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аннотация. Глобализация экономических процессов, интенсификация логистических взаимодей-
ствий, рост численности мирового населения и повышение его мобильности существенно способ-
ствуют возникновению массовых заболеваний, которые становятся фактором, определяющим пове-
дение многих экономических субъектов в мировом пространстве. В статье разрабатывается инстру-
мент анализа управления экономикой региона в условиях массовых заболеваний. Особенностью ин-
струмента явилась интеграция как социально-биологических, так и экономических факторов в рамках 
единого подхода и соответствующей экономико-математической модели. Предлагаемая экономико-
математическая модель основана на описании динамики развития заболеваемости по группам на-
селения (модели компартментализации типа SIR или SEIR) с учетом соответствующего изменения 
в ряде социально-экономических показателей. В качестве управляющих воздействий на экономиче-
скую систему в модели рассматриваются вложения в переоборудование существующих койко-мест, 
вложения в строительство новых больниц, вложения в информационную кампанию по борьбе с забо-
леванием. Таким образом, предлагаемый инструмент позволяет управляющей системе региона коли-
чественно оценить и, соответственно, сравнить возможные управленческие решения на фиксирован-
ном горизонте планирования, учитывая взаимное влияние биологических и социально-экономиче-
ских факторов. В качестве информационной базы выступили существующие математические модели 
популяционной биологии и эпидемиологии. Для построения инструмента и оценки его параметров 
использовались методы регрессионно-корреляционного анализа, имитационного моделирования, 
численного анализа системы дифференциальных уравнений. На основе статистической информа-
ции о пандемии COVID-19 в Российской Федерации и Ульяновской области в 2020 г. в работе были 
произведены оценки параметров предлагаемой математической модели. С помощью разработан-
ного авторского программного комплекса проведено моделирование стратегий поддержания регио-
ном ограничительных мер или отсутствия таких мер в течение рассматриваемого периода, дан срав-
нительный анализ. Данный инструмент может быть адаптирован для оценивания стратегий управле-
ния экономическими субъектами различных масштабов. Перспектива развития инструмента состоит 
в дополнении его критериями качества и соответствующими алгоритмами поиска оптимальных стра-
тегий управления экономикой региона в условиях массовых заболеваний.
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Modelling of Regional Economic Management in Conditions of Mass Diseases
Abstract. Economic globalisation, logistics intensification, world population growth and increasing mo-

bility lead to the emergence of mass diseases, determining the behaviour of various economic agents. The 
article offers a new tool for analysing regional economic management in conditions of mass diseases, 
which combines both socio-biological and economic factors in one economic and mathematical model. 
The proposed model is based on the description of disease dynamics among various population groups 
(SIR or SIER compartmental models) and corresponding socio-economic changes. Investments in the im-
provement of hospital beds, in the construction of new hospitals, and in information campaigns to com-
bat the disease are considered as control actions on the economic system. Thus, the regional management 
system can apply this tool to quantify and compare possible management decisions, taking into account 
the mutual influence of biological and socio-economic factors. Mathematical models in population biology 
and epidemiology were analysed in order to construct the tool and assess its parameters by the methods of 
regression correlation analysis, simulation modelling, and numerical analysis of the differential equation 
system. In particular, statistical information on the COVID-19 pandemic in Russia and Ulyanovsk oblast for 
2020 was examined during the research. The developed software package was utilised to model the pres-
ence or absence of restrictive measures during the reviewed period; then, a comparative analysis of these 
strategies was conducted. The described tool can be adapted to assess the management strategies of var-
ious economic agents. It can be further supplemented with quality criteria and appropriate algorithms for 
selecting optimal strategies to manage regional economy in conditions of mass diseases. 
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Введение

В результате роста численности мирового 
населения и глобализации экономических про-
цессов массовые заболевания становятся фак-
тором, определяющим поведение всех эконо-
мических субъектов в мировом пространстве. 
Такие заболевания способны оказывать силь-
ное влияние как на экономические взаимоот-
ношения внутри конкретного региона (напри-
мер, области, страны, содружества стран и т. д.), 
так и на межрегиональные связи. В частно-
сти, они затрагивают социальную сферу, по-
скольку заболеваемость сказывается на ко-
личестве трудоспособных лиц, а в некоторых 
случаях и на общей численности населения 
(Кулькова, 2020). Кроме того, происходят изме-
нения в экономической сфере: при введении 
ограничительных мер с целью предотвраще-
ния роста заболеваемости снижается деловая 
активность экономических субъектов (Бобков 
& Верещагина, 2020). В сложившихся условиях 
перед руководством региона возникает ряд 
управленческих задач, связанных с необходи-
мостью минимизировать негативные воздей-
ствия массового заболевания. К таким задачам 
можно отнести определение объема расходов 

на госпитализацию заболевших и оказание им 
медицинской помощи, информирование граж-
дан о заболевании и способах борьбы с ним, 
принятие решения о вводе ограничительных 
мер (Funk et al., 2009). Для их эффективного 
решения необходимо иметь инструмент, по-
зволяющий количественно оценить влияние 
массовой заболеваемости на социально-эко-
номические факторы и определить стратегию 
управления в сложившихся условиях.

Недавним примером массового заболева-
ния, затронувшего экономику всего мира, яв-
ляется пандемия COVID-19. Из-за скорости 
распространения заболевания возникла не-
обходимость оперативно принимать реше-
ния о распределении ресурсов, выделенных 
на здравоохранение и социальную поддержку, 
и о необходимости введения ограничитель-
ных мер. В качестве эффективных инстру-
ментов, позволяющих реализовывать указан-
ные действия, могут выступать математиче-
ская модель, описывающая данную ситуацию, 
и программный продукт, предназначенный 
для ее анализа. В актуальных статьях (Brauer 
& Castillo-Chavez 2012; Britton, 2003; Volz & 
Meyer, 2007; Arino et al., 2006) и монографии 
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(Castillo-Chaves et al., 2002), посвященных мо-
делированию динамики массовых заболева-
ний, учитывается только социально-биологи-
ческий аспект развития эпидемии (исполь-
зуются модели компартментализации типа 
SIR или SEIR), однако не менее важным явля-
ется также сопутствующий анализ экономи-
ческих показателей, которые находятся в тес-
ной взаимосвязи с социально-биологическими 
факторами.

В ряде работ (Sha et al., 2020; Atkeson, 2020; 
Ali et al., 2020; Матвеев, 2020) рассматрива-
ются модели типа SIR и SEIR. Приведена мо-
дель динамики инфекционных заболеваний, 
основанная на SEIR-модели (Sha et al., 2020). 
Динамика рассматривается как дискретный 
процесс, в котором переход индивида из од-
ной группы в другую описывается случайными 
величинами. Параметры модели оцениваются 
на основе данных о распространении COVID-19 
в КНР. Рассматриваются четыре сценария раз-
вития эпидемии в зависимости от величины 
горизонта, а также интенсивности контакта 
между группами. Прогнозируется динамика 
эпидемии с помощью экспериментов с раз-
личными значениями параметров, для оценки 
которых используются статистические данные 
о распространении COVID-19 в США (Atkeson, 
2020). Особо отмечается необходимость коли-
чественных оценок взаимосвязи пандемии 
с экономикой и здравоохранением для постро-
ения стратегий управления ими. Кроме того, 
стратегии управления введены в нее опосредо-
ванно: через предполагаемые значения пара-
метров, соответствующих биологическим ха-
рактеристикам популяции.

