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Аннотация

В период эпидемии на первый план выходит поиск баланса в предотвращении распространения 
заболевания и поддержании производства и доходов населения. Несмотря на значительное 
количество социально-экономических исследований последствий коронакризиса, актуальной 
задачей остается создание инструментов для анализа альтернативных управленческих 
стратегий со стороны предприятий и государства, готовых к применению в случае вспышки 
новых опасных инфекций. Целью данного исследования является моделирование связанных с 
распространением эпидемии изменений в работе предприятий промышленности, торговли и 
сферы обслуживания и влияния этих изменений на объемы выпуска продукции и оказания услуг. 
Представляемое исследование основано на сочетании агент-ориентированного и ситуационного 
моделирования. Агент-ориентированная модель отражает структуру населения, контакты 
агентов, занятость и получение образования, а также функции государственного управления. 
Распространение заболевания среди населения воспроизводится на основе автоматной 
модели. Работа предприятий в условиях распространения эпидемии описывается дискретно-
ситуационной сетью, включающей управление производством и персоналом. Разработанные 
модели и алгоритмы были встроены в искусственное общество в программном комплексе 
МЕБИУС, которое воспроизводит население и экономику России, а также ее торговые связи 
с зарубежными странами. Расчеты проводились в рамках базового сценария и пяти сценариев 
развития эпидемии, отражающих различные сочетания ограничительных мер и финансовых 
стимулов. Анализ результатов проводился в разрезе отраслевой принадлежности организаций. 
Наибольшую чувствительность к внешнеэкономическим условиям показали предприятия по 

https://orcid.org/0000-0003-1701-5324
https://orcid.org/0000-0002-9649-0168


БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА            Т. 19            № 4         20258

Введение

Исследование эпидемий в науке традици-
онно относилось к сугубо медицинской 
сфере вплоть до начавшейся пандемии 

коронавируса, которая имела несопоставимые с 
предшествующими в новейшей истории послед-
ствия для экономики и общества. После всплеска 
COVD-19 распространение эпидемий стало пред-
метом анализа экономистов, социологов, полито-
логов и психологов. В частности, внимание отече-
ственных исследователей было сосредоточено на 
анализе влияния пандемии на кредитно-денежную 
политику, экономику отраслей и регионов [1, 2].

Однако, поскольку против коронавируса уже 
разработаны эффективные методы лечения и вак-
цинации, он перестал быть такой угрозой для об-
щества, как был в 2020 году, и интерес к теме эпи-
демий в научном сообществе стал постепенно 
снижаться. В российской науке дополнительным 
фактором снижения интереса к теме эпидемий ста-
ло обострение международной обстановки. При 
этом также стало забываться, что в любой момент 
может появиться новая опасная мутация корона-
вируса (или другого вируса), против которой будут 
бессильны разработанные вакцины и протоколы 
лечения, и общество окажется так же мало готовым 
к распространению эпидемии, как и пять лет назад. 
Более того, в последнее время в научных публика-
циях проходила информация о том, что такая новая 
версия вируса существует, и в результате одной му-
тации может стать смертоносной для человека [3].

Опыт распространения коронавируса показал, 
что эпидемии влияют не только на здоровье людей, 
но также на производство, торговлю и сферу ус-
луг. В частности, руководители предприятий стал-
киваются с множественными проблемами, такими 
как логистические задержки, снижение спроса на 
продукцию, дефицит рабочей силы (в связи с боль-
ничными и карантинами сотрудников), непредви-
денные социальные расходы (оплата больничных, 
вынужденные отпуска и т. д.). Экономические мо-
тивы могут быть причиной несвоевременности и 
недостаточной жесткости ограничительных мер, 
позволяющих предотвратить распространение за-
болевания. Таким образом, в период эпидемии 
важнейшей задачей становится поиск баланса в 
предотвращении распространения заболевания, 
поддержании производства, инфраструктуры, до-
ходов населения и усиления системы здравоохра-
нения.

