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Статья посвящена исследованию социально-экономических последствий от вирусных эпидемий в условиях
неоднородности экономического развития территориальных систем. Актуальность исследования обусловлена необхо-
димостью поиска оперативных механизмов государственного управления и стабилизации неблагоприятной эпидемио-
логической ситуации с учетом пространственной неоднородности распространения COVID-19, сопровождающейся
концентрацией инфекции в крупных мегаполисах и на территориях с высокой экономической активностью.

Целью работы является разработка комплексного подхода к исследованию пространственной неоднородности
распространения коронавирусной инфекции с точки зрения экономических последствий пандемии в регионах Рос-
сии. В работе особое внимание уделяется моделированию последствий ухудшающейся эпидемиологической ситуации
на динамике экономического развития региональных систем, определению полюсов роста распространения корона-
вирусной инфекции, пространственных кластеров и зон их влияния с оценкой межтерриториальных взаимосвязей.
Особенностью разработанного подхода является пространственная кластеризация региональных систем по уровню
заболеваемости COVID-19, проведенная с использованием глобального и локальных индексов пространственной ав-
токорреляции, различных матриц пространственных весов и матрицы взаимовлияния Л.Анселина на основе статисти-
ческой информации Росстата. В результате проведенного исследования были выявлены пространственный кластер,
отличающийся высоким уровнем инфицирования COVID-19 с сильной зоной влияния и устойчивыми межрегио-
нальными взаимосвязями с окружающими регионами, а также сформировавшиеся полюса роста, которые являются
потенциальными полюсами дальнейшего распространения коронавирусной инфекции. Проведенный в работе регрес-
сионный анализ с использованием панельных данных позволил сформировать модель для сценарного прогнозиро-
вания последствий от распространения коронавирусной инфекции и принятия управленческих решений органами
государственной власти.

В работе выявлено, что увеличение числа заболевших коронавирусной инфекцией влияет на сокращение сред-
несписочной численности работников, снижение средней начисленной заработной платы. Предложенный подход
к моделированию последствий COVID-19 может быть расширен за счет использования полученных результатов ис-
следования при проектировании агент-ориентированной моделей, которые позволят оценить средне- и долгосрочные
социально-экономические последствия пандемии с точки зрения особенностей поведения различных групп населе-
ния. Проведение компьютерных экспериментов позволит воспроизвести социально-демографическая структуру насе-
ления и оценить различные ограничительные меры в регионах России и сформировать пространственные приоритеты
поддержки населения и бизнеса в условиях пандемии. На основе предлагаемого методологического подхода может
быть разработана агент-ориентированная модель в виде программного комплекса, предназначенного для системы
поддержки принятия решений оперативным штабам, центрам мониторинга эпидемиологической ситуации, органам
государственного управления на федеральном и региональном уровнях.
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The article deals with the development of a methodological approach to forecasting and modeling the socio-
economic consequences of viral epidemics in conditions of heterogeneous economic development of territorial
systems. The relevance of the research stems from the need for rapid mechanisms of public management and
stabilization of adverse epidemiological situation, taking into account the spatial heterogeneity of the spread of
COVID-19, accompanied by a concentration of infection in large metropolitan areas and territories with high
economic activity. The aim of the work is to substantiate a methodology to assess the spatial heterogeneity of the
spread of coronavirus infection, find poles of its growth, emerging spatial clusters and zones of their influence
with the assessment of inter-territorial relationships, as well as simulate the effects of worsening epidemiological
situation on the dynamics of economic development of regional systems. The peculiarity of the developed
approach is the spatial clustering of regional systems by the level of COVID-19 incidence, conducted using
global and local spatial autocorrelation indices, various spatial weight matrices, and L.Anselin mutual influence
matrix based on the statistical information of the Russian Federal State Statistics Service. The study revealed
a spatial cluster characterized by high levels of infection with COVID-19 with a strong zone of influence and
stable interregional relationships with surrounding regions, as well as formed growth poles which are potential
poles of further spread of coronavirus infection. Regression analysis using panel data not only confirmed the
impact of COVID-19 incidence on the average number of employees in enterprises, the level of average monthly
nominal wages, but also allowed to form a model for scenario prediction of the consequences of the spread
of coronavirus infection. The results of this study can be used to form mechanisms to contain the coronavirus
infection and stabilize socio-economic at macroeconomic and regional level and restore the economy of territorial
systems, depending on the depth of the spread of infection and the level of economic damage caused.
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Введение

В 2020 г. Всемирная организация здравоохранения (ВОЗ) признала распространение на
международном уровне новой коронавирусной инфекции (COVID-19), впервые появившейся
в китайском городе Ухане, глобальной эпидемией (пандемией). Последствия пандемии наносят
масштабное негативное влияние на систему социально-экономического развития стран мира,
включая сферы здравоохранения, туризма, транспорта.

Для выработки стратегий и механизмов сдерживания COVID-19 на общегосударственном
и региональном уровнях особую актуальность представляют вопросы по разработке инструмен-
тов прогнозирования распространения инфекции и оценке социально-экономических послед-
ствий пандемии территориальных систем с помощью методов пространственной эконометрики
и моделирования. Это обусловило значимость проведения исследования, посвященного разра-
ботке и обоснованию методологии оценки пространственной неоднородности коронавирусной
инфекции, поиск полюсов ее роста, формирующихся пространственных кластеров и зон их вли-
яния с оценкой межтерриториальных взаимосвязей, при этом акцент в работе был сделан на
моделировании последствий влияния на экономическое развитие региональных систем в усло-
виях ухудшающейся эпидемиологической ситуации.

Основной целью работы является разработка методологического подхода к исследованию
пространственной неоднородности распространения коронавирусной инфекции, устанавливаю-
щего сформированные и формирующиеся полюса роста — эпицентры ухудшения эпидемиоло-
гической ситуации, пространственные кластеры и зоны их влияния. Особое внимание в работе
уделяется оценке установившихся тесных межрегиональных взаимосвязей в процессах распро-
странения коронавирусной инфекции для выявления пространственных направлений дальнейше-
го ухудшения эпидемиологической ситуации, а также моделированию социально-экономических
последствий распространения COVID-19 в региональных системах с помощью инструментов
панельного регрессионного анализа.

