры цифровой платформы можно 
управлять цифровой промышленной экосистемой. 
Платформа выступает не только как инфраструктура 
взаимодействия, но и как инструмент управления про-
мышленной динамикой, позволяющий балансировать 
между скоростью развития промышленного сектора 
и его устойчивостью.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Динамика базового сценария, характеризующаяся 
S-образным продвижением платформизации (медлен-
ный старт – ускорение – насыщение), согласуется с те-
оретическими представлениями о динамике пользова-
телей в многосторонних рынках. В частности, в работе 
[Rochet, Tirole, 2003] показано, что ценность платформы 
зависит от числа участников на обеих сторонах рынка, 
что формирует пороговые эффекты распространения. 
Полученные в модели результаты уточняют данный 
вывод, демонстрируя, что аналогичная динамика мо-
жет возникать даже без явного задания сетевых эффек-
тов, за счет расширения множества доступных контр-
агентов и снижения информационных ограничений.

Сценарии селективной платформы и фрагментиро-
ванной промышленной цепочки показывают, что плат-
форма может усиливаться двумя различными способа-
ми: как механизм отбора и за счет обеспечения доступа 
к контрагентам, находящимся вне поля зрения пред-
приятия в обычных условиях. В промышленной среде  
платформа выступает не только посредником, но и ин- 
фраструктурой координации, компенсирующей фраг-
ментацию цепочки поставок и ограниченность наблю- 

даемого рынка. Такая интерпретация согласуется с ис-
следованиями роли цифровых платформ как механиз-
ма организации взаимозависимых участников [Jaco-
bides, Cennamo, Gawer, 2018] и механизма обеспечения 
доступа к удаленным контрагентам [Lin, Mao, Lin, 2025]. 
Этот результат соответствует исследованиям цифровых 
рынков, подчеркивающим роль алгоритмов и данных 
в снижении издержек поиска [Goldfarb, Tucker, 2019].

Сценарии агрессивного роста платформы и низких 
издержек переключения позволяют отделить эффект 
ценового стимулирования от эффекта технологиче-
ского упрощения перехода между режимами взаимо-
действия. Как показывают исследования, ключевым 
ограничителем цифровой трансформации могут вы-
ступать не только тарифы платформы, но и технологи-
ческие барьеры смены контрагентов: специфичность 
активов, сложность интеграции ИТ-систем, несовме-
стимость стандартов данных и высокая стоимость 
перенастройки процессов [Farrell, Klemperer, 2007]. 
Эффект нестабильности и последующего оттока участ-
ников при стратегии агрессивного субсидируемого 
роста также был отмечен в работе [Parker, Van Alstyne, 
Choudary, 2016]. Отмеченная роль издержек переклю-
чения и замены контрагента в формировании инерци-
онности сети наблюдается и в эмпирических исследо-
ваниях цепочек поставок [Blut et al., 2016].

В совокупности результаты моделирования под-
тверждают, что устойчивое распространение плат-
формы возникает только при сочетании достаточной 
доступности контрагентов, умеренных издержек пере-
ключения и наличия начальных стимулов. Полученные 
результаты не только воспроизводят известные теоре-
тические эффекты платформенных рынков и межфир-
менных взаимодействий, но и уточняют механизмы их 
формирования, показывая, каким образом сочетание 
доверия, ограниченного поиска и издержек переклю-
чения определяет траекторию эволюции цифровой 
промышленной экосистемы. В управленческом аспек-
те полученные результаты свидетельствуют о том, что 
параметры платформы выступают инструментами ре-
гулирования структуры межфирменных взаимодей-
ствий, позволяя балансировать между скоростью ро-
ста экосистемы и ее устойчивостью.

Разработанная модель может использоваться как 
инструмент поддержки управленческих решений при 
развитии цифровых промышленных платформ. Пред-
приятиям она позволяет анализировать последствия 
выбора между прямыми и платформенно-опосредо-
ванными взаимодействиями, оценивать влияние из-
держек переключения и репутации на устойчивость 
цепочек кооперации. Операторам платформ модель 
предоставляет возможность оценивать влияние ко-
миссионной политики, механизмов отбора участни-
ков и параметров подключения на темпы роста экоси-
стемы, устойчивость сети и качество взаимодействий 
между участниками.
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на масштаб подключения, а издержки переключения – 
на глубину структурной перестройки. Следовательно, 
ускорение цифровизации требует не только развития 
платформ, но и снижения технологических барьеров 
взаимодействия – стандартизации интерфейсов, со-
вместимости данных и удешевления интеграции, что 
превращает платформу в полноценную инфраструк-
турную основу экосистемы.