Для решения этой задачи был выбран метод 
агент-ориентированного моделирования, который 
позволяет, с одной стороны, воспроизводить про-
цесс распространения заболевания через контакты 
здоровых людей с зараженными, с другой – отра-
жать реализацию ограничительных мер, послед-
ствия эпидемии для производства, спроса и занято-
сти. Наиболее известной агент-ориентированной 
моделью распространения эпидемий является мо-
дель Эпштейна, которая первоначально была при-
менена для оценки угрозы распространения оспы 
в 2004 году в небольших городах в результате тер-
рористических действий, а впоследствии развита 

добыче полезных ископаемых. При смягчении ограничений за рубежом выпуск добывающих 
предприятий снижается на 0,3%, по сравнению со снижением на 2,2% в условиях жестких 
ограничений. Предприятия обрабатывающих отраслей в условиях эпидемии испытывают 
меньшее снижение выпуска относительно предшествующего года, однако достаточно 
заметное относительно базового сценария. В сфере услуг падение составляет 7,6% при жестких 
ограничениях и 0,1% – при мягких.

Ключевые слова: агент-ориентированная модель, дискретно-ситуационная сеть, программный 
комплекс, база данных, управление производством, противоэпидемические ограничения
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для моделирования эпидемий в крупных городах и 
странах [4, 5]. После этого агент-ориентированный 
подход нашел широкое применение в моделирова-
нии эпидемий [6, 7], толчок к созданию новых мо-
делей этого класса как в России, так и за рубежом 
дала пандемия коронавируса. В отечественных ис-
следования основное внимание уделяется самому 
процессу распространения заболевания [8]. В за-
рубежных работах исследование эпидемии в пер-
вые годы после вспышки COVID-19 было сосре-
доточено на эффективности ограничительных мер 
(закрытия школ, университетов, торговых и раз-
влекательных центров) [9–16], в публикациях по-
следних лет рассматривается в разрезе ограничения 
свободы индивидуумов в период локдаунов [17–19] 
и личного выбора в вопросах вакцинации [20–22].
Таким образом, актуальной задачей остается ком-
плексное исследование последствий эпидемий для 
современной экономики и общества, учитываю-
щее, с одной стороны, опыт преодоления корона-
кризиса, с другой – анализ эффективности альтер-
нативных управленческих стратегий со стороны 
предприятий и государства.

Целью нашего исследования является разра-
ботка методологии и инструментария для оценки 
последствий эпидемий для предприятий, эконо-

мики и общества при условии реализации различ-
ных противоэпидемических мер. В данной рабо-
те решается задача моделирования связанных с 
распространением эпидемии изменений в работе 
предприятий промышленности, торговли и сферы 
обслуживания и влияния этих изменений на объе-
мы выпуска продукции и оказания услуг. В рамках 
проводимого исследования принимаются в расчет 
государственные противоэпидемические ограни-
чения и меры поддержки, а также внешнеэкономи-
ческие изменения.

1. Материалы и методы

Представляемое исследование основано на со-
четании двух основных методов: агент-ориенти-
рованного [23,  24] и ситуационного моделирова-
ния [25]. Агент-ориентированная модель (АОМ) 
представляет собой искусственное общество [26], 
отражающее состав и динамику населения, про-
изводство, потребление, образовательную систему 
и функции государственного управления (рис.  1). 
Представляемая модель распространения эпиде-
мий является частью разработанного в ЦЭМИ РАН 
программного комплекса МЕБИУС [27], в котором 
уже реализованы демографические процессы (рож-

Рис. 1. Структура АОМ работы предприятий в условиях эпидемии.
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даемость, смертность, вступление в брак и разво-
ды) [28], базовые функции работы предприятий 
(поставки, продажи, производство), торговли и 
сферы услуг, рынка труда, реализация националь-
ных инвестиционных проектов, система социаль-
ного обеспечения, налоговая и образовательная 
система [29, 30].

