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МОДЕЛЬ ПРОЦЕСУ ФУНКЦІОНУВАННЯ МЕХАНІЗМУ 
ЕКОНОМІЧНОЇ БЕЗПЕКИ АГРАРНОГО 
ПІДПРИЄМСТВА

У статті обґрунтовано, що моделювання процесів та кількісне оцінювання
(вимірювання) якості системи економічної безпеки підприємства належить до най-
більш складних задач управління підприємством і є найменш дослідженим з позиції
моделювання функціонування механізму економічної безпеки аграрного підприємства,
тоді як актуальність і практичне значення таких робіт є достатньо важливою.

Представлено результати моделювання процесу функціонування механізму
економічної безпеки аграрного підприємства шляхом застосуванням марковських про-
цесів, тобто було проведено моделювання випадкової системи, що змінює стан від-
повідно до правила переходу та залежить від поточного стану, що дозволило визначити
такі стани системи економічної безпеки, як: розробка та впровадження напрямів забез-
печення економічної безпеки, підвищення рівня економічної безпеки, зниження рівня
економічної безпеки, корегування напрямів забезпечення економічної безпеки». Від-
повідно до чого, було зроблено висновки щодо необхідності моніторингу аграрним під-
приємством станів зниження рівня економічної безпеки та підвищення рівня економіч-
ної безпеки, оскільки, стани системи економічної безпеки є найсуттєвішими за
структурою безумовних зав’язків. Аргументовано та математично доведено, що аграр-
ному підприємству необхідно приділити увагу дослідженню станів P2

(t) – «зниження
рівня економічної безпеки» та P1

(t) – «підвищення рівня економічної безпеки», оскільки,
власне, ці стани системи економічної безпеки є найсуттєвішими за структурою без-
умовних зав’язків.

Ключові слова: економічна безпека, аграрне підприємство, система, механізм,
марківські процеси.

Постановка проблеми у загальному вигляді. Ефективність функ-
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ціонування механізму економічної безпеки аграрного підприємства є
однією з основних передумов забезпечення його економічної безпеки.
Моделювання процесів та кількісне оцінювання (вимірювання)

якості системи економічної безпеки підприємства належить до най-
більш складних задач управління підприємством і є найменш дослідже-
ним з позиції моделювання функціонування механізму економічної без-
пеки аграрного підприємства, тоді як актуальність і практичне значення
таких робіт є достатньо важливою.
Доцільність моделювання процесу функціонування механізму еко-

номічної безпеки аграрного підприємства із використанням марковсь-
ких процесів обумовлена простотою і зручністю математичного апара-
ту, що не потребує знання багатовимірних функцій розподілу, високої
достовірності та точності результатів. 
Аналіз останніх досліджень та публікацій. Проблемам економіч-

ної безпеки підприємств та їх вирішенню присвятили праці відомі
вчені-економісти: Т. Клебанова, В. Лук'янова, В. Геєць, Я. Жаліло,
В. Ляшенко, В. Забродський, Г. Клейнер, М. Кизим, В. Крутов, Разом із
тим дослідження методологічних основ застосуванням марковських
процесів при моделюванні процесу функціонування механізму еко-
номічної безпеки аграрного підприємства зумовлює необхідність по-
дальших досліджень. 
Метою роботи є розробка методологічних основ моделювання про-

цесу функціонування механізму економічної безпеки аграрного під-
приємства із застосуванням марківських процесів.
Виклад основного матеріалу дослідження. 
Дослідження процесу функціонування механізму економічної без-

пеки підприємства, як послідовної зміни предметів і явищ, що відбу-
вається закономірним порядком, сукупність ряду послідовних дій,
спрямованих на досягнення певного результату, зміну станів об'єкту в
часі, доводить доцільність використання марковських процесів з метою
визначення окремих видів ймовірнісних моделей різноманітних скла-
дових, що відбуваються у системі економічної безпеки аграрного
підприємства.
Доцільним є припущення про те, що переходи системи (System) S