Теоретическая значимость работы заключается 
в уточнении механизмов формирования цифровых 
экосистем, где макродинамика определяется взаимо-
действием поведенческих и структурных факторов. 
Результаты расчетов показали, что развитие цифро-
вых промышленных экосистем требует комплексной 
политики и сбалансированной системы мер, сочета-
ющей развитие платформ с уменьшением технологи-
ческих ограничений взаимодействия. Практическая 
значимость исследования связана с возможностью ис-
пользования модели для анализа последствий управ-
ленческих решений в сфере промышленной цифрови-
зации. Она может применяться для оценки эффектов 
изменения параметров платформы, прогнозирования 
динамики вовлечения предприятий и анализа устой-
чивости межфирменных взаимодействий в условиях 
платформенной координации. Результаты могут быть 
полезны при разработке стратегий управления циф-
ровыми платформами в промышленности, включая 
выбор политики субсидирования, регулирование 
издержек подключения и формирование механиз-
мов снижения барьеров переключения.

Ограничением исследования являются отсутствие 
отраслевой калибровки модели и эмпирической ва-
лидации параметров на данных определенных цифро-
вых платформ, упрощенное представление производ-
ственных процессов. Дальнейшее развитие модели 
предполагает расширение числа независимых про-
гонов, проведение дополнительных статистических 
проверок устойчивости результатов и корректиро-
вание параметров по данным конкретных отраслей 
и цифровых промышленных платформ. Текущая вер-
сия модели носит исследовательский характер и ори-
ентирована на воспроизведение базовых механиз-
мов формирования межфирменных взаимодействий 
в цифровой промышленной среде. При этом ее струк-
тура допускает учет более сложной схемы цепочек по-
ставок, введение конкуренции платформ и активиза-
ции регулятора. 

С позиции государственного регулирования мо-
дель может применяться для анализа последствий 
мер стимулирования цифровизации промышленности, 
включая субсидирование подключения предприятий 
к платформам, снижение барьеров входа и развитие 
цифровой инфраструктуры. Таким образом, модель по-
зволяет исследовать взаимосвязь между параметрами 
платформенной координации и динамикой промыш-
ленной экосистемы. С управленческой точки зрения 
это означает, что параметры регулирования платфор-
менной среды способны существенно влиять на темпы 
цифровизации и устойчивость межфирменных взаи-
модействий. Изменение допустимых диапазонов ко-
миссий, требований к репутации или барьеров входа 
может рассматриваться как инструмент косвенного 
управления структурой промышленной экосистемы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе предложена агент-ориентированная модель 
формирования транзакционной структуры цифровой 
промышленной экосистемы, в которой платформа 
рассматривается как технологическая инфраструк-
тура, изменяющая условия поиска и взаимодействия 
между предприятиями. Подход позволяет анализи-
ровать внутреннюю динамику межфирменных связей, 
образующихся в условиях ограниченной информации 
и поведенческой гетерогенности агентов.

Результаты моделирования показывают, что циф-
ровая трансформация носит нелинейный характер 
и определяется взаимодействием ограниченности 
поиска, издержек переключения и механизмов репу-
тационного отбора. При этом динамика распростра-
нения платформы возникает эндогенно за счет расши-
рения множества доступных контрагентов и снижения 
информационных ограничений. Сценарный анализ 
выявил различные механизмы трансформации. Се-
лективная платформа повышает качество взаимо-
действий за счет отбора участников, фрагментиро-
ванная структура усиливает инфраструктурную роль 
платформы, агрессивный рост ускоряет масштабиро-
вание ценой устойчивости, а снижение издержек пе-
реключения обеспечивает наиболее быстрое измене-
ние структуры сети.

Сопоставление сценариев показывает, что факто-
ры имеют различную экономическую природу: репу-
тационный порог влияет на качество, ограниченность 
поиска – на интеграцию сети, тарифные стимулы – 
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