Для отражения процессов распространения эпи-
демии и оценки ее влияния на экономику и обще-
ство в модель были добавлены процедуры переда-
чи и протекания заболевания, меры государства по 
регулированию эпидемиологической обстановки, 
детализирована работа системы здравоохранения, 
а также функции управления работой предприятий 
в условиях эпидемии, реализованные на базе ситу-
ационного подхода.

В ситуационном подходе центральным эле-
ментом является ситуация, представляющая со-
бой совокупность сведений о структуре объекта, 
его связях с внешним миром и функционирова-
нии в текущий момент времени. В данной рабо-
те в качестве ситуации рассматривается всплеск 
эпидемии, а соответствующая модель (дискрет-
но-ситуационная сеть) задает изменения в работе 
предприятий, связанные с ухудшением эпидеми-
ологической обстановки и мерами ее регулиро-
вания со стороны государства. Государственное 
регулирование включает такие меры как общий 
карантин, организация дистанционного обуче-
ния, запрет деятельности организаций торгов-
ли и сферы услуг, рекомендации по организации 
дистанционной работы сотрудников в различных 
отраслях.

Динамика эпидемиологической ситуации в мо-
дели складывается из изменений состояния здо-
ровья отдельных агентов-жителей в результате 
течения болезни у зараженных и их контактов с 

Рис. 2. Автоматная модель заражения  
и течения заболевания.

окружением. Распространение заболевания среди 
населения воспроизводится на основе автоматной 
модели (рис. 2), в основе которой лежит классиче-
ская модель динамики заболевания SEIR [31]. Ос-
новным отличием используемой нами модели от 
классической версии SEIR является учет стадии за-
болевания агента, с которым произошел контакт, 
что позволяет устанавливать разные вероятности 
заражения при контакте с инфицированным в ин-
кубационном периоде и в активной фазе заболева-
ния. Это различие имеет существенное значение 
при рассмотрении вариантов мягкой государствен-
ной эпидемиологической политики, когда изоли-
руются только больные с подтвержденным заболе-
ванием, а не все контактировавшие с ними жители. 
Состояния автоматной модели заражения и тече-
ния заболевания представлены в таблице 1.

Таблица 1.
Состояния автоматной  

модели заражения и течения заболевания

Код состояния Название состояния

Z1 Здоровый агент, не имеющий иммунитета  
к заболеванию

Z2 Здоровый агент, имеющий иммунитет  
к заболеванию

K1 Агент, контактировавший с зараженным  
в инкубационном периоде

K2 Агент, контактировавший с зараженным  
в активной фазе

I1 Зараженный в инкубационном периоде

I2 Зараженный в активной фазе

S Агент, умерший от заболевания

Исходным состоянием большинства агентов на 
момент начала моделирования является состоя-
ние здорового человека без иммунитета к новому 
заболеванию. В состояния К1 и К2 здоровый агент 
переходит после контакта с зараженных в инкуба-
ционном периоде и в активной фазе заболевания 
соответственно. На рисунке 3 представлен алгоритм 
контактирования зараженных в инкубационном 
периоде с окружением.
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Поскольку в программном комплексе МЕБИУС 
уже имеется развитая социальная структура обще-
ства, большинство контактов агента являются не 
случайными, а заранее предсказуемыми: это его се-
мья, коллеги и сокурсники. Члены семьи прожи-
вают в одном домохозяйстве, и их взаимодействие 
является наиболее тесным. Коллегами являются 
агенты, работающие в одном отделе организации, 
а сокурсниками – обучающиеся в одной группе. 
Формирование и динамика социальных связей в 
модели искусственного общества рассмотрены в 
работах [32]. Случайные контакты также присут-
ствуют, отражая общение с друзьями и взаимодей-
ствия в общественных местах.