Таким образом, существующие модели 
не позволяют в полной мере оценивать влия-
ние массовых заболеваний на экономику, по-
скольку предназначены для описания их воз-
действия только на популяцию. Это приводит 
к необходимости создания новой математиче-
ской модели. Требуемая модель должна описы-
вать ситуацию, складывающуюся на пересече-
нии биосоциальной среды, экономики и здра-
воохранения. Кроме того, модель должна по-
зволять прогнозировать динамику массовых 
заболеваний и оценивать стратегии сдержи-
вания заболеваний через управление социаль-
но-экономической сферой. 

Математическая модель влияния массовых 
заболеваний на экономику

Проблема влияния пандемии на экономику 
рассматривается в ряде работ (Miao et al., 2020; 
Лутошкин, Рыбина, 2021a; Лутошкин, Рыбина, 

2021b). Настоящее исследование посвящено 
развитию модели (Лутошкин, Рыбина, 2021a; 
Лутошкин, Рыбина, 2021b), учитывающей со-
циальные, биологические, экономические 
факторы. 

Рассматривая биологический аспект вли-
яния массового заболевания, введем разбие-
ние населения (N, чел.) региона на следующие 
группы: P — соблюдающие ограничительные 
меры (например, режим самоизоляции) и тем 
самым минимизирующие для себя риск зара-
жения, S — не соблюдающие ограничительные 
меры и, следовательно, потенциально подвер-
женные заражению, E — заразившиеся, у ко-
торых заболевание находится в инкубацион-
ной стадии, I — заболевшие (учитываются 
лица как с бессимптомной формой заболева-
ния, так и с явной), Q — заболевшие, которые 
были госпитализированы, R — выздоровевшие, 
D — умершие.

Социально-экономический аспект предста-
вим следующими показателями: Y — валовый 
выпуск (руб.), p — прибыль экономического 
субъекта (руб.), K — стоимость основных фон-
дов экономического субъекта (руб.), L — объём 
результативного труда (чел.), Z — количество 
койко-мест в госпиталях для размещения за-
болевших (ед.).

Кроме того, рассмотрим вложения в реали-
зацию управляющих воздействий органов вла-
сти: U1 — вложения в переоборудование су-
ществующих койко-мест для размещения за-
болевших (руб.), U2 — вложения в увеличение 
числа койко-мест за счет строительства но-
вых больниц (руб.), U3 — вложения в информа-
ционную кампанию по борьбе с заболеванием 
(руб.). А также моменты принятия управлен-
ческих решений: t1 — момент времени, когда 
органы управления вводят ограничительные 
меры, t2 — момент времени, когда происходит 
снятие ограничений. 

Эффект от принимаемых управленче-
ских решений может быть описан следующим 
образом: 
если t = t1, то S(t) = (1 - a) S(t), P(t) = P(t) + a S(t);
если t = t2, то S(t) = S(t) + bP(t), P(t) = (1 - b)P(t),

где a — доля группы «потенциально подвер-
женные заражению», переходящая в группу 
«соблюдающие защитные меры» в момент 
t1; b — доля группы «соблюдающие защитные 
меры», переходящая в группу «потенциально 
подверженные заражению» в момент t2.

Сформулируем математическую модель 
в виде системы дифференциальных и алгебра-
ических связей.
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Динамика численности лиц, подверженных 
риску заражения:

( ) ( )

( )
( ) ( )( ) ( )3

 

,

PS RS

SE SP

dS
k P t k R t

dt
I t

k k U t S t
N t

= + - t -

  
 - + -r     

        (1)

где r — естественный прирост населения 
в долях от общей численности населения; t 
— время, в течение которого сохраняется им-
мунитет у выздоровевших; kSP — интенсив-
ность перехода лиц, подверженных риску за-
ражения, в группу соблюдающих ограничи-
тельные меры; kSE — интенсивность перехода 
лиц из числа подверженных риску заражения 
в группу носителей заболевания в инкубаци-
онном периоде; kRS — интенсивность повтор-
ной заболеваемости; kPS — интенсивность вы-
бытия людей из числа соблюдающих ограни-
чительные меры. 

В общем случае kSE представляет собой 
функцию от отношения численности заболев-
ших к общей численности населения, а kSP яв-
ляется функцией от объема вложений в инфор-
мационную кампанию. Тогда

( )( ) ( ) ( )3  .SP PS

dP
k U t S t k P t

dt
= -             (2)

Прирост количества лиц с заболеванием 
в инкубационной стадии:

( )
( ) ( ) ( ) ,SE EI

I tdE
k S t k E t

dt N t

 
= -  

 
           (3)

kEI — интенсивность перехода заразившихся, 
у которых заболевание находится в инкубаци-
онной стадии, в число заболевших.

Изменение количества заболевших:

( ) ( ) ( ) ,EI IQ IR ID

dI
k E t k k k I t

dt
= - + +         (4)

kIQ — интенсивность госпитализации заболев-
ших; kIR — интенсивность выздоровления не-
госпитализированных больных; kID — интен-
сивность смертности негоспитализированных 
больных.

Динамику госпитализации заболевших 
представим в виде

( ) ( ) ( )  ,IQ QD QR

dQ
k I t k k Q t

dt
= - +             (5)

kQD — интенсивность смертности госпитализи-
рованных больных; kQR — интенсивность вы-
здоровления госпитализированных больных.

Прирост количества выздоровевших лиц:

( ) ( ) ( ).IR QR RS

dR
k I t k Q t k R t

dt
= + -           (6)

Изменение количества умерших:

( ) ( ).QD ID

dD
k Q t k I t

dt
= +                    (7)

Изменение количества койко-мест:

( ) ( )2 1( ) ,dZ
g U t Z t kU

dt
= -m +                (8)

где g(U2) — функция, ставящая в соответствие 
вложениям в строительство новых больниц уве-
личение количества койко-мест; m — амортиза-
ция больничных фондов; k — параметр, опре-
деляющий соотношение количества койко-
мест, переоборудованных для размещения за-
болевших, и вложений в их переоборудование.

