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МАРКОВСКАЯ МОДЕЛЬ САМООРГАНИЗУЮЩЕЙСЯ  
СОЦИО-ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ  

С УЧЕТОМ ПЕРЕХОДОВ В РАЗЛИЧНЫЕ СОСТОЯНИЯ  
ПОД ДЕЙСТВИЕМ ИНФОРМАЦИОННЫХ ПОТОКОВ 

 
Обсуждается марковская модель сложной 

самоорганизующейся социо-эколого-
экономической системы, которая рассматривается 
как единое целое и характеризуется состояниями Si. 
Переходы из одного состояния в другое (Si → Sj) 
происходят под действием потоков событий (ин-
формационных потоков). На основе построенного 
размеченного графа системы составляются уравне-
ния Колмогорова. Рассматривается один из воз-

можных марковских процессов - однородный эрго-
дический случайный процесс. Делается вывод о 
том, что, изменяя значения интенсивности инфор-
мационных потоков (λ ij, λ ji), можно оценивать ве-
роятности состояний Р i(t). 

Ключевые слова: система, информация, по-
ток, моделирование, процесс, вероятность, состоя-
ние. 
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MARKOV’S MODEL OF SELF-ORGANIZING SOCIO-ECOLOGICAL ECONOMIC 

SYSTEM TAKING INTO ACCOUNT TRANSITIONS INTO DIFFERENT STATES  
AFFECTED BY INFORMATION FLOWS 

 
The purpose of this work is a model formation 

of a complex self-organizing system with the use of 
mathematical apparatus of Markov’s process (Mar-
kov’s continuous chains). Usually, in literature one 
discusses separately models ecological, social and eco-
nomic systems. In reality these systems are intercon-
nected which is manifested in the paper. The peculiari-
ties of complex self-organizing systems are under dis-
cussion and on the basis of their peculiarities a chosen 
simulation method of a system developing under condi-
tions of uncertainty is substantiated. A marked graph of 
the system in which the states Si of the system are de-
fined on the whole by possible states of elements in-
cluded in the system. As system transitions from one 
state into the other takes place under the influence of 
signal flows, that is, information flows there are intro-
duced information flow intensities λji. On the basis of 

the graph Kolmogorov’s equation set is written the 
solution of which gives a possibility to determine prob-
abilities of the states Р i(t). There is considered a spe-
cial case when Р i does not change in the course of time 
(final probabilities), λ ij = λ ji = const (for Markov’s 
homogeneous ergodic process). On the basis of the 
result analysis there is drawn a conclusion that the 
changes of the values λ ij (0 ≤ λ ij ≤ 1) allow considering 
different versions of system states on the whole de-
pending on states of its elements. In such a way, it is 
possible to reveal an unstable state of the system in 
which minor fluctuations (chances) can transfer it into 
bifurcation states.  

Key words: system, information, flow, model-
ing, process, probability, state.  

 
Введение 

В статье обсуждается социо-эколого-
экономическая система, являющаяся от-
крытой, нелинейной, самоорганизующей-
ся. Система состоит из трех частей и пред-
ставляет собой единое целое. В литерату-
ре, как правило, рассматриваются и моде-
лируются отдельно социальные, экологи-
ческие и экономические системы. Практи-

ка показала, что разделять эти части нель-
зя, они взаимосвязаны. В работе [1] рас-
сматривается эколого-экономическая сис-
тема, доказывается связь экологии и эко-
номики, их взаимодействие, приводятся 
модели подобных систем. Очевидно, что 
экономика и экология взаимодействуют с 
социумом.  События последнего десятиле-
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тия наглядно продемонстрировали это 
взаимодействие (антропогенное и техно-
генное воздействие на окружающую среду, 
влияние экономических кризисов на соци-
ум, создание климатического оружия и 
т.п.). 