Алгоритм контактирования зараженных в актив-
ной фазе с окружением в общем случае аналоги-
чен представленному выше, вступившие в контакт 
агенты переходят в состояние К2. Однако в боль-
шинстве случаев при распространении эпидемии 
больной в активной фазе помещается на карантин 
и контактирует только с членами своего домохо-
зяйства.

Далее вступает в работу вероятностная функция, 
которая генерирует случайное число в диапазоне 
от 1 до 100. В случае, если сгенерированное число 
превышает PZ1 (PZ2) – порог вероятности зараже-
ния при контакте с заболевшим в инкубационном 
периоде (активной фазе), то агент сам становится 
зараженным в инкубационном периоде, иначе про-
исходит обратный переход в состояние Z1 (рис. 4). 
Пороги вероятности заражения закладываются в 
модель как сценарные параметры, характеризую-
щие вызывающий эпидемию вирус.

После завершения инкубационного периода, 
продолжительность которого также задается сце-
нарным параметром, зараженный агент переходит 
в активную фазу заболевания. Здесь моделируется 
продолжительность и исход заболевания в зависи-
мости от возраста агента (рис. 5).

Продолжительность заболевания задается веро-
ятностной дискретной функцией, пример которой 
представлен на рисунке 6. Вероятность смертель-
ного исхода PS(v) задается сценарным параметром 
для каждой возрастной группы v.

Работа предприятий в условиях распростране-
ния эпидемии описывается дискретно-ситуаци-
онной сетью (ДСС), представленной на рисунке 7. 
Входами ДСС являются истоки, а выходами – сто-
ки (таблица 2). Обработка ситуации происходит с Рис. 3. Алгоритм контактирования заболевших с окружением.
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Рис. 4. Вероятностный алгоритм передачи инфекции  
при контакте с зараженными в инкубационном периоде.

помощью решателей двух видов: активные (АР), 
в которых принимаются решения, и пассивные 
(ПР), отражающие возникающие задержки. На 
рисунке 7 переходы объектов и субъектов между со-
стояниями отражены сплошными стрелками, а по-
токи информации – пунктирными.

Истоки и стоки связывают ДСС работы пред-
приятия со средой агент-ориентированной модели 
распространения эпидемии. И1 (поставки), И2 (за-
казы от покупателей), С1 (готовая продукция) и С2 
(заказы поставщикам) отражают взаимодействие 
предприятия с контрагентами; И4 (сотрудники) – 
с агентами-жителями; С3 (умершие сотрудники) 
влияет на работу предприятия при массовой эпи-
демии и недостатке рабочей силы. И2 (меры го-
сударственного регулирования распространения 
эпидемии) влияет как на производство, так и на 
управление кадрами предприятия.

Рис. 5. Алгоритм моделирования  
продолжительности и исхода болезни.

Пассивные решатели отражают логистические 
задержки в условиях эпидемии, связанные с каран-
тинными мерами и закрытием границ (ПР1); про-
изводственные задержки (ПР2); полный или ча-
стичный отрыв сотрудников от производственного 
процесса по причине карантина или дистанцион-
ной работы (ПР3) и больничного (ПР4). Для пред-
приятий ПР1, ПР3, ПР4 представляют неконтро-
лируемые внешние условия, а ПР2 является частью 
производственного процесса, для которого, помимо 
получения поставок, необходимо наличие достаточ-
ного количества трудоспособного персонала.

Активные решатели реализуют процессы при-
нятия решений по управлению предприятием в ус-
ловиях эпидемии. В АР1 «Управление производ-
ством» поступает информация о заказах (исток И2), 
задержках поставок (ПР1), мерах государственного 
регулирования распространения эпидемии (И3), 
выбывших из производственного процесса сотруд-
никах (АР2), и на ее основе корректируются объе-
мы выпуска и заказов (рис. 8).

Выбрать всех агентов в состоянии I2
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болезни в неделях
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Перевести агента А  
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В случаях, когда введены частичные ограниче-
ния на работу организаций определенных отрас-
лей, либо им недоступны необходимые поставки, 
также отдается распоряжение на частичный ро-
спуск персонала. Если же на работу организации 
наложен запрет, то производство и поставки при-
останавливаются, и отдается распоряжение на пол-
ный роспуск персонала.

