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ОЦЕНКА УРОВНЯ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

НЕОДНОРОДНОГО МАРКОВСКОГО ПРОЦЕССА 

 

В статье рассматривается подход к оценке стабильности региональной экономики, основанный на 

неоднородной марковской модели. В системе экономической безопасности региона выделяются стабильные 

состояния, которые можно упорядочить по некоторому уровню стабильности, а также набор нестабильных 

состояний, характеризующийся неким уровнем отклонения от стабильных состояний (при этом 

нестабильные состояния тоже можно упорядочить по некоторому уровню). В модели задаются переходы 

системы между состояниями под воздействием набора внешних и внутренних угроз экономической 

безопасности в форме неоднородного марковского процесса. К одной из главных особенностей модели можно 

отнести зависимость интенсивностей переходов от объема бюджетных денежных средств, необходимых 

для мониторинга уровня экономической безопасности и направленных на ликвидацию потенциальных угроз или 

на смягчение их действия. Кроме того, в модели учитывается тот факт, что выделение денежных средств 

на развертывание некоторых мероприятий не приносит мгновенного эффекта, т.е. интенсивности переходов 

из нестабильного состояния в стабильное пропорциональны промежутку времени, считая от момента 

поступления бюджетных средств. В работе на основе метода Монте-Карло описан алгоритм моделирования 

смены состояний рассматриваемого случайного процесса на конечном промежутке времени и вычисления 

финальных вероятностей состояний. Полученные результаты могут использоваться органами региональной 

власти в качестве инструмента прогнозирования уровня экономической безопасности, а также при 

планировании комплекса мероприятий, направленных на поддержание стабильности системы экономической 

безопасности. 
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неоднородный марковский случайный процесс, метод Монте-Карло. 
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сследования, посвященные 

обеспечению экономической 

безопасности, давно занимают важное 

место в экономической науке как на 

федеральном, так и на региональном уровне. Данные 

исследования охватывают большое число сфер 

экономической деятельности предприятий и 

домохозяйств, а также социальной жизни общества. 

Особенно острой проблема обеспечения 

экономической безопасности становится в кризисные 

периоды, а с учетом современной напряженной 

политической и эпидемиологической обстановки этот 

вопрос остается весьма актуальным. Большинство 

работ отечественных авторов посвящены разработке 

систем индикаторов экономической безопасности, 

отражающих сильные и слабые стороны 

региональной экономики в различных сферах, и их 

пороговых значений [1; 2; 4; 6; 12; 19], а также 

построению методик мониторинга уровня 

экономической безопасности, среди которых 

центральное место занимает метод сравнения 

индикаторов с их пороговыми значениями [5; 11; 15], 

на основе которого дается характеристика состояния 

региональной экономической безопасности. Также 

широкий перечень работ направлен на построение 

интегрального индекса экономической безопасности, 

представляющего из себя взвешенную сумму 

нормированных (безразмерных) значений 

индикаторов и дающего комплексное представление 

об экономической ситуации в регионе [8; 22; 24], а 

также позволяющий сопоставлять уровень 

социально-экономического развития различных 

регионов. Наибольшее значение в вопросе 

вычисления интегрального индекса имеет выбор 

метода расчета весовых коэффициентов среди 

экспертных [22] и статистических методов [8; 24]. 

Немало статей посвящено составлению прогнозных 

сценариев обеспечения экономической безопасности. 

Среди подходов к прогнозированию отдельных 

индикаторов либо интегрального индекса в целом 

можно выделить методы адаптивной фильтрации [13] 

и применение различных модификаций модели 

авторегрессии и проинтегрированного скользящего 

среднего (ARIMA), использующие в качестве 

входных данных временные ряды по индикаторам за 

некоторый промежуток времени (ретроспективные 

данные официальной статистики) [10]. 