економічна безпека) із стану Si в стан Sj відбуваються під впливом дея-
кого потоку пуассонівських подій, оскільки, саме властивість відсут-
ності післядії в потоці Пуассона дозволяє при фіксованому теперішньо-
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му (стан Si системи в момент часу t) не враховувати, як і коли система
набула цього стану.
На відміну від ланцюгів Маркова (випадкового процесу Маркова з

дискретними станами і дискретним часом), замість ймовірностей пере-
ходу pij(k), для процесу Маркова з неперервним часом використовують
інші характеристики – щільності ймовірностей переходу λij із стану Si у
стан Sj.
Тоді, pij(t; ∆t), i≠j, ∆t>0, – ймовірність того, що система S за проміжок

часу (t; t+∆t) перейде із стану Si до стану Sj.
При цьому, pij(t; ∆t), i≠j, якщо: 

– система S в момент часу t не знаходилась у стані Si;
– система S в момент часу t знаходилась у стані Si , але за час ∆t вона
перейшла у стан Sk, відмінний від стану Sj: j≠k; 

– система S в момент часу t знаходилась у стані is і протягом проміж-
ку часу ∆t залишалась у цьому стані: pii(t; ∆t)=0, i = 1, 2,…n 
Щільністю ймовірності переходу системи S із стану Si у стан Sj в

момент часу t називається величина 𝜆ij (t), та обумовлюється рівністю
<latexit sha1_base64="I6qJD3bzRQzqZ/y3DFEfwfLyNKE="></latexit>

�ij(t) = lim
�t!0

pij(t;�t)

�t
(1)

відповідно: 
<latexit sha1_base64="APFFsein7ZcMddRT3iByWqQKUKU="></latexit>

pij(t,�t) ⇡ �ij(t) ·�t;�t ! 0 (2)

У загальному вигляді λij(t) є функцією від t; яка набуває невід’ємних
значень, та на відміну від pij(t; ∆t) може приймати значення більші за 1:
λii(t) = 0, i = 0, 1, 2, …, n. 
Щільність ймовірності переходу λij(t) переходу системи S із стану Si

у стан Sj в момент часу t під впливом пуассонівського потоку Rij дорів-
нює інтенсивності λ(t) потоку Rij. 
Процес Маркова з дискретними станами і неперервним часом нази-

вається однорідним у випадку, якщо для будь-яких i та j, i ≠j; i = 0, 1,
2,…n; j = 0, 1, 2,…n щільність ймовірності переходу λij(t) системи із
стану Si до стану Sj не залежить від часу t, тобто λij(t) = λij = const. 
Ранжування станів системи економічної безпеки аграрного під-

приємства доцільно проводити за допомогою моделі на основі апарату
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дискретних марківських процесів у вигляді графа станів і переходів у
типові стани системи економічної безпеки, які пов’язані між собою чи-
сельною кількістю переходів (рис.1).

Рис. 1.  Граф переходів основних станів системи економічної
безпеки аграрного підприємства

Джерело:  розроблено авторами

Основні стани є наступними: Sn – «розробка та впровадження на-
прямів забезпечення економічної безпеки»; S1 – «підвищення рівня еко-
номічної безпеки»; S2 – «зниження рівня економічної безпеки»; S3 –
«корегування напрямів забезпечення економічної безпеки».
Варіанти циклічних переходів станів системи економічної безпеки