Анализ современного состояния исследований в области оценки
последствий и моделирования распространения пандемии

Масштабное распространение COVID-19 вызвало широкий спектр разнообразных огра-
ничений и социально-экономических последствий, которые рассматриваются в ряде исследова-
ний [Калякина и др., 2020; Левшукова и др., 2020; Солдатова, Пивкина, 2020; Курюкин, 2020;
Головнин, Никитина, 2020; Маркина, 2020]. В работах, посвященных влиянию COVID-19 на
российскую экономику, подчеркивается, что пандемия вызывает крайне негативные и серьез-
ные последствия для экономики страны и населения. В рамках данной работы был выполнен
анализ исследований, связанных с математическим моделированием распространения COVID-19
и оценкой социально-экономических последствий. В исследовании [Кольцова и др., 2020] автора-
ми использовалось дискретное логистическое уравнение для прогнозирования распространения
COVID-19 в г. Москве, при этом точность прогноза можно оценить как крайне низкую. В ра-
боте [Кокоулина и др., 2020] представлены результаты прогноза развития эпидемии с помощью
SIR-модели и показано, что модель может давать существенные погрешности и для комплекс-
ного прогноза необходимо учитывать многофакторные модели, включающие в себя множество
признаков. Обобщенная логистическая модель представлена в работе [Обеснюк, 2020] и пока-
зано, что результаты модифицированной модели SEIR продемонстрировали лучшие результаты
по сравнению с SIR-моделью, а для качественного прогноза необходимо учитывать социальную
и географическую стратификацию населения. Следует отметить, что в работе [Liu et al., 2020]
приведена модель прогноза динамики распространения инфекции на основе дифференциаль-
ных уравнений. На основе модели выполнено исследование [Наркевич и др., 2020], в котором
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представлены результаты моделирования распространения коронавирусной инфекции на терри-
тории города Красноярска. Анализируя полученные результаты, можно сделать вывод, что дан-
ная модель прогнозирует значительно более высокую динамику распространения инфекции, чем
данные официальной статистики. В исследовании [Кольцова и др., 2020] на основе SIR-модели
выполнены сценарные прогнозы развития эпидемии распространения COVID-19 в ряде европей-
ских, азиатских стран, Израиле и России. В работе [Асатрян и др., 2020] на основе детермини-
рованной математической модели SEIRF авторами предложено несколько прогнозных сценариев
развития распространения инфекции с учетом противоэпидемиологических мероприятий. В ис-
следовании [Мелик-Гусейнов и др., 2020] авторами применялось математическое моделирова-
ние на основе линейной регрессии для выявления зависимости между уровнем заболеваемости
COVID-19 и количеством летальных случаев, связанных с данной инфекцией.

Среди зарубежных исследований можно выделить работу [Tang et al., 2020], в которой
проведен анализ пространственного распределения зон концентрации распространения инфек-
ции с помощью анализа горячих точек Гетиса-Орда на примере Китая. В работе [Ye, Hu, 2020]
авторами был определен географический центр тяжести болезни, рассчитана пространствен-
ная автокорреляция для изучения пространственно-временных закономерностей распростране-
ния вируса и показано, что определение пространственно-временных тенденций должно быть
первым шагом при разработке эффективных стратегий управления и контроля любой новой эпи-
демии. В работе [Yang et al., 2020] для определения трендов и изменений во временных рядах
подтвержденных случаев заболевания на примере Китая использовали тесты Манна –Кендалла
и Петтитта, а для выявления пространственных закономерностей заболеваемости, включая про-
странственные кластеры и выбросы, применялся локальный индекс Морана. В работе показано,
что эффективными мерами предотвращения региональных вспышек распространения инфекции
могут являться контроль за перемещением населения и скорость диагностики заболевания.

В исследовании [Mollano et al., 2020b] показаны преимущества использования множе-
ственной географически-взвешенной регрессии для определения пространственной изменчиво-
сти коронавирусной инфекции на примере США на основе базы геоданных из 35 экологических,
социально-экономических, топографических и демографических переменных. В работе [Mollalo
et al., 2020a] авторами на основе базы данных из 57 независимых переменных с использованием
нейронной сети многослойного персептрона (MLP) был выполнен прогноз совокупных показа-
телей заболеваемости COVID-19. В работе [Kang, 2020] на основе анализа с помощью локаль-
ного индекса Морана в распространении COVID-19 на территории Китая показано, с большей
долей вероятности распространение выше между соседними регионами, так как большая плот-
ность населения способствует более активному межтерриториальному взаимодействию. В рабо-
те [Karaye, Horney, 2020] авторы использовали индекс социальной уязвимости и данные о коли-
честве случаев COVID-19 для формирования регрессионной модели методом наименьших квад-
ратов для оценки глобальной взаимосвязи между количеством случаев инфекции и социальной
уязвимостью, а локальные отношения были оценены с помощью географически взвешенной ре-
грессионной модели. В результате было выявлено, что социальный статус, язык меньшинств,
состав семьи, наличие транспорта и жилья предсказывали вероятность заражением COVID-19.
В работе [Cavalcante, Abreu, 2020] авторами проведен анализ динамики распространения и ле-
тальных исходов коронавирусной инфекции в городе Рио-де-Жанейро, а с помощью расчета ло-
кальных индексов Морана были определены кластеры высоких и низких значений по методике
Анселина.

Интересные результаты получены с помощью использования методов агент-ориентиро-
ванного моделирования. Отечественные ученые в исследовании [Макаров и др., 2020] апро-
бировали агент-ориентированную модель распространения коронавирусной инфекции на при-
мере г. Москве. Модель в ходе компьютерных экспериментов показала адекватную реакцию как
на варьирование основных эпидемиологических параметров, так и на управляющие воздействия,
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направленные на ограничение распространения инфекции. В работе [Truszkowska et al., 2021]
была проанализирована динамика распространения COVID-19 в городе Нью-Рошелле. Данная
модель на начальных этапах достаточно точно прогнозировала распространение эпидемий, что
позволило спрогнозировать различные сценарии, например такие, как ранняя вакцинация насе-
ления, ограничительные меры, связанные с ношением масок и др.

По результатам анализа зарубежных и отечественных исследований в области математи-
ческого моделирования распространения коронавирусной инфекции, а также оценки социально-
экономических последствий в рамках данной работы предложена сводная характеристика ис-
пользуемых методов (табл. 1).