Экономическая система постоянно находится под 

влиянием внутренних и внешних угроз, и модели, 

основанные на временных рядах, не всегда способны 

в полной мере учитывать сильные воздействия 

случайных факторов (хотя это частично учитывается 

И 
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в так называемых моделях с интервенцией). Кроме 

того, упомянутые выше подходы не позволяют 

рассчитать вероятности наступления 

многочисленных угроз, снижающих уровень 

безопасности, и, соответственно, вероятности 

нахождения системы экономической безопасности в 

некоторых стабильных состояниях, не приводящих к 

негативным последствиям социально-экономического 

развития региона. Данные вопросы продолжают 

рассматриваться в отечественной литературе, что 

свидетельствует об актуальности этого направления. 

В частности, в работах [14; 17; 23] рассмотрен подход 

к вычислению вероятностей реализации угроз, 

основанный на экспертных оценках. Среди работ, в 

которых используются данные официальной 

статистики, стоит отметить работу [7], однако в ней 

приведена лишь методика расчета вероятностей роста 

и снижения угроз. Настоящая работа является 

продолжением и некоторым обобщением модели, 

представленной в предыдущей работе авторов [9], и 

призвана частично решить указанные выше 

проблемы. 

Рассмотрим систему региональной 

экономической безопасности 𝑆, характеризующую 

одну или несколько сфер экономической 

безопасности, например, сферу реальной экономики, 

социальную, денежно-финансовую сферу и др. 

Полагаем, что состояния системы 𝑆 задаются 

множеством { 𝑆1, … , 𝑆𝑘 , 𝑆𝑘+1, … , 𝑆𝑛}, где 𝑛 – общее 

количество состояний системы; 𝑘 – число стабильных 

состояний, 𝑆1, … , 𝑆𝑘  – стабильные (или надежные в 

некотором смысле) состояния; 𝑆𝑘+1, … , 𝑆𝑛 – 

нестабильные (опасные) состояния. Стабильным 

состояниям 𝑆1, … , 𝑆𝑘 в зависимости от целей и задач 

исследования можно давать различную 

интерпретацию. В качестве примера под 

стабильными состояниями можно понимать такие 

состояния, при которых значения всех индикаторов 

рассматриваемой сферы находятся в заранее 

известных приемлемых пределах для каждого 

состояния (например, из стратегии социально-

экономического развития региона), а в качестве 

нестабильных – состояния, при которых все или часть 

индикаторов выходят за границы допустимых 

интервалов. Однако при комплексной оценке уровня 

экономической безопасности, включающей 

несколько сфер социально-экономического развития 

региона, целесообразнее сопоставить состояниям 𝑆𝑖, 

𝑖 = 1,… , 𝑛, некоторые диапазоны значений 

интегрального индекса экономической безопасности: 

𝐼 = ∑𝑤𝑙

𝑚

𝑙=1

 𝑥̅𝑙 ,      0 ≤ 𝑤𝑙 ≤ 1,     ∑𝑤𝑙

𝑚

𝑙=1

= 1, 

где 𝑚 – общее число индикаторов в системе 

экономической безопасности; 𝑤𝑙  – весовой 

коэффициент, отражающий степень значимости 

индикатора с номером 𝑙; 𝑥̅𝑙  – нормированное 

(приведенное к безразмерному виду) значение 

индикатора; 𝑙 = 1,… ,𝑚. Обычно для приведения 

индикаторов к безразмерному виду используются 

различные нормировки вида 𝑥̅𝑙 = 𝑓(𝑥𝑙 , 𝑎𝑙), где 𝑎𝑙 – 

пороговое значение индикатора с номером 𝑙. В 

результате такой нормировки значение 𝑥̅𝑙  

интерпретируется как степень достижения 

индикатором своего порогового значения. При 

использовании нормировки, представленной в работе 

[11], пороговое значение интегрального индекса 

равно единице, выражение 𝐼 < 1 свидетельствует о 

негативном состоянии системы экономической 

безопасности, а неравенство 𝐼 > 1 – об относительно 

стабильном состоянии. Приведем пример 

определения состояний системы 𝑆𝑖, 𝑖 = 1,… , 𝑛, 

основываясь на диапазонах изменения значений 

интегрального индекса 𝐼, для пяти стабильных (𝑘 =

5) и пяти нестабильных (𝑛 = 10) состояний: 