Рис. 6. Вероятностная функция, задающая продолжительность болезни  
в зависимости от возраста зараженного.

Рис. 7. Дискретно-ситуационная сеть  
работы предприятий в условиях эпидемии.

Таблица 2.
Элементы ДСС работы предприятий  

в условиях эпидемии

Код элемента Название элемента

ИСТОКИ

И1 Поставки

И2 Заказы от покупателей

И3 Меры государственного регулирования 
распространения эпидемии

И4 Сотрудники

СТОКИ

С1 Готовая продукция

С2 Заказы поставщикам

С3 Умершие сотрудники

ПАССИВНЫЕ РЕШАТЕЛИ

ПР1 Логистическая задержка поставок

ПР2 Производственная задержка

ПР3 Карантин/дистанционная работа сотрудников

ПР4 Больничный

АКТИВНЫЕ РЕШАТЕЛИ

АР1 Управление производством

АР2 Управление персоналом

АР3 Управление распространением эпидемии

5 и более недель
4 недели
3 недели
2 недели
1 неделя

0-19                        20-39                       40-59                      60-100                            Возрастная группа

100

80

60

40

20

0

Вероятность продолжительности болезни, %

ПР1

ПР3

И1

И2

И4

И3

С1

С3

С2

ПР2

ПР4

АР2

АР1

АР3
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Все действия, связанные с сотрудниками орга-
низации, осуществляются в активном решателе 
АР2 «Управление персоналом» (рис.  9). Здесь вы-
бираются сотрудники, отправляемые в бессроч-
ный отпуск (на основе распоряжений АР1) и на 
дистанционную работу (на основе рекомендаций 
И3), а также ведется сбор сведений о заболевших 
и попавших на карантин сотрудниках. Если име-
ются соответствующие рекомендации, то сотруд-
ники, работавшие в одном отделе с заболевшим в 
офлайн-режиме, также отправляются на карантин. 
Сведения о выбывших из рабочего процесса со-
трудниках передаются в АР1 и могут быть учтены 
им при корректировке производственного плана.

Активный решатель АР3 «Управление распро-
странением эпидемии» отражает работу системы 
здравоохранения в период распространения эпи-
демии (рис. 10). Он осуществляет действий по от-
крытию больничных листов для заболевших аген-
тов и помещению проживающих с ними членов 
семьи на карантин, закрывает больничные для вы-
здоровевших и карантины для агентов, оставших-

ся здоровыми после окончания инкубационного 
периода. Сведения об этих операциях передаются 
в АР по управлению кадрами в соответствующих 
организациях.

В базе данных АОМ распространения эпидемии 
хранится вся информация об организациях, жите-
лях и взаимосвязях между ними (рис.  11). Основ-
ные контакты агента определяются через домохо-
зяйство, где он проживает; группу, в которой он 
учится; отдел организации, в котором он работа-
ет. Организации относятся к отраслям, для кото-
рых задаются противоэпидемические ограничения. 
Также в модели есть возможность задавать выбо-
рочные (например, для школьников младших клас-
сов) и общие (переход на дистанционное обучение 
всех учащихся) ограничения для образовательных 
организаций и общие ограничения (самоизоляция) 
для населения.

АОМ распространения эпидемий программно 
реализована на языке C# и является частью про-
граммного комплекса МЕБИУС для моделирова-

Рис. 8. Алгоритм работы АР1 «Управление производством».
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Рис. 10. Алгоритм АР3  
«Управление распространением эпидемии».

Рис. 9. Алгоритм АР2 «Управление персоналом».

ния сложных социально-экономических процес-
сов [27]. Обращение к базе данных организовано с 
помощью СУБД PostgreSQL.