Таблица 1. Характеристика методов прогнозирования и оценки распространения коронавирусной ин-
фекции

Компартментные модели (SIR, SIER и др.)
Название исследования Характеристика

«Математическое моделирование
распространения эпидемии коронавируса
COVID-19 в Москве», «Анализ динамики
распространения коронавируса с помощью
обобщенной логистической модели» и др.

Группа данных методов для оценки
прогнозирования и распространения именно
коронавирусной инфекции обладает низкой
точностью. С помощью данного метода нельзя
оценить экономические последствия пандемии,
а также оценить межтерриториальные
взаимоотношения

Методы машинного обучения (регрессия, нейронные сети)

«Регрессионные модели прогнозирования
количества летальных исходов при новой
коронавирусной инфекции», «Моделирование
искусственной нейронной сетью уровня
заболеваемости новым коронавирусом
(COVID-19) в континентальной части США»

Данные модели позволяют оценить социально-
экономические последствия пандемии, а также
спрогнозировать распространение
коронавирусной инфекции. Основным
ограничением данного метода является
сложность оценки межтерриториальных
отношений

ГИС-моделирование (анализ горячих точек Гетиса-Орда, Local Moran I)

«Изменяющиеся модели коронавирусного
заболевания 2019 (COVID-19) в Китае:
темпо-географический анализ эпидемии
тяжелого острого респираторного синдрома,
вызванного коронавирусом», «Пространственно-
временное распределение и тенденции
COVID-19 в районе дельты реки Янцзы
Китайской Народной Республики» и др.

Неоднородность полученных результатов
в зависимости от использования разных матриц
пространственных весов

Агент-ориентированное моделирование

«Агент-ориентированное моделирование
распространения COVID-19 в городах
с небольшим населением», «Моделирование
эпидемии COVID-19 — преимущества агент-
ориентированного подхода»

Данный тип моделирования показывает высокие
результаты прогнозирования распространения
коронавирусной инфекции, но для качественного
моделирования данных процессов на территории
нескольких регионов или в масштабе целой
страны необходимо собрать достаточный объем
данных

Таким образом, в настоящее время отсутствуют единый подход и методология комплекс-
ной оценки прогнозирования и оценки распространения коронавирусной инфекции. В работе бы-
ла предложена следующая методика исследования, включающая в себя анализ пространственной
неоднородности распространения коронавирусной инфекции, поиск полюсов ее роста, формиру-
ющихся пространственных кластеров и зон их влияния с оценкой межтерриториальных взаимо-
связей с помощью анализа локальных индексов П.Морана, с помощью методики Л.Анселина,
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а также моделирование последствий ухудшающейся эпидемиологической ситуации на динамике
экономического развития региональных систем с помощью регрессионного анализа панельных
данных.

Методология исследования и описание модели

Для реализации системного подхода к оценке воздействия процессов распространения
коронавирусной инфекции на социально-экономическое положение региональных систем на-
ми предложен подход, объединяющий традиционный регрессионный анализ с использовани-
ем панельных данных и методы пространственной эконометрики: пространственный автокор-
реляционный анализ по методологии П. Морана для исследования пространственных эффектов
и кластеризации территориальных систем, а также анализ межтерриториальных взаимосвязей по
методологии Л.Анселина. Такой методологический подход позволит не только подтвердить нега-
тивное влияние процессов распространения коронавирусной инфекции на социально-экономиче-
ское развитие регионов, но и установить полюса роста пандемии, то есть территории с высокой
концентрацией заболевших, а также формирующиеся и уже сформированные пространственные
кластеры взаимосвязанных территорий и зоны их влияния. Методы пространственной эконо-
метрики, использование которых предполагается в данном исследовании, позволят установить
пространственные особенности воздействия коронавирусной инфекции на социально-экономи-
ческое развитие регионов. Их исследование необходимо для выработки дифференцированного
подхода к выбору механизмов стабилизации эпидемиологической ситуации в регионах.

Пространственный автокорреляционный анализ по методологии Морана, который лежит
в основе представляемого нами подхода, предполагает анализ глобального индекса простран-
ственной автокорреляции [Наумов, Красных, 2019]:

IG =

∑
i

∑
j

wi j (xi − x)
(
x j − x

)
1
n

∑
i

(xi − x)2
∑

i

∑
j

wi j

, (1)

где wi j — элемент матрицы весов W, xi — исследуемый показатель региона I, x j — анализируемый
показатель другого региона, x — среднее значение показателя, n — общее число регионов.

Его использование в данном исследовании позволит определить наличие или отсутствие
пространственной кластеризации регионов в процессах распространения коронавирусной ин-
фекции, центры концентрации заболевших (полюса роста) и территории с ними связанные. Для
оценки силы пространственного взаимовлияния между исследуемыми региональными система-
ми в процессах развития пандемии COVID-19 предлагается анализ и локальных индексов про-
странственной автокорреляции, рассчитываемых по формуле

ILi = N ·
(xi − x) ·

∑
i

wi j(x j − x)∑
i

(xi − x)2
. (2)

Анализ значений локальных индексов автокорреляции имеет первостепенную важность не
только при выявлении полюсов роста в распространении коронавирусной инфекции и их зон
влияния, но и при оценке тесноты прямых и обратных межтерриториальных взаимосвязей по
методологии Люка Анселина.
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При анализе пространственной неоднородности важным вопросом является проблема вы-
бора взвешивающей матрицы пространственных весов, элементы которой отображают удален-
ность объектов или территориальных систем друг от друга:

Wi j(q) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
0, если i = j,

1

d2
i j

, если di j ≤ D(q),

0, если di j ≥ D(q),

(3)

где di j — расстояния между объектами, D(q) — квартили расстояний, q = 1, . . . , 4.
Матрица расстояний является аналогом гравитационной модели — притяжение объектов

обратно пропорционально квадрату расстояния между ними. Чем дальше располагаются объекты
друг от друга, тем меньше они взаимодействуют. Если q < 4, то соответствующий квартиль
расстояния D(q) является максимальным расстоянием, дальше которого взаимодействие между
объектами является несущественным. Если q = 4, то происходит учет всех расстояний (в весовой
матрице нулевыми будут только элементы главной диагонали).