• Стабильные состояния 

𝑆1: значение интегрального индекса 𝐼 ≥ 1; 

𝑆2: значение интегрального индекса лежит в 

полуинтервале 0.95 ≤ 𝐼 < 1; 

𝑆3: значение интегрального индекса 0.9 ≤

𝐼 < 0.95; 

𝑆4: значение интегрального индекса 0.85 ≤

𝐼 < 0.9; 

𝑆5: значение интегрального индекса 0.8 ≤

𝐼 < 0.85; 

• Нестабильные состояния 

𝑆6:  0.6 ≤ 𝐼 < 0.8; 

𝑆7:  0.4 ≤ 𝐼 < 0.6; 

𝑆8:  0.3 ≤ 𝐼 < 0.4; 

𝑆9:  0.2 ≤ 𝐼 < 0.3; 

𝑆10:  0 ≤ 𝐼 < 0.2. 

 

Следует отметить, что указанный пример, ко-

нечно, носит условный характер, и в каждом кон-

кретном случае определение состояний системы за-

висит от рассмотрения определенных сфер экономи-

ческой деятельности, целей оценки уровня экономи-

ческой безопасности, необходимой степени детализа-

ции результатов и т.д.  

Пусть переменная 𝑡 означает время, 

выраженное в заданных единицах измерения. 

Полагаем, что на систему 𝑆 непрерывно 

воздействуют внешние и внутренние угрозы (или их 

объединение) с интенсивностями 𝜆𝑖𝑗(𝑡) ≥ 0 

(размерность 𝑡−1), которые переводят систему из 

состояния 𝑆𝑖 в 𝑆𝑗, 𝑖, 𝑗 = 1,… , 𝑛, 𝑖 ≠ 𝑗. Предполагаем, 

что переход системы из одного состояния в другое 

осуществляется в случайные моменты времени и 
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будущее состояние системы зависит только от 

достигнутого в данный момент времени состояния и 

не зависит от развития системы в прошлом 

(выполнено марковское свойство). Вероятности 

переходов системы между состояниями за 

бесконечно малый промежуток времени (𝑡; 𝑡 + ℎ), 

ℎ → +0, задаем следующим образом: 

𝑃(𝑆(𝑡 + ℎ) = 𝑆𝑗  | 𝑆(𝑡) = 𝑆𝑖) = 𝜆𝑖𝑗(𝑡) ℎ +

𝑜(ℎ),  𝑗 ≠ 𝑖, 

𝑃(𝑆(𝑡 + ℎ) = 𝑆𝑖  | 𝑆(𝑡) = 𝑆𝑖) = 1 − ∑ 𝜆𝑖𝑗(𝑡)
𝑛
𝑗=1,𝑗≠𝑖 ℎ +

𝑜(ℎ). 

Вероятности двух и более переходов имеют порядок 

𝑜(ℎ). Таким образом, по построению система 𝑆 

описывается неоднородным марковским случайным 

процессом с множеством состояний {𝑆𝑖}𝑖=1
𝑛  и 

непрерывным временем. На рис. 1 представлен 

пример схемы переходов (граф состояний) системы 𝑆 

с тремя стабильными состояниями (𝑘 = 3) и двумя 

нестабильными состояниями (𝑛 = 5). 