2. Результаты и обсуждение

Информационное наполнение АОМ распро-
странения эпидемий осуществлялось на основе 
данных из ряда официальных источников:

1.	 Всероссийской переписи населения 2020–2021 
(численность и половозрастная структура насе-
ления регионов России, состав домохозяйств, 
сведения о семейном положении) [33].

2.	 Международной базы ACAPS (детальные све-
дения о вводившихся в регионах России эпиде-
миологических ограничениях в период распро-
странения COVID-19) [34].

3.	 Федеральной службы государственной стати-
стики (производство, потребление, занятость в 
организациях различных отраслей) [33].

4.	 Министерства экономического развития РФ 
(данные о динамике промышленного производ-
ства для калибровки модели) [35].
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5.	 Министерства науки и высшего образования 
РФ (численность студентов, обучающихся по 
программам высшего образования) [36].

6.	 Министерства просвещения РФ (численность 
студентов, обучающихся по программам сред-
него профессионального образования) [37].

Также в процессе моделирования были исполь-
зованы данные о внешней торговле и действующих 
санкциях, а также о производстве в Китае, США, 
странах ЕС и остального мира, загруженные ранее 
в программный комплекс МЕБИУС в рамках моде-
ли торговых войн [38].

После загрузки исходных данных была про-
ведена процедура калибровки модели на ретро-
спективных данных за 2024 год, в процессе кото-
рой устанавливались значения спроса, инфляции 
и курса валют, а также производилась настройка 
параметров выпуска предприятий и организаций в 
соответствии с данными Министерства экономи-
ческого развития о динамике отраслей промыш-
ленности [39]. Параметры базового прогноза на 
2025 год также были приведены в соответствие с 
актуальным прогнозом Министерства экономиче-
ского развития [40] (таблица 3).

Сравнение результатов моделирования с ретро-
спективными данными и оценками Министерства 
экономического развития представлено в табли- 
це 4. В базовом прогнозе на 2025 год в процессе ка-
либровки удалось добиться полного соответствия 
индексов промышленного и обрабатывающего 
производств, динамика ВВП показывает отклоне-
ние в 0,3%. В ретроспективном периоде 2024 года 
отклонение ВВП составляет 0,1%, а отклонения 
индексов промышленного и обрабатывающего 
производств не превосходят 1% (таблица 4).

Для моделирования работы предприятий в усло-
виях эпидемии были заданы параметры заболевае-
мости и смертности, аналогичные наблюдавшимся 
в первый год распространения COVID-19. Огра-
ничительные и стимулирующие меры государств 
были рассмотрены в рамках следующих сценариев:

Сценарий № 1 «консервативный в РФ и мире». 
Эпидемиологические ограничения, вводившиеся 
при распространении COVID-19: карантин для за-
болевших и членов их семей, запрет массовых ме-
роприятий, ограничения на работу организаций 
торговли и сферы услуг [34]; финансовые стимулы: 
пособия для временно оставшихся без работы со-

Рис. 11. Фрагмент базы данных АОМ распространения эпидемии.
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Таблица 3.
Динамика выпуска предприятий и организаций различных отраслей в модели, 

в процентах относительно предшествующего года

№ отрасли  
в модели Название отрасли 2024 год  

(ретроспективное моделирование)
2025 год  

(базовый прогноз)

2 Добыча полезных ископаемых –0,8 0,6

3 Производство топлива –2,1 0,3

5 Химическое производство 4,9 1,6

6 Производство материалов 5,4 1,8

7 Производство оборудования и транспорта 19,2 9,2

8 Легкая промышленность 7,9 2,9

9 Услуги 2,6 1,6

10 Торговля 5,4 3,2

Таблица 4.
Сравнение результатов моделирования  

с ретроспективными данными и оценками МинЭР, в процентах

Показатель
Результаты моделирования, год Данные  

за 2024 г.
Оценки  

на 2025 г.2024 2025 (базовый прогноз)

Индекс промышленного производства (отрасли 2, 3, 5–8) 104,4 102,6 104,6 102,6

Индекс обрабатывающих производств (отрасли 5–8) 109,5 104,3 108,6 104,3

Динамика валового внутреннего продукта 104,2 102,2 104,1 102,5

трудников, дополнительные пособия для семей с 
детьми, кредитные и налоговые каникулы, сниже-
ние процентных ставок до 4,25% [41]. Для экономи-
ки остальных стран в модели вводятся параметры 
снижения спроса, соответствующие вводившимся 
в 2020 году мерам (–5%).