аграрного підприємства представлені таким чином: a – ймовірність пе-
реходів системи економічної безпеки аграрного підприємства від стану
«розробка та впровадження напрямів забезпечення економічної безпе-
ки» з метою їх застосування до стану «корегування напрямів забезпе-
чення економічної безпеки»; b – ймовірність переходів від стану «коре-
гування напрямів забезпечення економічної безпеки» до стану
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«підвищення рівня економічної безпеки»; c – ймовірність переходів си-
стеми економічної безпеки аграрного підприємства від стану «підви-
щення рівня економічної безпеки» до стану «корегування напрямів за-
безпечення економічної безпеки»; d – ймовірність переходів від стану
«корегування напрямів забезпечення економічної безпеки» до стану
«зниження рівня економічної безпеки»; е – ймовірність переходів си-
стеми економічної безпеки аграрного підприємства від стану «розробка
та впровадження напрямів забезпечення економічної безпеки» до стану
до стану «зниження рівня економічної безпеки»; f – ймовірність пере-
ходів від стану «розробка та впровадження напрямів забезпечення еко-
номічної безпеки» до стану «зниження рівня економічної безпеки»; g –
ймовірність переходів системи економічної безпеки аграрного під-
приємства від стану «підвищення рівня економічної безпеки» до стану
«розробка та впровадження напрямів забезпечення економічної безпе-
ки»; h – ймовірність переходів від стану «зниження рівня економічної
безпеки» до стану «підвищення рівня економічної безпеки»; i – ймовір-
ність переходів системи економічної безпеки аграрного підприємства
від стану «підвищення рівня економічної безпеки» до стану «зниження
рівня економічної безпеки».
Таким чином, побудований граф містить циклічні переходи та відо-

бражає реальні переходи системи економічної безпеки аграрного під-
приємства в той чи інший стан. Перехід у стан «підвищення рівня еко-
номічної безпеки» є можливим і після перебування системи
економічної безпеки у стані «розробка та впровадження напрямів за-
безпечення економічної безпеки», і після станів «зниження рівня еко-
номічної безпеки» та «корегування напрямів забезпечення економічної
безпеки». Стан «зниження рівня економічної безпеки» є можливим і пі-
сля перебування у стані «підвищення рівня економічної безпеки», і пі-
сля перебування у стані «розробка та впровадження напрямів забезпе-
чення економічно безпеки», і після перебування у стані «корегування
напрямів  забезпечення економічної безпеки».
Система диференціальних рівнянь Колмогорова для розміченого

графу переходів основних станів і багаторазових переходів механізму
системи економічної безпеки системи в ці стани виглядатиме як (3). 
У процесі функціонування механізму система економічної безпеки

у часі перебуває у будь-якому стані з ймовірностями. Для того, щоб
скласти систему диференціальних рівнянь Колмогорова за розміченим
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графом станів, необхідно для кожної функції pi(t), i = 1, 2…, n в лівій
<latexit sha1_base64="VgJEpl2xa8E04A51+eN27qL7anY="></latexit>8
>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>:

dpn(t)
dt = �(�g + �f + �a + �e)pn(t);

dp1(t)
dt = ��fpn + �bp3 + �hp2 � (�g + �c + �i)p3;

dp2(t)
dt = ��dp1 + �epn + �ip3 � �hp2;

dp3(t)
dt = ��apn + �cp3 � (�b + �d)p1

(3)

частині рівняння записати похідну
<latexit sha1_base64="lEZdhNi4u2hZcbJbVL8kRHjwxJQ=">AAAB/XicbVDLSsNAFJ3UV62v+Ni5GSxK3ZREfC0LblxWsA9oQ5hMJu3QyYOZG6GG4K+4caGIW//DnX/jtM1CWw8MHM45l3vneIngCizr2ygtLa+srpXXKxubW9s75u5eW8WppKxFYxHLrkcUEzxiLeAgWDeRjISeYB1vdDPxOw9MKh5H9zBOmBOSQcQDTgloyTUPMj/JXY5rcNqPdRBnPuSuWbXq1hR4kdgFqaICTdf86vsxTUMWARVEqZ5tJeBkRAKnguWVfqpYQuiIDFhP04iETDnZ9PocH2vFx0Es9YsAT9XfExkJlRqHnk6GBIZq3puI/3m9FIJrJ+NRkgKL6GxRkAoMMZ5UgX0uGQUx1oRQyfWtmA6JJBR0YRVdgj3/5UXSPqvbl/WLu/Nq46Soo4wO0RGqIRtdoQa6RU3UQhQ9omf0it6MJ+PFeDc+ZtGSUczsoz8wPn8ACKWU4g==</latexit>

