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Математическая модель на основе уравнений Колмогорова-Чепмена адаптирована для 

задачи оценки рисков конкурентоспособности российских регионов. Разработан модуль для 
комплекса проблемно-ориентированных программ анализа иерархических структур логиче-
ски взаимосвязанных показателей конкурентоспособности. Приложение для оценки вероят-
ностей риска конкурентоспособности регионов позволяет указать параметры модели в соот-
ветствии с заданным сценарием, выполнить решение системы дифференциальных уравнений 
Колмогорова-Чепмена, осуществить вывод полученных численных значений, соответствую-
щих решению в фиксированный момент времени, построить графики динамики значений ве-
роятностей критического сочетания элементарных событий. В работе рассмотрен пример ис-
пользования приложения для оценки некоторых рисков конкурентоспособности для Сара-
товской области. 
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A mathematical model based on the Kolmogorov-Chapman equations was adapted for the 
problem of assessing the competitiveness risks of Russian regions. A module was developed for a 
complex of problem-oriented programs that analyzes the hierarchical structures of logically inter-
connected competitiveness indicators. The application for assessing the risk probabilities of region 
competitiveness allows to indicate the parameters of the model per a given scenario; to solve the 
system of Kolmogorov-Chapman differential equations; to derive the obtained numerical values 
corresponding to the solution at a certain point in time; to plot the dynamics of the probabilities val-
ues for a critical combination of elementary events. The paper considers an example of using the 
application to assess some competitiveness risks for the Saratov region. 

 
Одним из подходов к оценке рисков является определение вероятности 

возникновения факторов риска, а именно, определенных событий или ситуа-
ций, которые способны негативно повлиять на развитие региона и достижение 
запланированных результатов. Основной целью оценки риска является пред-
ставление информации, необходимой для принятия обоснованного решения от-
носительно способов предотвращения риска. Применение моделей и методов 
системной динамики позволяет сделать процесс принятии решений более объ-
ективным. В процессе анализа конкурентоспособности на региональном уровне 
данный подход обеспечивает учет фактора времени. 

Применение марковских моделей включает в себя оценку вероятности и 
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последствий идентифицированных опасных событий с учетом наличия и эф-
фективности применяемых способов воздействия на них. Информацию о веро-
ятности критических событий и их последствиях используют для определения 
уровня риска. 

Предметом исследования является конкурентоспособность российских 
регионов. Данное понятие требует системной многофакторной оценки, причем 
необходимо учесть специфику имеющихся данных, определяемую наличием 
соответствующих данных на уровне региональной статистики. Одним из спо-
собов определения конкурентных преимуществ региона является определение 
его уровня конкурентоспособности и сравнение с другими регионами, зани-
мающими более высокие конкурентные позиции в экономическом пространст-
ве.  

Анализ существующих подходов к оценке конкурентоспособности регио-
нов показал, что сегодня нет единого мнения по проблеме ее количественного 
измерения [1 - 2]. В настоящее время предлагаются подходы, включающие та-
кие факторы, как конкурентный потенциал региона, факторы и условия форми-
рования конкурентной среды, эффективность использования ресурсов, конку-
рентные преимущества, конкурентная стратегия хозяйствующих субъектов, го-
сударственные и рыночные механизмы управления экономическим потенциа-
лом региона для более полного удовлетворения потребностей человека [3].  

Моделирование динамических процессов с помощью уравнений Кол-
могорова-Чепмена 

Случайный процесс называется марковским в том случае, если для каж-
дого момента времени вероятность любого состояния системы в будущем зави-
сит только от ее состояния в настоящем, при этом не зависит от того, как сис-
тема пришла в это состояние. 

Построение марковских моделей надежности происходит на основе ин-
формации о структуре и принципах функционирования исследуемой системы. 
На начальном этапе определяется множество возможных состояний системы. 
Данное множество разделяется на два подмножества – работоспособных со-
стояний и состояний отказа. После чего строится марковский граф переходов, 
его вершинами являются состояния системы, а ребрами – возможные переходы 
между состояниями. Безотказность и ремонтопригодность элементов системы 
определяют интенсивности переходов. Необходимая система уравнений со-
ставляется по графу переходов, аналитическое решение которой позволяет по-
лучить формульные выражения для требуемых показателей надежности. В слу-
чае, если решить систему возможно только при использовании численных ме-
тодов, то получают численные значения показателей надежности в заданные 
моменты времени. 