Общая численность населения региона 
предполагается равной совокупной числен-
ности следующих групп: соблюдающие огра-
ничительные меры, потенциально подвер-
женные заражению, заразившиеся, у кото-
рых заболевание находится в инкубационной 
стадии, заболевшие, госпитализированные, 
выздоровевшие:

N(t) = P(t) + S(t) + E(t) + I(t) + Q(t) + R(t).   (9)

Общий объем результативного труда пред-
полагается равным суммарному резуль-
тативному труду лиц, входящих в следую-
щие группы: соблюдающие ограничительные 
меры; потенциально подверженные зараже-
нию; заразившиеся, у которых заболевание на-
ходится в инкубационной стадии, выздоровев-
шие. Величина вложений в результативный 
труд определяется коэффициентами s1, s2, s3, s4:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 4 ,L t s P t s S t s E t s R t= + + +    (10)

где sk = ek · m, k = 1, 4; m — доля трудоспособ-
ного населения от общей численности населе-
ния; e1 — коэффициент эффективности труда 
здорового человека, соблюдающего ограни-
чительные меры и работающего удаленно; e2 
— коэффициент эффективности труда здоро-
вого человека, работающего очно; e3 — коэф-
фициент эффективности труда человека, у ко-
торого заболевание находится в инкубацион-
ной стадии; e4 — коэффициент эффективности 
труда выздоровевшего человека, работающего 
очно. Таким образом, s1 — доля вложений ре-
зультативного труда лиц, работающих дистан-
ционно; s2 — доля вложений результативного 
труда лиц, работающих очно и подверженных 
риску заражения; s3 — доля вложений резуль-
тативного труда лиц, у которых заболевание 
находится в инкубационной стадии; s4 — доля 
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вложений труда выздоровевших лиц, работаю-
щих очно.

Величина валового выпуска экономиче-
ского субъекта определяется производствен-
ной функцией F, аргументы которой — стои-
мость основных фондов экономического субъ-
екта и объем результативного труда:

( ) ( ) ( )( ), .Y t F K t L t=                  (11)

Заметим, что величина L(t), согласно фор-
муле (10), учитывает влияние массового забо-
левания. Тем самым оно опосредованно содер-
жится в величине валового выпуска Y.

Прибыль региона предполагается равной 
его валовому выпуску за вычетом вложений 
в переоборудование существующих койко-
мест, инвестиций в строительство новых боль-
ниц, инвестиций в информационную кам-
панию. Валовый выпуск, как было показано 
выше, зависит от биосоциального эффекта 
массового заболевания. Следовательно, вели-
чина прибыли также опосредованно учиты-
вает данный эффект: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 .t Y t U t U t U tp = - - -       (12)

Объемы вложений предполагаются ограни- 
ченными:

0 ≤ Ui(t),

( )
0

,
T

i iU t dt B≤∫
i = 1, 2, 3.                            (13)

Здесь B1 — объем бюджета, выделяемого 
на переоборудование существующих койко-
мест; B2 — объем бюджета, выделяемого на стро-
ительство новых больниц; B3 — объем бюджета, 
выделяемого на информационную кампанию 
по доведению до населения необходимых све-
дений по борьбе с массовым заболеванием.

Предполагается, что общее число госпи-
тализированных больных не превышает 
число койко-мест, предназначенных для их 
размещения:

Q(t) ≤ Z(t).                         (14)

Система (1)–(14) позволяет отслеживать ди-
намику биосоциальных и экономических по-
казателей при конкретной стратегии управ-
ления, включающей вложения в переобору-
дование существующих койко-мест, в строи-
тельство новых больниц, в информационную 
кампанию, а также моменты введения и от-
мены ограничительных мер.

В случае необходимости выбора некото-
рой управленческой стратегии из множества 
возможных возникает проблема определения 

наилучшего варианта. Для ее разрешения не-
обходимо ввести критерий качества, позво-
ляющий определить оптимальный вариант 
управления системой на множестве управ-
ленческих решений (Андреева & Семыкина, 
2005; Ovsyannikova, 2017), в том числе с учетом 
специфики COVID-19 (Macalisang et al., 2020; 
İğret Araz, 2020; Zamir et al., 2021). Система 
(1)–(14) в сочетании с критерием качества 
может представлять собой задачу оптималь-
ного управления с запаздыванием. Для ее ре-
шения требуется применение специализиро-
ванных численных методов (Лутошкин, 2011; 
Самарский, 2005). Один из вариантов развития 
приводимой модели заключается в ее адапта-
ции для постановки и решения такой задачи.

Оценка параметров модели

Для практического использования модели 
(1)–(14) следует вычислить ее параметры, ос-
новываясь на статистических данных о соци-
альном и экономическом положении в опре-
деленном регионе, а также на информации 
об особенностях распространения и течения 
рассматриваемого массового заболевания.

В качестве примеров применения модели 
рассмотрим экономику Российской Федерации 
и экономику Ульяновской области в период 
эпидемии COVID-19 в 2020 г. Каждый пара-
метр модели (1)–(14) для данных примеров 
был оценен, согласно его смыслу, в виде кон-
станты или же в виде функции. Оценка про-
изводилась на основе данных, полученных 
из открытых источников в сети «Интернет». 
При таком оценивании неизбежны затрудне-
ния, обусловленные отсутствием в открытом 
доступе достоверных данных по ряду показа-
телей (Лутошкин & Рыбина 2021b; Miller, 2014). 
Например, в открытом доступе отсутствовали 
статистические данные о частоте случаев по-
вторной заболеваемости в РФ, а ее экспертные 
оценки являлись неактуальными на момент 
написания статьи. В силу этого при расчетах 
использовались актуальные оценки повторной 
заболеваемости новой коронавирусной инфек-
цией в других странах. Кроме того, вычисле-
ние некоторых параметров (а именно — интен-
сивности смертности негоспитализированных 
лиц kID) было затруднено в силу отсутствия ста-
тистических данных, обусловленного объек-
тивной трудностью их получения, и отсутствия 
экспертных оценок. Это привело к необходи-
мости делать упрощающие предположения от-
носительно модели.

С учетом изложенного выше были оценены 
параметры модели для РФ и для Ульяновской 
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области. При оценке предполагалось, что вре-
менной квант равен одному месяцу.

Коэффициент a для РФ был оценен на ос-
нове данных компании «Яндекс» о динамике 
индекса самоизоляции 1. Индекс самоизоляции 
принимает значения от 0 до 5, при значении 
индекса, равном 5, 100 % людей соблюдают 
самоизоляцию, а при отсутствии самоизоля-
ции индекс равен 0. Необходимо подчеркнуть, 
что здесь и далее при использовании индекса 
самоизоляции не рассматриваются его зна-
чения в выходные дни (суббота, воскресе-
нье), когда значение индекса резко возрастает 
в силу естественных причин и представляет 
собой статистические «выбросы». Значение 
индекса в РФ 27.03.2020 (будний день, пред-
шествовавший введению ограничительных 
мер 30.03.2020 2) составляло 1,53, а 30.03.2020 
оно возросло до 2,97. Это позволяет вычис-
лить добавленную долю a населения, кото-
рая стала следовать ограничительным мерам: 

РФ 2,97 1,53 0,415.
5 1,53

a
-

= =
-

 Аналогично можно 

оценить коэффициент a для Ульяновской об-
ласти, используя соответствующую выборку 
из данных о динамике индекса самоизоляции. 
Значение индекса самоизоляции 27.03.2020 со-
ставляло 1,40, а 30.03.2020 оно стало равным 

2,90. УО 2,90 1,40 0,416.
5 1,40

a
-

= =
-

Для вычисления коэффициента b 
для РФ также использовались данные о дина-
мике индекса самоизоляции. Значение ин-
декса 11.05.2020 3 (когда было объявлено 
о завершении периода нерабочих дней) рав-
нялось 2,84, а 12.05.2020 оно снизилось до 2,07. 
Таким образом, доля населения, перестав-
шего соблюдать ограничительные меры: 
РФ 2,07 2,84 0,271.