 

 

 
Рис. 1. Схематическое представление модели с тремя стабильными и двумя нестабильными состояниями 

 

Обозначим 𝑝𝑖(𝑡) ≥ 0 – вероятность 

нахождения системы 𝑆 в состоянии 𝑆𝑖 в момент 

времени 𝑡 ≥ 0, ∑ 𝑝𝑖(𝑡) = 1
𝑛
𝑖=1 . Как известно, при 

заданном графе состояний для вероятностей 𝑝𝑖(𝑡) 

можно записать систему дифференциальных 

уравнений Колмогорова [21]: 

 

𝑑𝑝𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
= ∑ 𝑝𝑗(𝑡)𝜆𝑗𝑖(𝑡) − 𝑝𝑖(𝑡) ∑ 𝜆𝑖𝑗(𝑡)

𝑛

𝑗=1,𝑗≠𝑖

𝑛

𝑗=1,𝑗≠𝑖

,   𝑖

= 1, … , 𝑛, 

 

с начальными условиями 𝑝𝑖(𝑡0) = 𝑝𝑖
(0)
≥ 0, 

∑ 𝑝𝑖
(0)
= 1𝑛

𝑖=1 . В частности, если 𝑝𝑖
(0)
= 1, 𝑝𝑗

(0)
= 0, 

𝑗 = 1,… , 𝑛, 𝑗 ≠ 𝑖, то система 𝑆 в начальный момент 

времени 𝑡 = 𝑡0 находится в состоянии 𝑆𝑖. Следует 

отметить, что в общем случае аналитическое 

решение уравнений Колмогорова может 

представлять собой достаточно сложную задачу. 

 

Далее предположим, что подразделение 

органов исполнительной власти, отвечающее за 

мониторинг уровня экономической безопасности, 

располагает некоторым ограниченным объемом 

бюджетных денежных средств, направляемых на 

поддержание стабильного состояния системы 

экономической безопасности и отражение 

различных внешних и внутренних угроз. 

Условимся, что бюджет пополняется на некоторую 

постоянную величину в строго определенные 

моменты времени (отчетные периоды). Пусть 𝐵(𝑡) 

– объем бюджетных средств, имеющихся в момент 

времени 𝑡 (приведенный к безразмерному виду), 

причем 𝐵(𝑡0) = 𝐵0 > 0 – заданная константа. 

Определим детерминированную 

последовательность моментов времени {𝑡𝑞
(𝐵)
}
𝑞=0

∞

, в 

которые пополняется объем бюджетных средств. 

Без ограничения общности считаем, что 

 



Вестник Сибирского института бизнеса и информационных технологий. Том 11, № 1. 2022 

 

41 

𝑡0
(𝐵)

= 𝑡0,   𝑡𝑞+1
(𝐵)

= 𝑡𝑞
(𝐵)
+ 1,    𝑞 = 0,1,2, … 

Объем бюджетных денежных средств изменяется 

следующим образом: 

𝐵(𝑡𝑞+1
(𝐵) ) = 𝐵(𝑡𝑞

(𝐵)) + Δ(𝐵) − 𝛿𝑖(𝑡𝑞
(𝐵)),    𝑞 = 0,1,2, …, 

где Δ(𝐵) > 0 (безразмерная величина) – заданная 

положительная константа, 0 ≤ 𝛿𝑖(𝑡𝑞
(𝐵)) ≤ 𝐵(𝑡𝑞

(𝐵)) – 

объем бюджетных средств, выделяемых для 

стабилизации системы в зависимости от состояния 

𝑆𝑖, 𝑖 = 1,… , 𝑛. 

Интенсивности переходов 𝜆𝑖𝑗(𝑡) из 

стабильных состояний 𝑆𝑖, 𝑖 = 1,… , 𝑘, в 

нестабильные состояния 𝑆𝑗, 𝑗 = 𝑘 + 1,… , 𝑛, будем 

задавать следующим образом: 

𝜆𝑖𝑗(𝑡) =
𝛼𝑖𝑗

1 + 𝛿𝑖(𝑡𝑞
(𝐵))