Точность рассчитываемых индексов пространственной автокорреляции и выявляемых
межтерриториальных взаимосвязей во многом зависит от типа использованной в расчетах мат-
рицы. Теоретический обзор работ по пространственному автокорреляционному анализу показал,
что в исследованиях используются отдельные матрицы пространственных весов (либо линейных
расстояний, либо смежных границ, либо расстояний по автомобильным дорогам) либо специфи-
ческие матрицы (например миграционные матрицы, матрицы торговых потоков и др.). Поми-
мо этого, данные матрицы либо стандартизируются, либо преобразуются в матрицы обратных
расстояний. Для более обоснованной оценки пространственного взаимовлияния региональных
систем в процессах распространения коронавирусной инфекции предлагаем использовать раз-
личные матрицы пространственных весов в совокупности, включая стандартизированные. Это
позволит получить более надежные результаты, проявившиеся не в отдельном случае, при опре-
деленной матрице пространственных весов.

Процедура построения матрицы пространственных весов включает следующие этапы:
формирование матрицы расстояний между административными центрами субъектов РФ (di j) по
линейным расстояниям, расстояниям по дорогам и смежным границам; преобразование матрицы
расстояний в относительную (wi j = 1/di j); стандартизация расстояний между территориальными

системами

(
Wi j =

wi j∑
wi j

)
. Отбор матриц пространственных весов, используемых для формиро-

вания обобщенных результатов, предлагается с помощью оценки статистической значимости
рассчитанных коэффициентов пространственной автокорреляции (Z-оценки и p-значения). Их
анализ позволит подтвердить достоверность полученных результатов.

Z =
IG − E(IG)
S D (IG)

, (4)

где IG — глобальный индекс пространственной автокорреляции Морана П., E(IG) — ожидаемое
среднее значение глобального индекса Морана П., S D (IG) — стандартное отклонение глобаль-
ного индекса Морана П.

Величина Z-оценки позволяет определить, на какое количество стандартных отклонений
фактическое значение индекса пространственной автокорреляции удалено от ожидаемого сред-
него значения. Чем сильнее оно удалено, тем менее вероятно, что фактическое распределение
случайно. Р-значения рассчитанных глобальных индексов Морана с помощью различных мат-
риц пространственных весов позволят оценить их статистическую значимость и подтвердить
достоверность полученных результатов.
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Для получения более обоснованных результатов исследования полюсов роста, простран-
ственных кластеров и их зон влияния в процессах распространения коронавирусной инфекции
была модифицирована и методология проведения пространственного автокорреляционного ана-
лиза П. Морана, в частности диаграмма рассеивания (рис. 1), в которой исследуемые регионы
группируются по четырем квадрантам в зависимости от достигнутого уровня анализируемо-
го показателя и особенностей их пространственного размещения. В классической диаграмме
рассеивания П. Морана в квадрант HL попадают территориальные системы, являющиеся экс-
тремумами, обладающие более высокими значениями исследуемого показателя по сравнению
с близлежащими территориями. К такой категории региональных систем могут быть отнесены
и полюса роста (регионы с высокой концентрацией заболевших COVID-19), и территориальные
системы, обладающие низким уровнем заболеваемости. Помимо этого, классическая диаграмма
рассеивания Морана не исследует силу воздействия полюсов роста, а также пространственных
кластеров, представленных в квадранте HH, на территориальные системы, относящиеся к зонам
влияния (LH).

Рис. 1. Модифицированная авторами диаграмма рассеивания П. Морана [Наумов, Барыбина, 2020]

Для более детального исследования пространственных особенностей распространения ко-
ронавирусной инфекции и пространственной кластеризации региональных систем диаграмма
рассеивания была модифицирована. В каждом квадранте были выделены территориальные си-
стемы с высоким и низким уровнем пространственного взаимовлияния (локальным индексом
пространственной автокорреляции выше и ниже среднего уровня). Такая модификация поз-
волит из множества потенциальных полюсов роста распространения коронавирусной инфек-
ции отобрать региональные системы, действительно являющиеся таковыми. Градация регионов
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по уровню пространственного взаимовлияния в квадранте НН диаграммы Морана П. позволит
выявить уже сформированные и только формирующиеся пространственные кластеры взаимо-
связанных регионов, а градация регионов по данному признаку в категории LH — установить
регионы, испытывающие сильное и слабое влияние полюсов роста и кластеров, то есть про-
странственные направления распространения коронавирусной инфекции. Для подтверждения
выявленных полюсов роста предполагается использование пакета анализа пространственной
автокорреляции Морана и горячих, холодных точек Гетиса и Орда в программном комплексе
ArcGIS for Desktop 10.7.1.

Для исследования межрегиональных взаимосвязей в процессах распространения корона-
вирусной инфекции предлагается использовать матрицу пространственной автокорреляции Люка
Анселина [Anselin, 1995] (LISA), отражающую корреляционные взаимосвязи между исследуемы-
ми территориальными системами.

LIS Ai j = Zi · Z j ·Wi j, (5)

где LIS Ai j — индекс локальной автокорреляции между двумя регионами; Wi j — элемент матрицы
пространственных весов для регионов i и j; Zi — стандартизированные значения показателя
одного региона; Z j — стандартизированные значения показателя одного региона:

Zi =
Xi − Xi√∑
(Xi − Xi)

2

n

, Z j =
X j − X j√∑
(X j − X j)

2

n

. (6)

Положительные значения локальных индексов автокорреляции между парами регионов
в данной матрице характеризуют схожесть территорий по исследуемому показателю, а отри-
цательные значения — противоположные взаимосвязи между ними. Для выявления наиболее
тесных, устойчивых межрегиональных взаимосвязей в процессах распространения коронави-
русной инфекции нами использовались средние величины, рассчитанные отдельно для положи-
тельных и отрицательных значений локальных индексов автокорреляции. Выделение в матрице
Л.Анселина значений, превышающих средние индексы автокорреляции, позволит установить
зоны тесного взаимовлияния между полюсами роста, пространственными кластерами и терри-
ториями, получающими импульс от их развития. Для поиска действительно устойчивых, не слу-
чайных взаимосвязей между регионами по распространению коронавирусной инфекции пред-
лагается использование простых и стандартизированных матриц пространственных весов по
смежным границам, линейным расстояниям и расстояниям по автомобильным дорогам. Иссле-
дование пространственной неоднородности процессов распространения коронавирусной инфек-
ции в данной работе был выполнен на основе официальных статистических данных за период
с марта по ноябрь 2020 года по всем 85 субъектам РФ.