2,84
b

-
= =  Для Ульяновской 

области значение индекса самоизоляции 
11.05.2020 составило 2,65, а 12.05.2020 — 1,65. 

Следовательно, УО 1,65 2,65 0,377.
2,65

b
-

= =

Параметр kPS для РФ также был оценен 
с помощью данных о динамике индекса само-
изоляции в России. Значение параметра рас-

1 Коронавирус: дашборд. https://datalens.yandex/covid19 
(дата обращения: 29.05.2021).
2 Нерабочие дни с 30 марта по 30 апреля и с 6 по 8 мая 2020 
года в вопросах и ответах // Гарант.ру. Информационно-
правовой портал. https://base.garant.ru/77398903/ (дата об-
ращения: 29.11.2021).
3 Там же.

считывалось как противоположное значе-
ние к тангенсу угла наклона прямой, аппрок-
симирующей график индекса самоизоляции 
в отсутствие ограничительных мер с 12.05.2020 
по 11.06.2020. Значение индекса 12.05.2020, 
после отмены локдауна, равнялось 2,07, 
а 11.06.2020 оно составило 1,43. Таким образом, 

( )РФ
1,43 2,07

0,64.
1PSk
-

= - =  Аналогично вычис-

лим значение параметра kPS для Ульяновской 
области, используя соответствующие зна-
чения индекса самоизоляции в те же даты: 

( )УО
1,15 1,65

0,5.
1PSk
-

= - =  

Коэффициент kSP оценивался в виде функ-
ции kSP = c1 + c2U3, где c1, c2 — константы, тре-
бующие определения. Постоянная часть па-
раметра kSP для РФ была вычислена на основе 
данных о динамике индекса самоизоляции. 
Для этого были рассмотрены данные за начало 
2020 г., когда не проводилась информационная 
кампания против коронавируса. Отслеживание 
динамики индекса было начато «Яндексом» 
24.02.2020. Датой начала информационной 
кампании предполагается 16.03.2020, когда 
был запущен сайт «Стопкоронавирус.рф» 4. 
В промежутке между этими датами значение 
индекса самоизоляции оставалось примерно 
неизменным, что позволяет составить следую-
щее уравнение баланса:

.SP PSk S k P=

Поскольку колебания индекса были незна-
чительны, будем считать его значение посто-
янным и равным средней его величине за ука-
занный период. Она составляет 1,068. Тогда 
из уравнения баланса, принимая во внима-
ние диапазон значений индекса, получим сле-

дующее соотношение: 1,068 0,272.
5 1,068

SP

PS

k
k

= =
-

 

Постоянная часть параметра РФ :SPk  РФ РФ
1 0,272  0,174.PSc k= ⋅ = × 

× РФ РФ
1 0,272  0,174.PSc k= ⋅ =  Значение постоянной части пара-

метра kSP для Ульяновской области было вычис-
лено аналогично. Использовалось среднее зна-
чение индекса самоизоляции в области за ука-
занный выше период, равное 0,981. Таким об-
разом, УО УО

1 0,244  0,122.PSc k= ⋅ =
Параметр c2 для РФ был оценен с исполь-

зованием данных о затратах на организа-
цию и проведение информационной кампа-

4 Правительство запустит сайт стопкоронавирус.рф // 
Российская газета. https://rg.ru/2020/03/16/pravitelstvo-zapustit-
sajt-stopkoronavirusrf.html (дата обращения: 29.11.2021).
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нии против COVID-19 в РФ 1 и данных о дина-
мике индекса самоизоляции в РФ. Значение 
индекса 16.03.2020 составило 1,19, а 30.12.2020 
— 1,63. Изменение доли населения, начавшей 
соблюдать ограничительные меры в этот пе-
риод, выражается через значения индекса как  
1,63 1,19 .

5
-

 Предположим, что это изменение 

обусловлено только информационным воздей-
ствием. Следовательно, можно вычислить пе-
ременную часть параметра kSP, разделив полу-
ченную величину изменения на стоимость ин-
формационной кампании и на длительность ее 

проведения. Преобразовав выражение, имеем: 
РФ 11
2 6

1,63 1,19 1,845 10
5 9,5 502 10

c --
= = ⋅

⋅ ⋅ ⋅
. Таким об-

разом, параметр kSP был оценен как функция, 
имеющая вид: РФ 11

30,174 1, .845 10SPk U-= + ⋅ ⋅
Для Ульяновской области, произведя ана-

логичные вычисления и полагая, что в обла-
сти проводилась только федеральная инфор- 
мационная кампания и у руководства обла-
сти не было необходимости осуществлять вло-
жения в организацию локальной информаци-

онной кампании, имеем: УО 11
2 6

1,60 1,10 2,097 10
5

.
9,5 502 10

c --
= = ⋅

⋅ ⋅ ⋅
 

УО 11
2 6

1,60 1,10 2,097 10
5

.
9,5 502 10

c --
= = ⋅

⋅ ⋅ ⋅
 Следовательно, УО 11

30,122 2, .097 10SPk U-= + ⋅ ⋅
УО 11

30,122 2, .097 10SPk U-= + ⋅ ⋅

Параметры kSE, kEI, kIQ, kIR, kQD, kQR оценивались 
на основе методологии имитационного моде-
лирования «черный ящик». С использованием 
авторского программного комплекса произво-
дилось решение обратной задачи: подбор па-
раметров под известные значения показате-
лей численности заболевших, выздоровевших, 
умерших, полученные из официальной стати-
стики о COVID-19.

Параметр kSE для РФ был оценен как функ-
ция, имеющая вид kSE = c3I (Brauer & Castillo-
Chavez, 2012), с использованием статисти-
ческой информации о числе случаев забо-
левания коронавирусной инфекцией в РФ 
на 31.12.2020 2 и о численности постоянного 
населения РФ на 01.01.2020 3: РФ 71,11 10 .SEk I-= ⋅  

1 Субсидия 30320P4O000 // Госрасходы. https://spending.
gov.ru/subsidies/subsidies_list/30320P4O000/ (дата обраще-
ния: 29.11.2021).
2 Коронавирус: дашборд. URL: https://datalens.yandex/
covid19 (дата обращения: 29.11.2021).
3 Витрина статистических данных. Численность посто-
янного населения на 1 января // Федеральная служба го-
сударственной статистики. URL: https://showdata.gks.ru/
report/278928/ (дата обращения: 29.05.2021).