,    𝑡 ∈ [𝑡𝑞
(𝐵);  𝑡𝑞+1

(𝐵) ),   𝑞

= 0,1,2, …, 

где 𝛼𝑖𝑗 > 0 (размерность 𝑡−1) – интенсивность 

внешнего воздействия на систему при отсутствии 

выделения средств со стороны подразделения 

органов исполнительной власти, осуществляющего 

мониторинг состояния региональной 

экономической безопасности (𝛿𝑖(𝑡𝑞
(𝐵)) = 0). Смысл 

такого задания интенсивностей выхода системы из 

стабильных состояний заключается в следующем: с 

учетом постоянного действия на систему внешних 

и внутренних угроз при выделении определенной 

суммы денежных средств (величины 𝛿𝑖(𝑡𝑞
(𝐵))) 

снижается общая интенсивность 𝐴𝑖 = ∑ 𝛼𝑖𝑗
𝑛
𝑗=𝑘+1  

перехода системы в какое-либо нестабильное 

состояние (среднее время выхода системы из 

стабильных состояний 𝑆𝑖, 𝑖 = 1,… , 𝑘, 

увеличивается), т.е. мы стремимся как можно 

дольше оставить систему 𝑆 в одном из стабильных 

состояний. Спонтанные переходы системы между 

стабильными состояниями зададим некоторыми 

константами 𝜆𝑖𝑗(𝑡) = 𝛼𝑖𝑗
(𝑠)
> 0, 𝑖, 𝑗 = 1,… , 𝑘, 𝑖 ≠ 𝑗. 

Интенсивности переходов 𝜆𝑗𝑖(𝑡) системы из 

нестабильных состояний 𝑆𝑗, 𝑗 = 𝑘 + 1,… , 𝑛, в 

стабильные состояния 𝑆𝑖, 𝑖 = 1,… , 𝑘, будем считать 

в отличие от предыдущего случая 

пропорциональными выделяемому на борьбу с 

угрозами объему денежных средств: 

𝛽𝑗𝑖(𝑡) = 𝑏𝑗𝑖  𝛿𝑗(𝑡𝑞
(𝐵)) (𝑡 − 𝑡𝑞

(𝐵)) + 𝜇𝑗𝑖 ,    𝑡

∈ [𝑡𝑞
(𝐵);  𝑡𝑞+1

(𝐵) ),   𝑞 = 0,1,2, …, 

где 𝑏𝑗𝑖 > 0 – коэффициент пропорциональности 

(размерность 𝑡−1), выражающий эффект от 

вложения денежных средств, константа 𝜇𝑗𝑖 > 0 

(размерность 𝑡−1) – интенсивность спонтанного 

перехода из 𝑆𝑗 в 𝑆𝑖. В приведенной выше формуле 

также учитывается тот факт, что выделение 

денежных средств не приносит мгновенного 

эффекта, т.е. интенсивности переходов из 

нестабильного состояния в стабильное 

пропорциональны промежутку времени, считая от 

момента выделения бюджетных средств. 

Спонтанные переходы системы 𝑆 между 

нестабильными состояниями задаем некоторыми 

константами 𝜆𝑗𝑖(𝑡) = 𝛽𝑗𝑖
(𝑠)
> 0, 𝑖, 𝑗 = 𝑘 + 1,… , 𝑛, 𝑖 ≠

𝑗. 

В практических расчетах значения 

интенсивностей 𝛼𝑖𝑗
(𝑠)

, 𝛽𝑗𝑖
(𝑠)

 обычно полагают 

равными частотам соответствующих переходов. 

Например, выражение 𝛽54
(𝑠)
= 5 год

−1
 (см. рис. 1) 

означает, что спонтанный переход системы 𝑆 из 

нестабильного состояния 𝑆5 в состояние 𝑆4, 

происходит в среднем 5 раз в год (при этом среднее 

время до перехода составляет 
1

𝛽54
(𝑠) = 0.2 года). 

 

Пусть существуют конечные пределы: 

 

𝑝𝑖
∗ = lim

𝑡→+∞
𝑝𝑖(𝑡) ,     𝑖 = 1, … , 𝑛,    ∑ 𝑝𝑖

∗
𝑛

𝑖=1
= 1. 