dpi(t)

dt
, а в правій – добуток ймовір-

ності стану Si, взятої зі знаком «–», на суму щільностей ймовірностей
λij переходу із стану Si в інші стани Sj, плюс суму добутків ймовірно-
стей всіх станів pj(t), із яких можливий перехід до стану Si, на щіль-
ності ймовірностей відповідних переходів λij, тобто 

<latexit sha1_base64="0VvO8HGxC5FwKYhibGbshCaZxEg="></latexit>

dpi(t)

dt
= �

� nX

j=1,i 6=j

�ij

�
Pi(t) +

nX

j=1,j 6=i

�jiPj(t) (4)

Умовою нормування узагальненої ймовірності станів механізму си-
стеми (вона характеризує повну групу явищ) для часу t > 0 є рівняння

<latexit sha1_base64="Z/HEaWMFVpqQiumEOVinGZkhQ1s=">AAACBnicbVDLSsNAFJ3UV62vqEsRBotSEUpSnxuh4MZlBPuANoTJdNIOnUzCzEQooSs3/oobF4q49Rvc+TdOmyy09cJwDufcy517/JhRqSzr2ygsLC4trxRXS2vrG5tb5vZOU0aJwKSBIxaJto8kYZSThqKKkXYsCAp9Rlr+8Gbitx6IkDTi92oUEzdEfU4DipHSkmfuOx6vqOMTxzvNoJaBreHa9syyVbWmBeeJnZMyyMvxzK9uL8JJSLjCDEnZsa1YuSkSimJGxqVuIkmM8BD1SUdTjkIi3XR6xhgeaqUHg0joxxWcqr8nUhRKOQp93RkiNZCz3kT8z+skKrhyU8rjRBGOs0VBwqCK4CQT2KOCYMVGmiAsqP4rxAMkEFY6uZIOwZ49eZ40a1X7onp+d1auH+VxFMEeOAAVYINLUAe3wAENgMEjeAav4M14Ml6Md+Mjay0Y+cwu+FPG5w/m6pV+</latexit>

Pn(t) + P3(t) + P2(t) + P1(t) = 1 (5)

Збільшення проміжку часу перебування системи економічної безпе-
ки в стані (Sз) «підвищення рівня економічної безпеки» можливе за
умови здійснення розробки та впровадження напрямів забезпечення
економічної безпеки, збільшення ймовірності (f) переходу, також збіль-
шення ймовірностей переходів системи за шляхом (а) і (b), проте необ-
хідно зменшити ймовірність зворотних переходів системи із стану S1 –
«підвищення рівня економічної безпеки» в стани: (S3) – «корегування
напрямів забезпечення економічної безпеки», таким чином, зменшити
ймовірності (g) і (с) під час вимушених переходів системи.
Тоді ж необхідно суттєво та надійно зменшити ймовірність (i) пере-
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ходу системи із стану Sз – «підвищення рівня економічної безпеки» у
стан (S2) «зниження рівня економічної безпеки», а також зменшити
ймовірність (e) переходу системи із стану (Sn) «розробка та впровадж-
ення напрямів забезпечення економічної безпеки» у стан (S2) «знижен-
ня рівня економічної безпеки» ще до початку підвищення рівня еко-
номічної безпеки.
Попри вище представлене, необхідно досліджувати залежності від

часу кожної з ймовірностей, а саме: Pn(t) – ймовірності перебування си-
стеми у стані «розробка та впровадження напрямів забезпечення еко-
номічної безпеки» з метою їх застосування; Pз(t) – ймовірності перебу-
вання системи у стані «корегування напрямів забезпечення економічної
безпеки»; P2(t) – ймовірності перебування системи у стані «зниження
рівня економічної безпеки»; P1(t) – ймовірності перебування системи у
стані «підвищення рівня економічної безпеки».
Таким чином, маємо рівно ймовірні переходи системи економічної