Параметр kSE для Ульяновской области был оце-
нен аналогично, с использованием статистиче-
ской информации о числе случаев заболевания 
на 31.12.2020 4 и о численности ее постоянного 
населения на 01.01.2020 5: УО 67,7 10 .SEk I-= ⋅

Значение параметра kEI для РФ рассчитыва-
лось на основе данных о количестве заболев-
ших COVID-19 в 2020 г.: РФ 2,12.EIk =  С использо-
ванием статистики о количестве заболевших 
COVID-19 в Ульяновской области было полу-
чено значение параметра УО 2,12.EIk =

Параметр kIQ для РФ был оценен с исполь-
зованием данных о численности лиц, госпита-
лизированных с СОVID-19 в России 6, и о коли-
честве заболевших COVID-19 в стране в 2020 г. 
РФ 4,814.IQk =  Для Ульяновской области на основе 

аналогичных данных по региону 7 было полу-
чено: УО 1,72.IQk =

Параметр kQD для РФ был оценен с использо-
ванием информации о числе погибших вслед-
ствие заболевания СOVID-19 в РФ в 2020 году 8: 
РФ 0,1.QDk =  Для Ульяновской области значение 

было рассчитано с использованием данных 
по области 9: УО   0,13.QDk =

Параметры kIR и kQR для РФ были оценены 
с использованием данных о числе выздоровев-
ших от COVID-19 в стране 10: РФ 2,8,IRk =  РФ 2,0.QRk =  
Параметры kIR и kQR для Ульяновской обла-
сти были оценены с использованием данных 
о числе выздоровевших от COVID-19 в реги-
оне 11: УО 2,36,IRk =  УО 2,8.QR

Выздоровевшие после перенесенного за-
болевания COVID-19 могут в течение года за-
болеть повторно, так как иммунитет к но-
вому коронавирусу, по данным «Nature», со-

4 Коронавирус: дашборд. https://datalens.yandex/covid19 
(дата обращения: 29.11.2021).
5 Витрина статистических данных. Численность постоян-
ного населения на 1 января // Федеральная служба государ-
ственной статистики. https://showdata.gks.ru/report/278928/ 
(дата обращения: 29.05.2021).
6 Отчёт о результатах деятельности ФОМС за 2020 год. 
https://www.ffoms.gov.ru/system-oms/about-fund/fund-
activities/1_ОТЧЕТ_о_результатах_деятельности_ФОМС_
за_2020_год.pdf (дата обращения: 29.11.2021).
7 Почти 13,2 млрд рублей составило финансирование меди-
цинских организаций Ульяновской области за 11 месяцев // 
Территориальный фонд обязательного медицинского стра-
хования Ульяновской области. [http://ultfoms.ru/novosti-
tfoms/371-pochti-132-mlrd-rublej-sostavilo-finansirovanie-
medicinskih-organizacij-uljanovskoj-oblasti-za-11-mesjacev.
html (дата обращения: 30.11.2021).
8 Коронавирус: дашборд. https://datalens.yandex/covid19 
(дата обращения: 30.11.2021).
9 Там же.
10 Там же.
11 Там же.
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храняется от 6 до 12 месяцев (Edridge et al., 
2020). Параметр kRS был оценен как сред-
нее значение отношения числа случаев по-
вторной заболеваемости в некоторых стра-
нах, экспертную оценку которого приводит 
«Science» 1, к общему числу выздоровлений 
от коронавирусной инфекции в этих стра-
нах 2: kRS = 0,0002. Предполагается, что по-
лученное значение актуально также для РФ 
и Ульяновской области.

Значение параметра k для РФ было вычис-
лено как отношение количества переосна-
щенных и модернизированных койко-мест 
к объему затрат на их переоборудование 3: 
РФ

3
6

9

279 10 3,415 10
81 10

.
,7

k -⋅
= = ⋅

⋅
 Для Ульяновской об-

ласти данный параметр был рассчитан анало-
гично, использовались соответствующие дан-

ные 4: УО 6
6

2053 2,719 10
755 10

.k -= = ⋅
⋅

Параметр kID как для РФ, так и для Ульяновс- 
кой области предполагается равным нулю:  
kID = 0.

Коэффициент m для России был оценен 
на основе данных за 2011–2019 гг. как сред-
нее значение отношения среднегодовой чис-
ленности занятых 5 к общей численности на-

1 More people are getting COVID-19 twice, suggesting 
immunity wanes quickly in some // Science. https://www.
sciencemag.org/news/2020/11/more-people-are-getting-
covid-19- twice-suggesting-immunity-wanes-quickly-some 
(дата обращения: 09.02.2021).
2 COVID-19 Dashboard by the Center for Systems Science 
and Engineering (CSSE) at Johns Hopkins University (JHU). 
https://gisanddata.maps.arcgis.com/apps/opsdashboard/ index.
html#/bda7594740fd40299423467b48e9ecf6 (дата обраще-
ния: 09.02.2021).
3 Об итогах работы Министерства здравоохранения 
Российской Федерации в 2020 году и задачах на 2021 год 
// Министерство здравоохранения Российской Федерации. 
https://static-0.minzdrav.gov.ru/system/attachments/
attaches/000/055/642/original/MZRF_2021_All_08-04-2021-
Preview.pdf?1619014721 (дата обращения: 29.11.2021).
4 Более 1,7 млрд рублей было выделено на здравоохра-
нение из резервного фонда Ульяновской области в 2020 
году // Губернатор и Правительство Ульяновской об-
ласти. Официальный сайт. https://ulgov.ru/news/index/
permlink/id/58829/ (дата обращения: 29.11.2021); 
Выступление Министра здравоохранения Ульяновской 
области Мишарина В.М. перед депутатами ЗСО. «Отчёт 
о результатах деятельности Министерства здравоох-
ранения Ульяновской области по итогам 2020 года» // 
Губернатор и Правительство Ульяновской области. https://
ulgov.ru/page/index/permlink/id/21783/ (дата обращения: 
29.11.2021).
5 Среднегодовая численность занятых по видам эконо-
мической деятельности в 2000-2015 гг. // Федеральная 
служба государственной статистики. https://rosstat.
gov.ru/storage/mediabank/05-05.xls (дата обращения: 

селения 6: mРФ = 0,482. Для Ульяновской об-
ласти данный коэффициент был рассчитан 
аналогично по данным за 2011–2019 гг. 7: 
mУО = 0,467.

Значение коэффициента e1 было опреде-
лено на основе экспертной оценки 8: e1 = 0,879. 
Коэффициент e2 предполагается равным 1 
в силу того, что эффективность труда здорового 
человека, работающего очно, принимается 
за 100 %, что в долях составляет 1. Значение 
коэффициента e3 было определено на основе 
экспертной оценки 9: e3 = 0,43. Коэффициент 
e4 на основании содержания модели прини-
мается равным e2 в соответствии с предполо-
жением, что эффективность труда выздоро-
вевшего человека, вернувшегося к очной ра-
боте, эквивалентна эффективности труда здо-
рового человека. Значения коэффициентов e, 
i = 1,4, предполагаются совпадающими для РФ 
и Ульяновской области.