 

Вероятности 𝑝𝑖
∗, не зависящие от начального 

состояния системы, называются финальными 

вероятностями состояний (соответствующее 

распределение {𝑝𝑖
∗}𝑖=1
𝑛  называется стационарным 

распределением). Как известно [18], если для 

случайного процесса с конечным множеством 

состояний выполнено условие, заключающееся в 

том, что вероятность перехода из каждого 

состояния в любое другое за конечное число шагов 

положительна, то финальное распределение 

вероятностей существует. Следовательно, при 𝑡 →

+∞ в системе 𝑆 устанавливается предельный 

стационарный режим, при котором вероятности 

пребывания системы в определенных состояниях 

не зависят от времени. Так как 𝛼𝑖𝑗 > 0, 𝛼𝑖𝑗
(𝑠)
> 0, 

𝜇𝑗𝑖 > 0, 𝛽𝑗𝑖
(𝑠)
> 0 для соответствующих индексов 𝑖, 

𝑗, то все состояния системы 𝑆 являются 

сообщающимися (и в системе нет поглощающих и 

периодических состояний), следовательно, 

стационарное распределение {𝑝𝑖
∗}𝑖=1
𝑛  существует. 

Следует отметить, что в общем случае 

нахождение финальных вероятностей пребывания 

системы в различных состояниях {𝑝𝑖
∗}𝑖=1
𝑛  

представляет собой очень трудную задачу. Однако 

для численного решения можно применить метод 

Монте-Карло [3; 16], моделируя процесс смены 

состояний на конечном (достаточно большом) 

промежутке времени. Тогда финальные 

вероятности 𝑝𝑖
∗ оцениваются как отношение 
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времени пребывания системы в состоянии 𝑆𝑖 к 

общему промежутку моделирования [9]. 

Для моделирования переходов системы 𝑆 

между состояниями необходимо моделировать 

время до ближайшего перехода. Пусть 𝜉𝑖𝑗  – 

случайная величина, означающая промежуток 

времени до ближайшего перехода системы из 

состояния 𝑆𝑖 в 𝑆𝑗; 𝜉𝑖 = min
𝑗≠𝑖

{𝜉𝑖𝑗} – промежуток 

времени до ближайшего перехода из 𝑆𝑖 в какое-

либо из состояний 𝑆𝑗,  𝑖, 𝑗 = 1,… , 𝑛, 𝑖 ≠ 𝑗. 

Учитывая, что интенсивности спонтанных 

переходов между стабильными состояниями 

являются постоянными, имеем, что случайные 

величины 𝜉𝑖𝑗  при 𝑖, 𝑗 = 1,… , 𝑘, 𝑖 ≠ 𝑗, имеют 

экспоненциальный закон распределения с 

параметром 𝛼𝑖𝑗
(𝑠)
> 0: 

 

𝑃(𝜉𝑖𝑗 > 𝑡) = 𝑒
−𝛼𝑖𝑗

(𝑠)
 𝑡

,   𝑡 ≥ 0. 

 

Выражение 𝐸𝜉𝑖𝑗 =
1

𝛼
𝑖𝑗
(𝑠) означает математическое 

ожидание случайной величины 𝜉𝑖𝑗  и 

интерпретируется как среднее время до перехода 

системы 𝑆 из состояния 𝑆𝑖 в 𝑆𝑗, считая от 

некоторого фиксированного 𝑡. Аналогично 

случайные величины 𝜉𝑖𝑗  при 𝑖, 𝑗 = 𝑘 + 1,… , 𝑛, 𝑖 ≠ 𝑗 

(переходы между нестабильными состояниями), 

имеют экспоненциальное распределение с 

параметром 𝛽𝑖𝑗
(𝑠)
> 0. 