Сценарий № 2 «мягкий в РФ, консервативный в 
мире». Ограничение государственного вмешатель-
ства в России карантинами для заболевших и их 
семей; отсутствие специальных финансовых сти-
мулов. Параметры для стран остального мира ана-
логичны сценарию № 1.

Сценарий №  3 «консервативный усиленный». 
Эпидемиологические ограничения в России ана-
логичны сценарию №  1; финансовые стимулы 
расширены (увеличение размера пособий и рас-
ширение списка категорий граждан, которым они 
положены, снижение процентных ставок до 2,5%). 
Параметры для стран остального мира аналогичны 
сценарию №1.

Сценарий №  4 «консервативный в РФ, мягкий 
в мире». Эпидемиологические ограничения и фи-
нансовые стимулы в России аналогичны сценарию 
№ 1; ограничение государственного вмешательства 
в остальном мире, что отражается гораздо мень-
шим снижением спроса (–0,5%).

Сценарий № 5 «мягкий в РФ и мире». Эпидеми-
ологические ограничения и финансовые стимулы в 
России аналогичны сценарию № 2; параметры для 
стран остального мира аналогичны сценарию № 4.

В таблице 5 представлен прогноз динамики вы-
пуска предприятий и организаций в различных 
сценариях эпидемиологической ситуации относи-
тельно предшествующего года.

Выпуск предприятий по добыче полезных ис-
копаемых показывает большую чувствительность 
к внешнеэкономическим условиям, чем к ограни-
чениям внутри страны, тогда как предприятия по 
производству топлива положительно реагируют на 
любое смягчение (рис. 12).
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Из предприятий обрабатывающих отраслей наи-
большую чувствительность к смягчению ограни-
чений и усилению финансовых стимулов внутри 
страны показывают предприятия легкой промыш-
ленности, при этом объемы их выпуска слабо зави-
сят от изменения мировой конъюнктуры (рис. 13). 
Предприятия химического производства и произ-
водства материалов (к которым в модели относятся 
также металлургические и деревообрабатывающие 
предприятия) в целом испытывают меньшее сни-
жение выпуска в условиях эпидемии (снижение в 
пределах 0,2% или небольшой рост).

Наибольшую чувствительность к распростра-
нению эпидемии и при этом наименьшую – к из-
менению параметров ее государственного регули-
рования показывают предприятия, производящие 
оборудование и транспорт, что связано с общим 

снижением инвестиционной активности предпри-
ятий, однако даже они во всех сценариях показыва-
ют небольшой рост.

Динамика выпуска организаций торговли и сфе-
ры услуг (рис.  14) в наибольшей степени зависит 
от внутренних мер государственного регулирова-
ния распространения эпидемии, причем сфера ус-
луг в большей мере зависит от вводимых ограниче-
ний (смягчение ограничений в России отражено в 
сценариях № 2 и № 5), а торговля также позитивно 
реагирует на усиление финансовых стимулов даже 
при жестких ограничениях (сценарий № 3).

В целом, общий спад промышленного производ-
ства в условиях распространения эпидемии оказы-
вается меньше, чем спад в обрабатывающих произ-
водствах (таблица 6).