Значение параметра r для РФ было оце-
нено, по данным за 2016–2019 гг., как сред-
нее значение отношения естественного при-
роста населения 10 к общей численности населе-
ния 11: rРФ = -9,516 · 10 -5. Для Ульяновской обла-

29.05.2021); Среднегодовая численность занятых по ви-
дам экономической деятельности (начиная с 2015 года) // 
Федеральная служба государственной статистики. https://
rosstat.gov.ru/storage/mediabank/05-05_2015.xls (дата об-
ращения: 29.05.2021); Среднегодовая численность за-
нятых по видам экономической деятельности с 2017 
года (ОКВЭД2) // Федеральная служба государствен-
ной статистики. https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/
d6ZKIh10/05-05_2017-2019.xls (дата обращения: 
29.05.2021).
6 Численность населения // Федеральная служба государ-
ственной статистики. URL: https://rosstat.gov.ru/storage/
mediabank/demo11.xls (дата обращения: 29.05.2021).
7 Регионы России. Социально-экономические показатели. 
2020: Стат. сб. // Федеральная служба государственной ста-
тистики. Москва, 2020. 1242 с. с. 489.
8 The impact of the COVID-19 pandemic on the euro area 
labour market // ECB Economic Bulletin, Issue 8/2020. https://
www.ecb.europa.eu/pub/economic-bulletin/articles/2021/html/
ecb.ebart202008_02~bc749d90e7.en.html#toc3 (дата обраще-
ния: 29.05.2021).
9 Как снизить абсентеизм и презентеизм в коллективе 
и повысить производительность труда? // Новости Франко-
Российской торгово-промышленной палаты. URL: https://
www.ccifr.ru/news/kak-snizit-absenteizm-i-prezenteizm-v-
kollektive-i-povysit-proizvoditelnost-truda (дата обращения: 
29.05.2021).
10 Рождаемость, смертность и естественный прирост // 
Федеральная служба государственной статистики. https://
rosstat.gov.ru/storage/mediabank/demo21(1).xls (дата обра-
щения: 29.05.2021).
11 Численность населения // Федеральная служба государ-
ственной статистики. URL: https://rosstat.gov.ru/storage/
mediabank/demo11.xls (дата обращения: 29.05.2021).
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сти данный параметр был оценен аналогично, 
как среднее значение отношения естествен-
ного прироста населения 1 к численности на-
селения на конец года 2, по данным за 2017–
2019 гг.: rУО = -3,636 · 10 -3.

Значение параметра m для России было 
оценено по данным статистического ежегод-
ника «Здравоохранение в России» 3 как сред-
нее значение коэффициента выбытия основ-
ных фондов сферы здравоохранения в 2016–
2018 гг.: mРФ = 8,33 · 10 -3. Для Ульяновской 
области значение коэффициента mУО предпо-
лагается равным mРФ, поскольку в открытом 
доступе отсутствовали требуемые для его вы-
числения данные.

Функция g(U2) для РФ была задана как от-
ношение объема инвестиций в возведение но-
вых больниц к частному стоимости сооруже-
ния одной больницы и количества койко-мест 

в ней 4: ( )РФ 2
2 .

7237788
U

g U =  В Ульяновской обла-

сти в 2020 г. не потребовалось возводить спе-
циальные стационары, поскольку размеще-
ние госпитализированных было организо-
вано за счет переоборудования существую-
щих койко-мест в больницах. Следовательно, 
gУО(U2) = 0.

Относительно функции F(K(t), L(t)) было 
сделано предположение о том, что она отно-
сится к классу производственных функций 
Кобба — Дугласа. Данная функция для РФ 
была оценена с использованием годовой 
статистики за 2011–2019 гг. о стоимости ос-
новных фондов предприятий 5, о средне-
годовой численности занятых 6 и величине 

1 Основные демографические показатели по Ульяновской 
области // Территориальный орган Федеральной службы 
государственной статистики по Ульяновской обла-
сти. https://uln.gks.ru/storage/mediabank/ОСНОВНЫЕ_
ДЕМОГРАФИЧЕСКИЕ_ПОКАЗАТЕЛИ(1).docx (дата об-
ращения: 29.11.2021).
2 Регионы России. Социально-экономические показатели. 
2020: Стат. сб. / Федеральная служба государственной ста-
тистики. Москва, 2020. 1242 с. С. 489.
3 Здравоохранение в России — 2019 г. https://gks.ru/bgd/
regl/b19_34/Main.htm (дата обращения: 29.05.2021).
4 Распоряжение Правительства Российской Федерации 
от 06.08.2020 № 2041-р // Официальный интернет-портал пра-
вовой информации. http://publication.pravo.gov.ru/Document/
View/0001202008110020 (дата обращения: 29.11.2021).
5 Наличие основных фондов по полной учётной стоимо-
сти на конец отчётного года // Федеральная служба государ-
ственной статистики. https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/
kAFrrpbg/NAL_vs.xlsx (дата обращения: 29.05.2021).
6 Среднегодовая численность занятых по видам эконо-
мической деятельности в 2000-2015 гг. // Федеральная 
служба государственной статистики. https://rosstat.

ВВП 7. Оценивание производилось с помо-
щью построения линейной многофакторной 
регрессионной модели на основе логариф-
мированных рядов исходных данных. Пусть 
в течение года структура зависимости выпу-
ска F от факторов K, L не меняется. Тогда вы-
пуск за месяц можно оценить как

( )РФ
4 0,4387 1,3667

5 0,4387 1,3667

8,96 10,  
12

7,47 10

K L
F K L

K L

-

-

⋅ ⋅ ⋅
= =

= ⋅ ⋅ ⋅

(коэффициент детерминации 0,914, уровень 
значимости 0,0006). Зависимость стоимости 
основных фондов от времени предполагается 
экспоненциальной: K РФ(t) = 3,4973 · 10 14 · e 0,0102t 
(детерминация 0,9035). Обобщая две функции, 
с учетом формулы (10) можно записать:

( ) ( )( ) ( ) ( )РФ 0,4387 1,36675, 7,47 .10F K t L t K t L t-= ⋅ ⋅ ⋅

Для Ульяновской области с использова-
нием соответствующих данных за 2011–2019 
гг. о стоимости основных фондов предпри-
ятий, о среднегодовой численности заня-
тых 8 и величине ВРП 9 были получены оценки 
функций:

( )УО
0,3815 0,5728

0,3815 0,5728

338,739,  
12

28,228

K L
F K L

K L

⋅ ⋅
= =

= ⋅ ⋅

(коэффициент детерминации 0,911, уровень 
значимости 0,0007), K УО(t) = 1,256128 · 10 12 × 
× e 0,01178t (детерминация 0,949). С учетом (10) 
имеем:

( ) ( )( ) ( ) ( )УО 0,3815 0,5728
, 28, .228F K t L t K t L t= ⋅ ⋅

gov.ru/storage/mediabank/05-05.xls (дата обращения: 
29.05.2021); Среднегодовая численность занятых по ви-
дам экономической деятельности (начиная с 2015 года) // 
Федеральная служба государственной статистики. https://
rosstat.gov.ru/storage/mediabank/05-05_2015.xls (дата об-
ращения: 29.05.2021); Среднегодовая численность за-
нятых по видам экономической деятельности с 2017 
года (ОКВЭД2) // Федеральная служба государствен-
ной статистики. https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/
d6ZKIh10/05-05_2017-2019.xls (дата обращения: 
29.05.2021).
7 Валовой внутренний продукт. Годовые данные. В теку-
щих ценах // Федеральная служба государственной стати-
стики. https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/94cQBbmp/
tab1.htm (дата обращения: 29.05.2021).
8 Регионы России. Социально-экономические показатели. 
2020: Стат. сб. // Федеральная служба государственной ста-
тистики. Москва, 2020. 1242 с. С. 489.
9 ВРП с 1998 года // Территориальный орган Федеральной 
службы государственной статистики по Ульяновской об-
ласти. https://uln.gks.ru/storage/mediabank/ВРП с 1998 
года(46).xlsx (дата обращения: 29.11.2021).
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В следующих вычислительных экспери-
ментах полученные значения параметров ис-
пользуются для демонстрации возможного 
способа оценки эффективности управленче-
ского решения, которое было принято в пе-
риод пандемии COVID-19 в РФ и Ульяновской 
области в 2020 г.