Для исследования и моделирования воздействия COVID-19 на экономическое развитие
регионов России были проведены расчеты по панельной регрессионной модели. В ходе иссле-
дования предполагается оценить корреляционные взаимосвязи и сформировать модели влияния
количества заболевших COVID-19 на динамику объема товарооборота предприятий различных
сфер деятельности, выручки от реализации продукции и среднесписочной численности работни-
ков, среднемесячной номинальной начисленной заработной платы за период с марта по октябрь
2020 г. Выбор таких показателей обусловлен отсутствием в официальной статистике данных по
ключевым индикаторам социально-экономического развития регионов за 2020 год и необходи-
мостью использования в моделировании широкого временного ряда (месячных данных). При по-
строении панельной регрессионной модели предполагается проведение предварительного анали-
за данных на линейность/нелинейность, стационарность, нормальность распределения и оценки
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достоверности построенной модели (статистической значимости параметров регрессии, анализа
правильности спецификации модели, проверки наличия автокорреляции между остатками, гете-
роскедастичности и т. д.). Построенная регрессионная модель позволит оценить экономический
ущерб от распространения коронавирусной инфекции в регионах и спрогнозировать его динами-
ку в будущем, а пространственный анализ — установить те территориальные системы, которые
больше всего пострадали от пандемии COVID-19, пространственные перспективы распростра-
нения данной инфекции и экономических последствий.

Оценка параметров полученной модели и анализ полученных
результатов исследования

По данным Роспотребнадзора РФ, численность заболевших COVID-19 в России по со-
стоянию на 30.11.2020 г. достигла 2295.3 тыс. чел. Наибольший удельный вес инфицированных
приходился на центральные регионы (табл. 3).

Таблица 2. Динамика изменения удельного веса заболевших COVID-19 в общем объеме инфицированных
в России в группе регионов с наибольшим числом выявленных случаев с апреля по ноябрь 2020 года, %

30.04 31.05 30.06 31.07 31.08 30.09 30.10 30.11

Москва 50.5 44.6 34.2 28.7 26.4 24.9 26.2 26.4

Московская область 11 9.6 8.9 7.6 6.9 6.3 5.4 4.8

Санкт-Петербург 3.8 3.9 3.7 3.7 3.7 3.7 3.8 5.5

Нижегородская область 1.8 2.4 2.7 2.8 2.8 2.8 2.6 2.4

Свердловская область 0.7 1.3 2 2.5 2.5 2.5 2.2 2

Ростовская область 0.9 1.2 1.5 1.5 1.7 1.9 1.9 1.7

Красноярский край 0.6 1 1.4 1.6 1.7 1.7 1.6 1.6

Ханты-Мансийский АО 0.4 0.6 1.4 1.9 2 1.9 1.8 1.5

Воронежская область 0.5 0.5 1.2 1.3 1.4 1.5 1.5 1.5

Иркутская область 0.1 0.4 1.1 1.6 1.7 1.6 1.5 1.4

Всего 70.3 65.5 58.1 53.2 50.8 48.8 48.5 48.8

В городе Москве на конец ноября было зарегистрировано 605.7 тыс. заболевших корона-
вирусной инфекцией (26.4% от общего объема заболевших в РФ). Несмотря на существенный
рост инфицированных в данном регионе, их удельный вес в общем объеме заболевших начи-
ная с апреля значительно сократился. Такое сокращение было отмечено и в Московской области
(с 11% до 4.8%), которая занимает второе место по численности заболевших COVID-19. Данная
тенденция свидетельствует о существенном расширении географии заболеваемости коронави-
русной инфекцией. Если в апреле 2020 года в группе регионов с высоким уровнем заболеваемо-
сти (выше среднего по России), согласно данным табл. 3, было сконцентрировано 70.3% всех
инфицированных COVID-19, то к концу ноября их удельный вес сократился до 48.8%. На про-
тяжении всего 2020 года предельно высокие значения заболеваемости (выше среднего по РФ),
помимо г. Москвы и Московской области, наблюдались в г. Санкт-Петербурге, Нижегородской,
Свердловской, Ростовской, Воронежской, Иркутской областях, Красноярском крае и ХМАО. Для
исследования процессов пространственного распространения коронавирусной инфекции и по-
следующей оценки ее влияния на социально-экономическое развитие регионов был проведен
пространственный автокорреляционный анализ по представленной выше методике. Расчет гло-
бального индекса Морана позволил отразить становление и развитие процессов пространствен-
ной кластеризации регионов по распространению коронавирусной инфекции (табл. 4).
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Таблица 3. Динамика изменения глобального индекса автокорреляции Морана с марта по ноябрь 2020 г.
по двум матрицам пространственных весов

Матрица расстояний по дорогам Матрица линейных расстояний

март июнь сентябрь ноябрь март июнь сентябрь ноябрь

Глобальный индекс
Морана

−0.015 0.027 0.012 0.062 −0.012 0.025 0.013 0.001

Sd (Ii) 0.0001 0.0005 0.0004 0.0005 0.0001 0.0004 0.0004 0.0003

Z-оценка −106 55 28 125.4 −95 56 31 3.9

P-value 0 0 0 0 0 0 0 0

Если в марте 2020 г. глобальный индекс Морана принимал отрицательные значения и это
свидетельствовало о высокой пространственной неоднородности заболеваемости COVID-19
(лишь малая часть регионов имела высокие значения заболеваемости), то уже в июне сформи-
ровались пространственные кластеры взаимосвязанных территорий со своими полюсами роста
и зонами влияния. Оценка статистической значимости глобальных индексов, результаты которой
представлены в табл. 4, подтверждают данный вывод. Процессы пространственной кластери-
зации регионов по распространению коронавирусной инфекции наблюдались и на диаграммах
рассеивания П. Морана (рис. 2 и рис. 3). На конец марта 2020 г. высокий уровень концентра-
ции заболевших COVID-19 был отмечен только в г. Москве, г. Санкт-Петербурге и Московской
области. В данных регионах уже сформировался пространственный кластер распространения
коронавирусной инфекции, зоной влияния которого стали Владимирская, Тульская, Калужская,
Смоленская, Рязанская, Ярославская и Тверская области. Пространственный автокорреляцион-
ный анализ по методологии Л. Анселина позволил установить тесные обратные взаимосвязи
данных регионов с г. Москвой, отражающие процессы перемещения зараженных коронавирус-
ной инфекцией.