Интенсивности 𝜆𝑖𝑗(𝑡), 𝜆𝑗𝑖(𝑡) перехода 

системы из стабильных состояний 𝑆𝑖 и 

нестабильных состояний 𝑆𝑗, 𝑖 = 1,… , 𝑘, 𝑗 = 𝑘 +

1,… , 𝑛, являются переменными, поэтому 

случайные величины 𝜉𝑖𝑗  и 𝜉𝑗𝑖 , имеют при 

фиксированном 𝑡 обобщенное экспоненциальное 

распределение: 

 

𝑃(𝜉𝑖𝑗 > 𝑎 | 𝑡) = 𝑒𝑥𝑝 (−∫ 𝜆𝑖𝑗(𝑢) 𝑑𝑢
𝑡+𝑎

𝑡
),   

𝑎 ≥ 0, 

𝑃(𝜉𝑗𝑖 > 𝑎 | 𝑡) = 𝑒𝑥𝑝 (−∫ 𝜆𝑗𝑖(𝑢) 𝑑𝑢
𝑡+𝑎

𝑡
),   

𝑎 ≥ 0. 

 

Опишем алгоритм моделирования переходов 

системы 𝑆 между состояниями (иногда называемый 

алгоритмом Гиллеспи). Обозначим промежуток 

моделирования [0; 𝑎𝑚𝑜𝑑], 𝑎𝑚𝑜𝑑 > 0. Пусть 𝛾 ∼

𝑈𝑛𝑖𝑓(0,1) – выборочное значение случайной 

величины, равномерно распределенной в интервале 

(0; 1). При этом на каждом шаге алгоритма будем 

считать, что используется новое случайное число 𝛾. 

Ниже приведено описание алгоритма 

моделирования одной траектории (процесса смены 

состояний) на промежутке [0; 𝑎𝑚𝑜𝑑]. 

1. Разыгрывание начального состояния 

системы 𝑆(𝑡0) согласно начальному распределению 

{𝑝𝑖
(0)
}: 

𝑆(𝑡0) = 𝑆𝑖:   ∑ 𝑝𝑟
(0)𝑖−1

𝑟=1 < 𝛾 ≤ ∑ 𝑝𝑟
(0)𝑖

𝑟=1 . 

2. Моделирование ближайшего момента 

времени до смены состояния (метод обратной 

функции распределения [16]): 

𝑡𝑙+1 = 𝑡𝑙 + 𝜉𝑖 , 𝑙 = 0,1,2, …,   𝜉𝑖 = min
𝑗≠𝑖

{𝜉𝑖𝑗},  при этом 

величина 𝜉𝑖 ищется из уравнения 

∫ 𝑄𝑖(𝑢) 𝑑𝑢

𝑡𝑙+𝜉𝑖

𝑡𝑙

= − ln 𝛾 ,   𝑄𝑖(𝑢) = ∑ 𝜆𝑖𝑗(𝑢)

𝑛

𝑗=1,𝑗≠𝑖

. 

Если 𝑡𝑙+1 ≥ 𝑎𝑚𝑜𝑑, то завершаем моделирование. 

3. Получение следующего состояния 

𝑆(𝑡𝑙+1) = 𝑆𝑗, в которое переходит система из 𝑆𝑖, 𝑗 ≠

𝑖, согласно распределению {
𝜆𝑖𝑗(𝑡𝑙+1)

𝑄𝑖(𝑡𝑙+1)
}: 

𝑆(𝑡𝑙+1) = 𝑆𝑗 :   ∑ 𝜆𝑖𝑟(𝑡𝑙+1)

𝑗−1

𝑟=1,𝑟≠𝑖

< 𝛾 𝑄𝑖(𝑡𝑙+1)

≤ ∑ 𝜆𝑖𝑟(𝑡𝑙+1)

𝑗

𝑟=1,𝑟≠𝑖

. 

Далее переход на шаг 2. 