 Определение процесса самооргани-
зации, самоорганизующихся систем, их 
различные виды, свойства, особенности и 
закономерности описаны в литературе [2; 
3]. Самоорганизующиеся системы могут 
находиться в квазистационарном состоя-
нии определенное время. В процессе раз-
вития подобные системы попадают в неус-
тойчивое состояние, когда даже малые 
флуктуации (случайности) могут перевес-
ти систему в бифуркационное состояние (в 

точках бифуркации), в котором система 
выбирает дальнейший путь развития. Вы-
бор возможного пути развития происходит 
случайным образом, но в границах спектра 
возможностей [4]. Поэтому для описания 
состояний самоорганизующихся систем 
часто используется вероятностный подход. 
Переходы системы из одного состояния в 
другое происходят под воздействием сиг-
налов (информационных потоков), посту-
пающих из окружающей среды, или в ре-
зультате обмена сигналами между частями 
системы. 

К самоорганизующимся системам 
относятся технические, химические, физи-
ческие, биологические, социальные, эко-
номические и др. 

 
Марковская модель социо-эколого-экономической системы. Значение информации для 
самоорганизующихся систем 

Первые попытки моделирования са-
моорганизующихся технических систем, 
функционирующих в заданном режиме, 
были предприняты в кибернетике [5]. Раз-
витие подобных систем связано с их ин-
формационными свойствами и задачами 
управления. В связи с этим возникла необ-
ходимость определить понятие «информа-
ция», так как стало очевидно, что инфор-
мация выполняет функциональную и 
управляющую роль. В работах [6-8] анали-
зируются различные определения понятия 
«информация» и дискуссия по этому пово-
ду продолжается до сих пор. Классическая 
теория информации, как известно, занима-

ется вопросами передачи, приема, хране-
ния, использования информации, которая 
распространяется в виде сигналов. Коли-
чество информации - основное понятие 
теории информации. В динамической тео-
рии информации [6] используются такие 
важные свойства информации, как цен-
ность и запомненность. Для самооргани-
зующихся сложных систем, процессов са-
моорганизации функциональную и управ-
ляющую роль играет именно ценная и за-
помненная информация [11], которая име-
ется в виду при моделировании рассматри-
ваемой системы. 

 
Методы построения модели и ее основные положения  

Математический аппарат марковских 
случайных процессов широко использует-
ся в теории массового обслуживания, при 
моделировании экономических систем [9; 
10]. Процессы, происходящие в реальных 
системах, являются случайными, время 
переходов из одного состояния в другое 
неопределенно, состояния системы дис-
кретны (S1, S2, S3, ..., Sn). Рассматривае-
мую систему, состоящую из трех частей, 
можно считать целой системой, переходя-
щей из одного состояния в другое под воз-
действием информационных потоков (сиг-
налов), исходящих из внешней среды, или 
в результате обмена потоками между час-

тями системы. Если поток постоянен, то 
процесс называется однородным. Для мо-
делирования подобной системы использу-
ется непрерывная цепь Маркова, когда ве-
роятности состояний (Рi(t)) в будущем за-
висят только от состояния в настоящем в 
любой момент времени. Марковский про-
цесс изображается размеченным графом 
состояний, на основе которого составля-
ются уравнения Колмогорова, решения ко-
торых определяют вероятности состояний. 

Основные положения модели: 1) ус-
ловно можно представить рассматривае-
мую систему замкнутой, считая это пред-
положение предельным случаем открытой 
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системы; 2) состояния системы формиру-
ются следующим образом: S1 - все части 
системы функционируют нормально; S2, 
S3, S4 - состояния, в которых нарушено 
функционирование только одной части, а 
остальные две функционируют нормально; 
S5, S6, S7 - состояния, в которых функцио-
нирование нарушено в разных комбинаци-
ях двух частей (1-я и 2-я, 2-я и 3-я, 1-я и 3-
я), а нормально функционируют оставшие-
ся части; 3) интенсивности потоков ин-
формации обозначаются λij, (λji); 4) состав-
ляется размеченный граф системы; 5) со-
ставляются уравнения Колмогорова со-
гласно следующему 
алгоритму [9; 10]: 