Рис. 2. Трансформация диаграммы рассеивания П. Морана по числу зараженных COVID-19 за период
с марта по июнь 2020 г.
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Рис. 3. Трансформация диаграммы рассеивания П. Морана по числу зараженных COVID-19 за период
с сентября по ноябрь 2020 г.

Если в марте 2020 г. наблюдался только один эпицентр распространения инфекции и фор-
мирующийся полюс роста в Свердловской области, то к концу июня наметились новые эпицен-
тры заражения. В стадии формирования находился еще один пространственный кластер, цен-
тром которого стала Нижегородская область. Значительно увеличилось и число потенциальных
полюсов роста распространения коронавирусной инфекции (Красноярский край, ХМАО, Рес-
публика Дагестан), расширилась и зона их влияния. Сформировавшаяся в данный период зона
сильного влияния пространственных кластеров и формирующихся полюсов роста в процессах
распространения COVID-19 отмечена на рис. 1 темно-зеленым цветом. Как видно на графике,
в зоне сильного влияния находились регионы, окружающие сформировавшийся пространствен-
ный кластер (г. Москва – г. Санкт-Петербург – Московская обл. – Нижегородская обл.). Сфор-
мировался потенциальный полюс роста и в Сибирском федеральном округе — в Красноярском
крае. Дальнейшее исследование процессов трансформации диаграммы рассеивания Морана по
числу зараженных коронавирусной инфекцией с использованием пространственного автокорре-
ляционного анализа и различных матриц пространственных весов показало усиление процессов
кластеризации регионов в сентябре–ноябре 2020 г. (рис. 2).

К концу сентября сформировалось три устойчивых пространственных кластера распро-
странения коронавирусной инфекции: Центральный (г. Москва – г. Санкт-Петербург – Москов-
ская область – Нижегородская область), Уральский (ЯНАО – ХМАО – Челябинская область,
с формирующимся полюсом роста в Свердловской области), Южный (Ростовская обл. – Воро-
нежская область – Саратовская область – Волгоградская область – Ульяновская область, с фор-
мирующимися полюсами роста в Краснодарском и Ставропольский крае). Помимо этого, расши-
рилась и география формирующегося полюса роста в Сибирском федеральном округе: высокий
уровень концентрации заболевших коронавирусной инфекцией был отмечен не только в Крас-
ноярском крае (20 тыс. чел.), но и в Иркутской области (19.1 тыс. чел.). В регионах Сибирского
и Дальневосточного федерального округов численность инфицированных COVID-19 была зна-
чительно ниже отмеченных регионов (в Новосибирской области — 13.1 тыс. чел., в Алтайском
крае — 13.8 тыс. чел., в Хабаровском крае — 12.1 тыс. чел., в Приморском крае — 11.8 тыс. чел.,
в Омской области — 11 тыс. чел., в Кемеровской области — 9.8 тыс. чел., в Республике Саха —
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9.4 тыс. чел., в Томской области — 7.8 тыс. чел., в Республике Тыва — 7.7 тыс. чел., на Ал-
тае — 3.5 тыс. чел., в Хакасии — 4.4 тыс. чел.). В ноябре 2020 г. практически во всех регионах
существенно возросла численность заболевших COVID-19. Значительный рост распростране-
ния коронавирусной инфекции был отмечен в выявленных ранее пространственных кластерах
и формирующихся полюсах роста. Из-за высокой концентрации зараженных в данных регионах
Центральный, Южный и Уральский пространственные кластеры трансформировались в полю-
са роста распространения коронавирусной инфекции, значительно повысилась пространствен-
ная неоднородность заболеваемости COVID-19. Увеличилось число взаимосвязанных регионов
в процессах распространения коронавирусной инфекции (на рис. 2 видно, что установились
межрегиональные взаимосвязи Центрального кластера со всеми окружающими регионами). Яв-
ные полюса роста сформировались в г. Санкт-Петербурге, Свердловской и Нижегородской обла-
стях. Окружающие их регионы, такие как Мурманская, Архангельская, Воронежская, Ростовская,
Ульяновская, Саратовская, Волгоградская, Иркутская области, Красноярский и Ставропольский
края, ХМАО, стали потенциальными полюсами роста распространения коронавирусной инфек-
ции. В случае дальнейшего ухудшения эпидемиологической ситуации у данных регионов есть
реальные перспективы стать полноценными эпицентрами заражения со своими пространствен-
ными кластерами и зоной влияния. В данном случае в ближайшем будущем может сформиро-
ваться зона сильного влияния полюсов роста в окружении Нижегородской, Свердловской, Ар-
хангельской, Ростовской областей и Красноярского края. Таким образом, проведенный анализ
позволил установить зоны высокой концентрации инфицированных COVID-19, зоны их вли-
яния, устойчивые межрегиональные взаимосвязи, а также спрогнозировать пространственные
направления дальнейшего распространения инфекции.

Оценка влияния пандемии на показатели социально-экономического
положения регионов

Рост заболеваемости COVID-19 оказал негативное влияние на показатели социально-
экономического развития практически всех субъектов РФ. Однако необходимо отметить, что
наибольший экономический ущерб был нанесен тем регионам, которые согласно пространствен-
ному автокорреляционному анализу были отнесены к полюсам роста и пространственным кла-
стерам. Результаты сегментации регионов по уровню заболеваемости и снижения товарооборота
предприятий обрабатывающей сферы деятельности, представленные в табл. 5, наглядно подтвер-
ждают данный тезис. В регионах с самой высокой численностью заболевших коронавирусной
инфекцией (г. Москва и Нижегородская область) наблюдался значительный спад товарооборота
предприятий обрабатывающих производств, согласно официальным статистическим данным, за
период с марта по июнь (13.5%).

Значительный спад товарооборота в данной сфере был отмечен и в ЯНАО (53.8%), в реги-
оне, который к июню 2020 г. был потенциальным полюсом роста в распространении COVID-19,
в Мурманской (29%), Волгоградской (16%), Тульской (16.2%), Орловской (15.2%), Смоленской
(14.3%) областях, Республике Башкортостан (15.4%), Республике Татарстан (10.2%), которые
входили в зону влияния Центрального пространственного кластера.