Вычислительные эксперименты

Оценить эффективность управленческой 
стратегии можно с помощью анализа значений 
определенных целевых показателей. Для ре-
гиона как экономической системы таким це-
левым показателем зачастую является вели-
чина валового выпуска. В условиях массового 
заболевания руководству региона необходимо 
также контролировать численность заболев-
ших: желательно, чтобы она была как можно 
меньше. Таким образом, в случае эпидемии 
значения двух указанных целевых показате-
лей могут использоваться для оценивания эф-
фективности стратегии управления. При этом 
очевидно, что значения таких показателей на-
ходятся не только в зависимости от управлен-
ческих воздействий, но и от факторов внешней 
среды (особенности массового заболевания, 
социально-демографическая ситуация в реги-
оне, состояние экономики и т. д.).

Поскольку модель (1)–(14) позволяет вычис-
лять значения вышеназванных целевых пока-
зателей, а также учитывает требуемые внеш-
ние факторы, при ее помощи можно оценить 
эффективность выбранной управленческой 
стратегии, используя методологию имитаци-
онного моделирования (Arsekar et al., 2013).

Проведем на основе модели (1)–(14) и оце-
нок ее параметров вычислительный экспери-
мент, направленный на исследование значе-
ний целевых показателей (количества заболев-
ших и величины валового выпуска) при изме-
нении значений параметров модели, которые 
учитывают условия внешней среды, соци-
ально-экономические факторы, особенности 
управленческих решений.

В РФ во время пандемии COVID-19 в 2020 г. 
было реализовано следующее управленческое 
решение. Через 2 недели после того, как уро-
вень заболеваемости принял критическое зна-
чение, было объявлено о введении ограничи-
тельных мер; спустя 2 месяца они были сняты. 
Были выделены средства на переоборудование 
существующих койко-мест для размещения за-
болевших новой коронавирусной инфекцией, 
на увеличение числа койко-мест за счет строи-
тельства новых больниц, на информационную 
кампанию по борьбе с заболеванием. В модели 

(1)-(14) это соответствует следующим значе-
ниям переменных: t1 = 0,5 мес., t2 = 2,5 мес., 
T = 9,5 мес., U1 = 81,7 млрд руб., U2 = 28,951 млрд 
руб. 1, U3 = 0,502 млрд руб. 

В Ульяновской области в период пандемии 
COVID-19 управленческая стратегия во мно-
гом определялась решениями, принимаемыми 
на федеральном уровне. Поэтому моменты 
введения и отмены ограничительных мер 
в данном регионе совпадают с указанными 
для России. Кроме того, федеральная инфор-
мационная кампания против коронавируса 
проводилась в том числе и в Ульяновской обла-
сти, поэтому предполагается, что у руководства 
области не было необходимости осуществлять 
вложения в организацию локальной информа-
ционной кампании. Также в области в 2020 г. 
не потребовалось возводить специальные ста-
ционары, поскольку размещение госпитали-
зированных с новой коронавирусной инфек-
цией было организовано за счет переоборудо-
вания существующих койко-мест в больницах. 
Вышесказанное соответствует следующим зна-
чениям переменных модели (1)–(16): t1 = 0,5 
мес., t2 = 2,5 мес., T = 9,5 мес., U1 = 0,755 млрд 
руб., U2 = 0, U3 = 0,502 млрд руб. 

В рамках вычислительного эксперимента 
для данных стратегий управления были рас-
считаны значения целевых показателей, ко-
торые считались базовыми при дальнейших 
сравнениях: для РФ суммарная численность 
заболевших за T — 3 378 455 чел., валовый вы-
пуск — 80 509,32 млрд руб.; для Ульяновской 
области суммарная численность заболевших 
37 073 чел., валовый выпуск 21,98 млрд руб. 

Исследование изменчивости значений це-
левых показателей при заданной стратегии 
в зависимости от изменения внешних условий 
осуществлялось при помощи варьирования па-
раметров модели на ±1 %. Исключение соста-
вили параметры s1, s2, s3, s4, которые находятся 
в прямой линейной связи с параметрами e1, e2, 
e3, e4 соответственно, а также с параметром m, 
из чего следует нецелесообразность анализа их 
влияния на целевые показатели.

1 Об итогах работы Министерства здравоохранения 
Российской Федерации в 2020 году и задачах на 2021 год 
// Министерство здравоохранения Российской Федерации. 
https://static-0.minzdrav.gov.ru/system/attachments/
attaches/000/055/642/original/MZRF_2021_All_08-04-2021-
Preview.pdf?1619014721 (дата обращения: 29.11.2021); 
Распоряжение Правительства Российской Федерации 
от 06.08.2020 № 2041-р // Официальный интернет-пор-
тал правовой информации. http://publication.pravo.gov.
ru/Document/View/0001202008110020 (дата обращения: 
29.11.2021).
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Значения целевых показателей, наблюда-
емые при изменениях значений параметров, 
сравнивались с их базовыми значениями; рас-
считывалось относительное изменение значе-
ний (табл.). В таблицу не включено варьирова-
ние параметров, влияние которых отсутствует 
либо несущественно.

По результатам исследования можно сде-
лать следующие выводы:

— параметры (факторы) по силе их влия-
ния на целевые показатели можно разделить 
на 3 группы: «сверхкритические» (измене-
ние хотя бы одного целевого показателя более 
10 %), «критические» (изменение хотя бы од-

Таблица
Изменение значений целевых показателей при варьировании значений параметров

Table
Changes in the values of target indicators due to parameter variations

Вариация 
параметра

Изменение целевого показателя, %
количество заболевших в РФ 

(в Ульяновской области)
валовый выпуск РФ 

(Ульяновской области)
Сверхкритические параметры

0,99kSE -17,73949 (-14,75185) 0,03278 (0,01556)
1,01kSE 21,31859 (17,09955) -0,03933 (-0,01804)
0,99kIQ 12,19974 (5,42178) -0,02256 (-0,00572)
1,01kIQ -10,84887 (-5,13967) 0,02007 (0,00542)

Критические параметры
0,99kIR 4,89544 (7,51416) -0,00929 (-0,00822)
1,01kIR -4,66246 (-6,98297) 0,00884 (0,00762)
0,99kEI -7,50406 (-5,17955) 0,01302 (0,00498)
1,01kEI 8,04136 (5,40941) -0,01388 (-0,00518)
0,99kPS -3,74694 (-2,57191) -0,01866 (-0,00568)
1,01kPS 3,83571 (2,60454) 0,01817 (0,00555)
0,99m 0,00000 (0,00000) -1,36422 (-0,57403)
1,01m 0,00000 (0,00000) 1,36923 (0,57158)
0,99a 1,38503 (1,36927) 0,00523 (0,00180)
1,01a -1,36852 (-1,35370) -0,00526 (-0,00181)
0,99e2 0,00000 (0,00000) -1,08193 (-0,46087)
1,01e2 0,00000 (0,00000) 1,08510 (0,45928)