безпеки аграрних підприємств, відповідно до чого, маємо можливість
побудувати графіки ймовірностей: Pn(t); P3(t) ; P2(t) ;P1(t), де t = 3роки.
До впровадження механізму економічної безпеки аграрного під-

приємства система економічної безпеки перебуває: у стані Pn(t) «роз-
робка та впровадження напрямів забезпечення економічної безпеки» з
ймовірністю 15%; у стані P3(t) «корегування напрямів забезпечення
економічної безпеки» з ймовірністю 43%; у стані P2(t) «зниження рівня
економічної безпеки» з ймовірністю 11% і у стані P1(t) «підвищення
рівня економічної безпеки» з ймовірністю 19%.
За період впровадження та функціонування механізму система еко-

номічної безпеки аграрного підприємства буде перебувати: у стані Pn(t)
«розробка та впровадження напрямів забезпечення економічної безпе-
ки» з ймовірністю 27%; у стані P3(t) «корегування напрямів забезпечен-
ня економічної безпеки» з ймовірністю 25%; у стані P2(t) «зниження
рівня економічної безпеки» з ймовірністю 12% і у стані P1(t) «підви-
щення рівня економічної безпеки» з ймовірністю 30%.
Висновки. Таким чином, аграрному підприємству необхідно

приділити увагу дослідженню станів P2(t) – «зниження рівня економіч-
ної безпеки» та P1(t) – «підвищення рівня економічної безпеки», оскіль-
ки, власне, ці стани системи економічної безпеки є найсуттєвішими за
структурою безумовних зав’язків. При загальній ймовірності P23 (P23

=Р3+Р2) перебування системи економічної безпеки у стані P2(t) – «зни-
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ження рівня економічної безпеки» та P1(t) – «підвищення рівня еко-
номічної безпеки» є найбільшою в порівнянні з іншою загальною
ймовірністю, що дорівнює сумі ймовірності перебування системи у
стані «розробка та впровадження напрямів забезпечення економічної
безпеки» з метою їх застосування та ймовірності перебування системи
у стані «корегування напрямів забезпечення економічної безпеки», тоб-
то в порівнянні з сумарною ймовірністю Р1n=P1+Pn.
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MODEL OF THE FUNCTIONING PROCESS OF THE 
ECONOMIC SECURITY MECHANISM OF AN 
AGRICULTURAL ENTERPRISE

The article substantiates that the modeling of processes and quantitative assessment
(measurement) of the quality of the economic security system of an enterprise belongs to the
most complex tasks of enterprise management and is the least researched from the point of
view of modeling the functioning of the economic security mechanism of an agrarian
enterprise, while the relevance and practical importance of such works is quite important .

The results of modeling the functioning of the mechanism of economic security of
an agricultural enterprise by applying Markov processes are presented, that is, the simulation
of a random system that changes its state according to the transition rule and depends on the
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current state was carried out, which made it possible to determine such states of the economic
security system as: development and implementation of directions ensuring economic
security, increasing the level of economic security, reducing the level of economic security,
adjusting directions for ensuring economic security." Accordingly, conclusions were drawn
regarding the need for an agricultural enterprise to monitor states of a decrease in the level of
economic security and an increase in the level of economic security, since the states of the
economic security system are the most significant in terms of the structure of unconditional
obligations. It is argued and mathematically proven that an agricultural enterprise needs to
pay attention to the study of states P2(t) - "decreasing the level of economic security" and
P1(t) - "increasing the level of economic security", since, in fact, these states of the economic
security system are the most essential in terms of structure unconditional obligations.

Keywords: economic security, agricultural enterprise, system, mechanism, Markov
processes.
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