Для анализа влияния процессов распространения коронавирусной инфекции на социально-
экономическое развитие регионов и дальнейшего построения прогнозов был проведен регрес-
сионный анализ по методу наименьших квадратов с использованием панельных данных для
84 субъектов РФ, которые охватывали период с марта 2020 года по август 2020 года (504 на-
блюдений). Сформированная регрессионная модель подтвердила влияние динамики заболевших
COVID-19 (Z) на среднесписочную численность работников предприятий (R):

R = 520564.6 − 0.404 · Z. (7)
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Таблица 4. Сегментация регионов по уровню заболеваемости и снижения товарооборота предприятий
обрабатывающей сферы деятельности

Регионы

Число заболевших
COVID-19

в конце июня,
чел.

Уровень снижения товаро-
оборота в обрабатывающей
сфере в июне по сравнению

с мартом, %

Регионы с высоким
уровнем
заболеваемости
(выше 13 тыс. чел.)

Регионы с высоким уровнем снижения товарооборота (выше 10.2 %)
г. Москва 456128 −13.4
Нижегородская обл. 29259 −13.5
Регионы с уровнем снижения товарооборота ниже среднего (ниже 10.2 %)
г. Санкт-Петербург 44218 −4.6
Свердловская обл. 18944 −4.2

Регионы с уровнем
заболеваемости выше
среднего по РФ
(выше 6.8 тыс. чел.)

Регионы с высоким уровнем снижения товарооборота (выше 10.2 %)
Тульская обл. 11506 −16.2
Волгоградская обл. 9697 −16
Мурманская обл. 9660 −29
Респ. Башкортостан 9387 −15.4
Респ. Татарстан 8572 −10.2
ЯНАО 8418 −53.8
Орловская обл. 7338 −15.2
Смоленская обл. 7217 −14.3
Регионы с уровнем снижения товарооборота ниже среднего (ниже 10.2 %)
Калужская обл. 10826 −7.1
Краснодарский край 10823 −9.4
Брянская обл. 10798 −3.2
Челябинская обл. 10491 −7.5
Воронежская обл. 10109 −9.3
Иркутская обл. 9140 −0.8
Курская обл. 8806 −9.8
Ставропольский край 8188 −1.3
Самарская обл. 7816 −6.9
Ивановская обл. 7027 −3.1

Анализ исходных данных на наличие единичных корней с помощью теста Levin Lin и Chu,
показал, что между временными рядами переменных присутствует коинтеграция, необходимая
для построения достоверной модели. Оценка данных на стационарность проводилась с помощью
теста ADF Дики –Фуллера и Хадри. Результаты данного теста представлены в табл. 6. В резуль-
тате анализа этих тестов можно сделать вывод, что временные ряды переменных z и r являются
стационарными. Учитывая, что между переменными есть стационарность, то также для провер-
ки панельных данных был использован тест Грейнджера, позволяющий определить, имеется ли
между переменными причинно-следственная связь.

Результаты теста Грейнджера подтвердили причинно-следственную связь между пере-
менными. Для описания зависимости среднесписочной численности работников предприятий
в субъектах РФ от динамики числа заболевших коронавирусной инфекцией были рассмотрены
линейные регрессии двух типов: модель с фиксированными эффектами и модель со случайными
эффектами. Оценка статистической значимости основных их параметров показала, что модель
с фиксированными эффектами является достоверной и лучше характеризует зависимость изуча-
емых переменных (табл. 7).
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Таблица 5. Результаты теста ADF Дики –Фуллера и Хадри

Method Statistic Prob.**

ADF — Fisher Chi-square (r) 336.24 0.0000

ADF — Choi Z-stat (r) −7.96 0.0000

ADF — Fisher Chi-square (z) 197.13 0.0062

ADF — Choi Z-stat (z) −2.55 0.0053

Hadri Z-stat (r) 15.56 0.0000

Heteroscedastic Consistent Z-stat (r) 14.44 0.0000

Hadri Z-stat (z) 13.33 0.0000

Heteroscedastic Consistent Z-stat (z) 13.91 0.0000

Таблица 6. Регрессионная статистика для модели с фиксированными эффектами зависимости среднеспи-
сочной численности работников от численности заболевших COVID-19

Variable Coefficient Std. error t-statistic Prob.

Z −0.404 0.033 −12.21 0.0000

C 520564.6 409.01 1272.74 0.0000

R-squared 0.99 Mean dependent var 518163.0

Adjusted R-squared 0.99 S.D. dependent var 658342.1

S.E. of regression 8050.45 Akaike info criterion 20.99

Sum squared resid 2.68E+10 Schwarz criterion 21.74

Log likelihood −5198.29 Hannan-Quinn criter. 21.28

F-statistic 37790.91 Durbin-Watson stat 1.75

Prob (F-statistic) 0.000000

Построенная модель подтвердила тесную взаимосвязь между переменными (коэффициент
корреляции стремится к единице), остаточная дисперсия минимальна (коэффициент детерми-
нации равен 0.99), модель в целом статистически значима (F-statistic = 0), значимы и пара-
метры регрессии (Prob. (a; b) = 0). Коэффициент Дарбина Уотсона, принимающий допустимое
значение 1.75, свидетельствует об отсутствии автокорреляции между остатками в модели. Для
подтверждения наилучшей модели был проведен тест Хаусмана, а также тест правдоподобия,
результаты которых представлены в табл. 8. Проведенные тесты показали, что модель со слу-
чайными эффектами не является достоверной, ее параметры статистически не значимы. Модель
с фиксированными эффектами подтверждает влияние числа заболевших коронавирусной инфек-
цией на численность сотрудников предприятий в регионах России. Согласно данной модели,
рост числа заболевших коронавирусной инфекцией на 10 человек способствует сокращению
среднесписочной численности работников предприятий на 4 человека.

Пандемия коронавирусной инфекции оказала значительное влияние на уровень безработи-
цы в России, и построенная модель подтвердила наблюдаемые сегодня тенденции. В ходе данно-
го исследования нами было выявлено влияние динамики числа заболевших COVID-19 (Z) и на
уровень среднемесячной номинальной начисленной заработной платы (ZP) работников предпри-
ятий различной сфер деятельности в регионах России:

ZP = 43768.66 − 0.042 · Z. (8)

Данная зависимость была установлена в результате построения регрессионной модели с фикси-
рованными эффектами по методу наименьших квадратов с использованием панельных данных,
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Таблица 7. Результаты теста Хаусмана

Test summary Chi-Sq. statistic Chi-Sq. d.f. Prob.

Cross-section random 0.000000 1 1.0000

Period random 0.000000 1 1.0000

Cross-section and period random 0.000000 1 1.0000

Результаты теста правдоподобия для модели с фиксированными эффектами

Effects Test Statistic d.f. Prob.