Слабокритические параметры
0,99c2 0,01891 (0,02027) 0,00009 (0,00005)
1,01c2 -0,01891 (-0,02027) -0,00009 (-0,00005)

0,99kQD 0,00000 (0,00000) 0,00003 (0,00002)
1,01kQD 0,00000 (0,00000) -0,00003 (-0,00002)
0,99kQR 0,00000 (0,00000) -0,00038 (-0,00014)
1,01kQR 0,00000 (0,00000) 0,00037 (0,00014)
0,99kRS 0,00000 (-0,00001) 0,00000 (0,00000)
1,01kRS 0,00000 (0,00001) 0,00000 (0,00000)
0,99b -0,24873 (-0,35650) -0,00108 (-0,00063)
1,01b 0,24928 (0,35761) 0,00108 (0,00063)
0,99e1 0,00000 (0,00000) -0,28053 (-0,11096)
1,01e1 0,00000 (0,00000) 0,28077 (0,11086)
0,99e3 0,00000 (0,00000) -0,00070 (-0,00039)
1,01e3 0,00000 (0,00000) 0,00070 (0,00039)
0,99e4 0,00000 (0,00000) -0,00186 (-0,00143)
1,01e4 0,00000 (0,00000) 0,00186 (0,00143)
0,99r 0,00676 (0,20596) 0,00047 (0,00753)
1,01r -0,00676 (-0,20551) -0,00047 (-0,00753)

Вычислено авторами.
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ного целевого показателя для одного из регио-
нов от 1 % до 10 %), «слабокритические» (изме-
нение всех целевых показателей для обоих ре-
гионов менее 1 %);

— различие в степени влияния параметров 
на целевые показатели для РФ и Ульяновской 
области объясняется их социально-экономиче-
скими отличиями: степенью эластичности ва-
лового выпуска по численности трудовых ре-
сурсов, наличием и объемом вложений в реа-
лизацию тех или иных управленческих воздей-
ствий и т. д.;

— для достоверного определения эффек-
тивности управленческой стратегии необхо-
димо использовать как можно более точные 
оценки параметров, относящихся к группе 
«сверхкритические», так как целевые пока-
затели имеют высокую эластичность к этим 
параметрам;

— оценка параметров группы «критиче-
ские» должна быть также достаточно аккурат-
ной, несмотря на то, что влияние этих параме-
тров на целевые показатели слабее, чем пара-
метров группы «сверхкритические»;

— целевые показатели демонстрируют 
устойчивое поведение относительно пара-
метров, отнесенных к группе «слабокритиче-
ские», но такие параметры все же нельзя ис-
ключать из рассмотрения при анализе стра-
тегии, так как степень влияния тех или иных 
параметров может изменяться в зависимости 
от рассматриваемой ситуации.

Предлагаемая модель позволяет не только 
проводить оценку выбранной управленче-
ской стратегии, но и сравнивать такие страте-
гии между собой. Проведем на основе модели 
(1)-(14) и оценок ее параметров вычислитель-
ный эксперимент, направленный на исследо-
вание значений целевых показателей (количе-
ства заболевших и величины валового выпу-
ска) в зависимости от реализуемой управлен-
ческой стратегии.

Рассмотрим две альтернативы для стра-
тегий в 2020 г.: 1) в начале эпидемии в реги-
оне вводятся ограничительные меры, кото-
рые сохраняются в течение рассматриваемого 
периода (в данном случае равен 9,5 меся-
цам), 2) в течение рассматриваемого периода 
в регионе не вводится ограничительных мер.

Предположим, что через 0,5 месяца после 
того, как уровень заболеваемости принял кри-
тическое значение, в России был введен режим 
самоизоляции, который продлился до конца 
календарного года. В этом случае, согласно рас-
четам, относительно базовых значений в рас-
сматриваемом периоде в РФ валовый выпуск 

уменьшается на 0,11 % (по Ульяновской обла-
сти уменьшается на 0,07 %), число заболевших 
уменьшается на 22,31 % (по Ульяновской обла-
сти — на 30,59 %).

Если бы ограничительные меры не вводи-
лись, то в рассматриваемом периоде в РФ на-
блюдались бы следующие изменения показате-
лей относительно базовых значений: увеличе-
ние валового выпуска на 0,3 % (в Ульяновской 
области — на 0,07 %), увеличение числа забо-
левших на 197,36 % (в Ульяновской области — 
на 179,78 %).

Отметим, что вариабельность валового вы-
пуска в обоих случаях существенно выше по РФ, 
чем по Ульяновской области. Это можно объ-
яснить большей эластичностью валового вы-
пуска по труду для России и влиянием панде-
мии на результативность труда и численность 
трудовых ресурсов. Что касается количества 
заболевших, то результаты показывают суще-
ственное увеличение этого показателя в слу-
чае полного отказа от ограничительных мер. 
Следовательно, введение ограничительных 
мер на территории РФ в 2020 г. было оправдан-
ным решением.

Приведенные выше результаты экспери-
мента соответствуют общему пониманию рас-
сматриваемой проблемы: при увеличении 
длительности ограничительных мер уменьша-
ется число заболевших, но уменьшается и ва-
ловый доход; при отсутствии карантина увели-
чивается валовый доход, но при этом увеличи-
вается и число заболевших.

Проведенные вычислительные экспери-
менты продемонстрировали, что разработан-
ный инструмент может применяться для вы-
бора эффективных социально-экономических 
стратегий при управлении регионом в усло-
виях массового заболевания.

Заключение

В работе предлагается инструмент выбора 
и анализа управленческих решений экономи-
ческого субъекта в условиях массовых заболе-
ваний: специализированная математическая 
модель и программное обеспечение, разрабо-
танное на ее основе. Новизна предлагаемого 
решения заключается в том, что математиче-
ская модель включает в себя социально-био-
логические и экономические факторы, а также 
управляющие воздействия, в отличие от дру-
гих известных моделей.

Разработанное программное обеспечение 
позволяет осуществлять оценивание управ-
ленческих стратегий с помощью расчета зна-
чений целевых показателей. Способы такого 
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оценивания были показаны с помощью вы-
числительных экспериментов, где объек-
том моделирования выступила экономика РФ 
и Ульяновской области в период пандемии 
COVID-19 в 2020 г. В работе было проведено ис-
следование изменения значений целевых по-
казателей модели при варьировании ее пара-

метров. Также было проведено моделирование 
стратегий поддержания регионом ограничи-
тельных мер или отсутствия таких мер в тече-
ние рассматриваемого периода.

Перспектива развития инструмента состоит 
в дополнении его критериями качества и алго-

ритмами численного поиска оптимальных стратегий управления экономикой региона в усло-
виях массовых заболеваний.
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