Уравнения Колмогорова-Чепмена используются для формализованного 
представления различных динамических систем в теории марковских процес-
сов. Дифференциальные уравнения Колмогорова-Чепмена находят широкое 
применение в различных областях: при моделировании популяций, в теории 
массового обслуживания, в физических процессах прохождения частиц через 



 
 

марковскую среду, в прикладных игровых задачах теории вероятностей и и
следования операций и другие [4

Дифференциальные уравнения Колмогорова
описания изменчивости вероя
дискретными состояниями. При этом предполагают, что система функционир
ет в непрерывном времени, а ее элементы меняют свое состояние под воздейс
вием значений отказов и восстановлений [7].

Для оценки рисков конку
предложена методика, включающая следующий набор этапов (рис. 1).
 

Рис. 1. Реализация оценки рисков 
конкурентоспособности российских регионов

 
Особенностью данного подхода является возможность визуализации и 

количественной оценки полученных численными методами решений сформ
рованной системы дифференциальных уравнений для конкретной прикладной 
задачи, связанной с рисками конкурентоспособности регионов.

Особенности реализации приложения для оценки рисков конкурент
способности регионов с применением уравнений Колмогорова

Для анализа региональной конкурентоспособности реализовано прилож
ние на платформе Python 3.8.3 
тек (Itertools, Matplotlib, PyPlot, Math, NumPy, SciP
thon связано с распространением данного инструментария, большим количес
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марковскую среду, в прикладных игровых задачах теории вероятностей и и
следования операций и другие [4-6].  

Дифференциальные уравнения Колмогорова-Чепмена используются для 
описания изменчивости вероятностей состояний многоэлементной системы с 
дискретными состояниями. При этом предполагают, что система функционир
ет в непрерывном времени, а ее элементы меняют свое состояние под воздейс
вием значений отказов и восстановлений [7]. 

Для оценки рисков конкурентоспособности российских регионов была 
предложена методика, включающая следующий набор этапов (рис. 1).

Рис. 1. Реализация оценки рисков  
конкурентоспособности российских регионов 

Особенностью данного подхода является возможность визуализации и 
чественной оценки полученных численными методами решений сформ

рованной системы дифференциальных уравнений для конкретной прикладной 
задачи, связанной с рисками конкурентоспособности регионов.

Особенности реализации приложения для оценки рисков конкурент
пособности регионов с применением уравнений Колмогорова

Для анализа региональной конкурентоспособности реализовано прилож
3.8.3 с использованием расширенного набора библи

тек (Itertools, Matplotlib, PyPlot, Math, NumPy, SciPy, Tkinter). Применение 
связано с распространением данного инструментария, большим количес
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вом библиотек, в том числе обеспечивающим реализацию математических мо-
делей и методов, разнообразные средства визуализации [8]. 

Функциональные возможности приложения включают: указание сечения 
в графе причинно-следственных связей, определение размера сечения, ввод 
данных (уровни рисков и управляющих воздействий для отдельных показате-
лей, вероятность рисков для отдельных показателей, уровень риска конкурен-
тоспособности региона) как через интерфейс приложения, так и из текстового 
файла, задание критического уровня для отдельных показателей, выбор вре-
менного интервала для построения графиков. Полученная система дифферен-
циальных уравнений решается численно с использованием метода Рунге-Кутты 
с автоматической настройкой шага. Приложение позволяет вывести графики 
вероятностей для критических событий и их сочетаний на указанном проме-
жутке времени. Кроме того, можно вывести численные данные, соответствую-
щие значениям вероятностей по отдельным наборам критических событий для 
фиксированного момента времени.  

Рассмотрим результат работы приложения на следующем примере. Име-
ется граф причинно-следственных связей для оценки рисков региональной кон-
курентоспособности, содержащий расширенный набор показателей техниче-
ского, социального, природно-ресурсного, институционального, информацион-
ного и инвестиционного развития региона: стоимость основных фондов; сте-
пень износа основных фондов; плотность железнодорожных путей; плотность 
автомобильных дорог; добыча полезных ископаемых, площадь сельскохозяйст-
венных угодий; обеспеченность лесными ресурсами; производство электро-
энергии; среднедушевые денежные доходы; численность населения с доходами 
ниже прожиточного минимума; количество официальных безработных; ожи-
даемая продолжительность жизни; коэффициент естественного прироста насе-
ления; коэффициент миграционного прироста; ветхое и аварийное жилье; чис-
ленность врачей на 10000 населения; число зарегистрированных преступлений; 
выбросы загрязняющих продуктов; сброс в водные объекты загрязненных 
сточных вод; удельный вес убыточных организаций; задолженность по налогам 
и сборам; доходы от предпринимательской деятельности; количество персо-
нальных компьютеров; использование сети Интернет в организациях; исполь-
зование систем электронного документооборота в организациях; численность 
персонала, занятого научными исследованиями и разработками; внутренние за-
траты на исследования и разработки; затраты на технологические инновации; 
объем инновационных товаров. 