( ) ( ) ( )∑∑
==

−=
n

j
ij

n

j
ijji

i tPtP
dt

tdP
11
λλ , 

где λ ij и λ ji - интенсивности потоков 
налов; Рi(t) - вероятность состояния частей 
системы; λ ji Рj(t) и λ ij Рi(t) - потоки веро-
ятностей для переходов Si ↔ Sj. 
димо также учесть уравнение нормировки 

( ) 1
1

=∑
=

n

i
i tP  (n = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7). На рисун-

ке изображен размеченный граф обсуж-
даемой системы. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. Размеченный граф системы 
         
            Система уравнений Колмогорова: 
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Для иллюстрации определения Рi(t) 

при решении системы (1) можно рассмот-
реть модель для квазиравновесной систе-

мы, когда процесс длится довольно долго 
(t → ∞), λij = λji = const, вероятности со-
стояний не зависят от времени и называ-
ются финальными, а система - эргодиче-

ской. Необходимые и достаточные условия 
существования финальных вероятностей: 

1) λ ij = const; 2) наличие существенных со-
стояний, т.е. выполнение условия Si ↔ Sj 
(λ ij = λ ji); 3) стационарность; 4) ординар-
ность (за малый промежуток времени воз-
можно появление только одного события) 

[10]. 
Для финальных вероятностей и с 

учетом условия λ ij = λ ji = const система (1) 
принимает следующий вид: 
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Решение системы (2) представляет 
ожидаемый результат: финальные вероят-
ности равны (когерентность системы).

 
Заключение 

Социо-эколого-экономическая сис-
тема является сложной, нелинейной, само-
организующейся, состоящей из трех час-
тей, каждая из которых также относится к 
сложным самоорганизующимся системам, 
характеризующимся информационными 
свойствами [11], самосогласованностью 
составляющих ее частей. Ценная, запом-
ненная информация выполняет функцио-
нальную и управляющую роль. 

В процессе развития система перехо-
дит из одного состояния в другое под дей-
ствием информационных потоков. В ре-
зультате система из квазистационарного 
состояния попадает в неустойчивое со-
стояние, в котором она выбирает дальней-
ший путь развития. Для моделирования 
социо-эколого-экономической системы с 
учетом вышеперечисленных свойств и ха-
рактера поведения используется вероятно-
стный подход и математический аппарат 
марковских случайных процессов (непре-
рывная цепь Маркова). Моделью перехо-
дов системы в различные состояния явля-
ется размеченный граф, на основании ко-
торого составляются уравнения Колмого-
рова. Решение системы уравнений опреде-
ляет значения вероятностей переходов, ко-

торые характеризуют состояния в услови-
ях неопределенности. Таким образом, 
можно прогнозировать поведение систе-
мы, варьируя значения λij и λji. Аналогич-
ные результаты были получены для еще 
более сложной системы, включающей со-
цио-эколого-экономическую систему как 
подсистему [12]. Части системы также ме-
няют свои состояния, эволюционируют, 
вследствие чего меняются значения интен-
сивностей информационных потоков λ ij и 
состояния системы в целом. В практиче-
ском отношении важно знать возможности 
социо-эколого-экономической системы.  

Необходимо также отметить, что в 
самоорганизующихся системах их части 
самосогласовываются, но если все же сис-
тема переходит в неустойчивое состояние 
(вероятность которого можно оценить с 
помощью модели), то следующий этап 
развития системы – это формирование но-
вого пути ее развития. В силу особенно-
стей самоорганизующихся систем возни-
кает вопрос о выборе стратегий управле-
ния. Необоснованное вмешательство в раз-
витие системы может привести к ее раз-
рушению.
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