 

Для получения точечных оценок 𝑝̅𝑖
∗ 

финального распределения по описанному выше 

алгоритму моделируется 𝑁 ≫ 1 траекторий, и 

вычисляется время пребывания системы 𝑆 в 

каждом из состояний 𝑆𝑖, 𝑖 = 1,… , 𝑛, на промежутке 

моделирования [0; 𝑎𝑚𝑜𝑑] для каждой траектории. В 

результате получаем матрицу времени пребывания 

системы в различных состояниях размера 𝑛 × 𝑁: 

 

𝑇 = (

𝑇11 𝑇12 … 𝑇1𝑁
𝑇21 𝑇22 … 𝑇2𝑁
⋯ ⋯ ⋯ ⋯
𝑇𝑛1 𝑇𝑛2 … 𝑇𝑛𝑁

), 

 

где элемент 𝑇𝑖𝑑  означает пребывание системы 𝑆 в 

состоянии 𝑆𝑖 при моделировании траектории под 

номером 𝑑, 𝑖 = 1,… , 𝑛, 𝑑 = 1,… ,𝑁. Тогда точечные 

оценки 𝑝̅𝑖
∗ финальных вероятностей состояний 

вычисляются по формуле: 

 

𝑝̅𝑖
∗ =

∑ 𝑇𝑖𝑑
𝑁
𝑑=1

𝑁 𝑎𝑚𝑜𝑑
,    𝑖 = 1, … , 𝑛. 

 

Таким образом, мы получаем среднее время 

нахождения системы экономической безопасности 

в каждом из состояний 𝑆𝑖, 𝑖 = 1,… , 𝑛. Следователь-

но, с использованием имитационного моделирова-



Вестник Сибирского института бизнеса и информационных технологий. Том 11, № 1. 2022 

 

43 

ния возможно прогнозировать время нахождения 

системы в стабильных состояниях в зависимости от 

проводимых административных мероприятий, ко-

торыми в данной модели выступают объемы бюд-

жетных денежных средств, выделяемых на отраже-

ние внутренних и внешних угроз в начале каждого 

отчетного периода. В заключение отметим, что 

внесение новых механизмов в формирование пере-

ходов системы между состояниями принципиально 

не меняет схему моделирования, но, конечно, в 

каждом конкретном случае необходимо индивиду-

ально исследовать граф состояний, законы перехо-

да системы между состояниями, и, соответственно, 

представленный в работе алгоритм можно модифи-

цировать с различной степенью детализации. В 

частности, данное обстоятельство является очень 

важным при переходе к полумарковским и немар-

ковским случайным процессам. Полученные ре-

зультаты могут использоваться органами регио-

нальной власти в качестве инструмента прогнози-

рования уровня экономической безопасности, а 

также при планировании комплекса мероприятий, 

направленных на поддержание стабильности си-

стемы экономической безопасности. 
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Abstract. The article discusses an approach to assessing the stability of the regional economy, based on the het-

erogeneous Markov model. In the system of economic security of the region, stable states are distinguished, which can 

be ordered according to a certain level of stability, as well as a set of unstable states, characterized by a certain level of 

deviation from stable states (in this case, unstable states can also be ordered according to a certain level). The model 

specifies the transitions of the system between states under the influence of a set of external and internal threats to eco-

nomic security in the form of an inhomogeneous Markov process. One of the main features of the model is the depend-

ence of the intensity of transitions on the volume of budgetary funds required to monitor the level of economic security 

and aimed at eliminating potential threats or mitigating their actions. In addition, the model takes into account the fact 

that the allocation of funds for the deployment of some events does not bring an immediate effect, i.e. the intensity of 

transitions from an unstable state to a stable one is proportional to the period of time, counting from the moment of re-

ceipt of budgetary funds. In this work, on the basis of the Monte Carlo method, an algorithm is described for modeling 

the change of states of the considered random process over a finite time interval and calculating the final probabilities of 

states. The results obtained can be used by regional authorities as a tool for predicting the level of economic security, as 

well as in planning a set of measures aimed at maintaining the stability of the economic security system. 

Keywords: economic security, integral index, final distribution, inhomogeneous Markov random process, Monte 

Carlo method. 
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