Рассмотрим на примере Саратовской области минимальное сечение, 
включающее следующие критические события, связанные с неблагоприятными 
последствиями для региональной конкурентоспособности: снижение среднеду-
шевых денежных доходов населения (1); увеличение численности населения с 
денежными доходами ниже величины прожиточного минимума (2); увеличение 
численности зарегистрированных безработных (3); уменьшение объема отгру-
женных товаров собственного производства, выполненных работ и услуг собст-
венными силами (добыча полезных ископаемых) (4); снижение затрат на техно-



 
 

логические инновации (5).
В разработанном приложении необходимо указать следующие параметры 

модели: уровень кризисных и управляющих воздействий для данных показат
лей из минимального сечения, начальны
чальный уровень риска конкурентоспособности заданного региона (Сарато
ская область). В рассматриваемом примере вероятности рисков для отдельных 
показателей конкурентоспособности определены для Саратовской области на 
основе нормированных значений отдельных показателей за 2018 год. 
использовались открытые данные, представленные в рамках региональной ст
тистики [9 - 11]. 

Приложение позволяет рассмотреть различные сценарии кризисного ра
вития событий и проанализирова
ского воздействия. В данном случае уровни рисков и управляющих воздейс
вий для отдельных показателей были заданы для сценария, соответствующего 
низкому уровню риска отдельных показателей и высокого уровня управляющи
воздействий. Критический уровень 
и дифференциации различных факторов риска. 

На рис. 2 показан интерфейс приложения с введенными данными.
 

Рис. 2. Ввод данных в приложение

В результате работы приложения пост
ниями вероятностей рисков отдельных неблагоприятных для конкурентосп
собности региона критических событий и их сочетаний. На рис.
отдельные критические события для Саратовской области: 
бытие (1); P2(t) – наступило событие (2); 
наступило событие (4); P5(t)
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логические инновации (5). 
В разработанном приложении необходимо указать следующие параметры 

модели: уровень кризисных и управляющих воздействий для данных показат
лей из минимального сечения, начальный уровень рисков для показателей, н
чальный уровень риска конкурентоспособности заданного региона (Сарато

В рассматриваемом примере вероятности рисков для отдельных 
показателей конкурентоспособности определены для Саратовской области на 

ве нормированных значений отдельных показателей за 2018 год. 
использовались открытые данные, представленные в рамках региональной ст

Приложение позволяет рассмотреть различные сценарии кризисного ра
вития событий и проанализировать ситуации при разных уровнях управленч
ского воздействия. В данном случае уровни рисков и управляющих воздейс
вий для отдельных показателей были заданы для сценария, соответствующего 
низкому уровню риска отдельных показателей и высокого уровня управляющи
воздействий. Критический уровень Pc на графике указан для визуальной оценки 
и дифференциации различных факторов риска.  

На рис. 2 показан интерфейс приложения с введенными данными.
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В результате работы приложения построен график с полученными знач
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роен график с полученными значе-
ниями вероятностей рисков отдельных неблагоприятных для конкурентоспо-
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наступило событие (3); P4(t) – 



 
 

Рис. 3. Динамика значений вероятностей критического сочетания 
элементарных событий для Саратовской области

По данному графику можно сказать, что наименьшие риски связаны с 
риском падения среднедушевых денежных доходов, а наибольшие 
нием затрат на технологические инновации. 

Выводы  
Применение современных математических моделей для оценки сложного 

социально-экономического объекта, каким является регионы, с точки зрения 
рисков конкурентоспособности позволит получить более объективную характ
ристику. Особенностью настоящего исследования, в отличие от традиционных 
подходов, является реализация моделей, оценивающих риски 
конкурентоспособности в динамике. Разработанное приложение обеспечивает 
возможность не только выявить уровень риска, связанный с определенными 
факторами риска и их сочетаниями, но и оценить его в различные периоды 
времени. На основе получе
интенсификации противодействия кризисным явлениям на уровне региона.
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