Cross-section F 18009.78 −83.414 0.0000

Cross-section Chi-square 4128.73 83 0.0000

Period F 22.71 −5.414 0.0000

Period Chi-square 122.14 5 0.0000

Cross-Section/Period F 17978.77 −88.414 0.0000

Cross-Section/Period Chi-square 4157.33 88 0.0000

Таблица 8. Регрессионная статистика для модели зависимости среднесписочной номинальной начислен-
ной заработной платы от численности заболевших COVID-19 с фиксированными эффектами

Variable Coefficient Std. error t-statistic Prob.

Z −0.042 0.009 −4.65 0.0000

C 43768.66 120.3 363.82 0.0000

R-squared 0.98 Mean dependent var 43470.30

Adjusted R-squared 0.98 S.D. dependent var 17940.47

S.E. of regression 2467.62 Akaike info criterion 18.60

Sum squared resid 3.03E+09 Schwarz criterion 19.28

Log likelihood −5377.78 Hannan-Quinn criter. 18.87

F-statistic 339.23 Durbin-Watson stat 1.98

Prob (F-statistic) 0.0000

охватывающих временной период с марта 2020 года по сентябрь 2020 года (588 наблюдений),
результаты которой представлены в табл. 9. Согласно данной модели, рост числа заболевших
коронавирусной инфекцией на 1 человека на протяжении рассматриваемого периода способ-
ствовало сокращению средней начисленной заработной платы на 0,04 рубля.

Разработанная модель в дальнейшем будет применяться как инструмент комплексного
количественно-качественного прогнозирования, а системы регрессионных уравнений станут ба-
зой для разработки стратегий поведения агентов в рамках парадигмы агент-ориентированного
моделирования. Результаты проведенного в рамках исследования пространственного автокор-
реляционного анализа и выявленные в ходе его реализации полюса роста дальнейшего рас-
пространения коронавирусной инфекции, кластеры тесно взаимосвязанных регионов и их зон
сильного влияния станут основой для формируемой на следующем этапе исследования агент-
ориентированной модели в виде программного комплекса, предназначенного для системы под-
держки принятия решений. Данная модель позволит прогнозировать процессы распространения
коронавирусной инфекции и ее социально-экономические последствия для различных регио-
нальных систем. Выявленные в результате исследования направления дальнейшего простран-
ственного распространения коронавирусной инфекции, а также сформированные регрессионные
модели влияния процессов распространения COVID-19 на социально-экономическое развитие
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регионов могут использоваться и для формирования агент-ориентированных моделей, прогно-
зирующих динамику уровня безработицы и доходов населения в региональных системах, агент-
ориентированных моделей распространения коронавирусной инфекции.

Заключение

В результате исследования был разработан методологический подход, позволяющий оце-
нить динамику трансформации пространственной кластеризации процессов распространения ко-
ронавирусной инфекции на макроэкономическом уровне (формирования полюсов роста с вы-
соким уровнем концентрации инфицированных, пространственных кластеров взаимосвязанных
территорий и зон их влияния, тесных межрегиональных взаимосвязей), а также позволяю-
щий смоделировать и спрогнозировать влияние ухудшающейся эпидемиологической ситуации
на социально-экономическое развитие региональных систем. Новизной представленного под-
хода является использование различных матриц пространственных весов при проведении про-
странственного автокорреляционного анализа, что необходимо для получения более обоснован-
ных выводов. Новизной обладает и представленная в работе модификация диаграммы рассеива-
ния П.Морана. Выделение в каждом квадранте данной матрицы территорий с различной силой
пространственного взаимовлияния (по локальному индексу Морана) позволяет установить уже
сформированные и только формирующиеся полюса роста, пространственные кластеры и их пе-
риферию, зоны сильного и слабого влияния. Использование данного критерия в матрице локаль-
ных индексов автокорреляции Л.Анселина позволяет выявить устойчивые, тесные прямые и об-
ратные взаимосвязи между регионами в процессах распространения коронавирусной инфекции.

Представленный в работе подход позволил исследовать динамику процесса кластериза-
ции регионов по распространению коронавирусной инфекции и установить сформировавшийся
пространственный кластер, объединяющий г. Москву и Московскую область, отличающийся вы-
соким уровнем инфицирования COVID-19, обладающий сильной зоной влияния и устойчивы-
ми межрегиональными взаимосвязями с окружающими регионами. В ходе исследования были
выявлены и сформировавшиеся полюса роста, эпицентры распространения инфекции (г. Санкт-
Петербург, Свердловская и Нижегородская области). Практическое применение данного методи-
ческого подхода позволило спрогнозировать дальнейшие пространственные направления распро-
странения коронавирусной инфекции (Мурманская, Архангельская, Воронежская, Ростовская,
Ульяновская, Саратовская, Волгоградская, Иркутская области, Красноярский и Ставропольский
края и ХМАО). Регрессионный анализ с использованием панельных данных подтвердил влия-
ние заболеваемости COVID-19 на среднесписочную численность работников на предприятиях,
уровень среднемесячной номинальной начисленной заработной платы и позволил сформиро-
вать модель, которая может быть использована для сценарного прогнозирования социально-
экономических последствий от распространения коронавирусной инфекции. Результаты про-
странственного автокорреляционного анализа и регрессионного моделирования формируют ос-
нову для разработки дифференцированного подхода к выбору механизмов стабилизации эпиде-
миологической ситуации в регионах и сглаживания социально-экономических последствий.

Предложенный подход к моделированию последствий COVID-19 может быть расширен
за счет использования полученных результатов исследования при проектировании агент-ориен-
тированных моделей, которые позволят оценить средне- и долгосрочные социально-экономи-
ческие последствия пандемии с точки зрения особенностей поведения различных групп насе-
ления. Проведение компьютерных экспериментов позволит воспроизвести социально-демогра-
фическую структуру населения и оценить различные ограничительные меры в регионах Рос-
сии, сформировать пространственные приоритеты поддержки населения и бизнеса в услови-
ях пандемии. Таким образом, на основе предлагаемого методологического подхода может быть
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разработана агент-ориентированная модель в виде программного комплекса, предназначенного
для системы поддержки принятия решений оперативным штабам, центрам мониторинга эпиде-
миологической ситуации, органам государственного управления на федеральном и региональном
уровнях.
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