Таблица 5.
Прогноз динамики выпуска предприятий и организаций  

в различных сценариях эпидемиологической ситуации, в процентах

№ отрасли  
в модели Название отрасли

№ сценария

1 2 3 4 5

2 Добыча полезных ископаемых –2,2 –1,7 –1,7 –0,3 0,1

3 Производство топлива –1,7 –0,6 –0,7 –0,9 0,1

5 Химическое производство 0,3 1,2 1,1 0,4 1,3

6 Производство материалов –0,2 0,3 0,3 –0,1 0,4

7 Производство оборудования и транспорта 1,4 2,4 2,3 1,5 2,5

8 Легкая промышленность –1,6 1,6 1,3 –1,5 1,7

9 Услуги –7,6 –2,5 –5,8 –7,6 –0,1

10 Торговля –4,3 –0,2 –0,6 –4,3 –0,2

Рис. 12. Динамика выпуска предприятий добывающих отраслей  
в условиях различных эпидемиологических сценариев.
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Валовой внутренний продукт показывает отри-
цательную динамику во всех рассмотренных сце-
нариях противоэпидемических мер. Чем слабее 
карантинные ограничения, тем меньше общий 
спад экономики, однако выбытие сотрудников из 
производственного процесса, задержки поставок, 
снижение спроса и инвестиций все равно имеют 
серьезный негативный эффект.

Ценность полученных результатов заключает-
ся не только в полученных прогнозах и выводах, 

но и в разработке методологии и инструмента-
рия исследования, которые позволят быстро ак-
туализировать рекомендации в случае обостре-
ния эпидемиологической обстановки. В качестве 
ограничений проведенного исследования следует 
отметить допущение о том, что все жители соблю-
дают введенные ограничения, тогда как опыт эпи-
демии коронавируса показал, что среди населения 
в любой стране присутствует категория их прин-
ципиальных нарушителей.

Рис. 13. Динамика выпуска предприятий обрабатывающих отраслей  
в условиях различных эпидемиологических сценариев.

Рис. 14. Динамика выпуска организаций торговли и сферы услуг  
в условиях различных эпидемиологических сценариев.

Таблица 6.
Прогноз динамики экономических показателей  

в различных сценариях эпидемиологической ситуации,  
в процентах относительно предшествующего года

Показатель
№ сценария

1 2 3 4 5

Промышленное производство (отрасли 2, 3, 5–8) –0,7 0,1 0,1 0 0,8

Обрабатывающие производства (отрасли 5–8) 0,4 1,3 1,2 0,5 1,4

Валовой внутренний продукт –4,21 –1,79 –2,29 –3,49 –1,08
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Заключение

В данной работе представлена агент-ориенти-
рованная модель для оценки последствий эпиде-
мий для экономики и общества. В модели отра-
жается взаимодействие жителей и организаций, 
а также государственные противоэпидемические 
ограничения и меры поддержки. Работа предпри-
ятий моделируется с высокой степенью детализа-
ции с помощью дискретно-ситуационной сети, в 
которой отражается управление производством и 
кадрами в условиях распространения эпидемии. 
В качестве исходных данных моделирования ис-
пользуется информация Федеральной службы 
государственной статистики, Всероссийской пе-
реписи населения, ряда министерств и между-
народной базы данных ACAPS. В процессе ка-
либровки модели на ретроспективных данных за 
2024 год были установлены значения спроса и вы-
пуска предприятий.

Основной задачей данной работы стала оценка 
изменений в работе предприятий промышленно-
сти, торговли и сферы услуг в условиях распро-
странения эпидемии. Для построения прогнозов 
было сформировано пять сценариев, отражающих 
различные сочетания противоэпидемических мер 
и финансовых стимулов в России и в мире. В каче-
стве сценарных параметров устанавливались объ-
емы внешней торговли энергоносителями и цены 
на них, инфляция, курс рубля относительно миро-
вых валют и динамика внутреннего спроса. Целью 
компьютерных экспериментов на разработанной 
модели была оценка влияния эпидемий и направ-
ленных против них ограничительных мер на объе-
мы выпуска продукции и оказания услуг.

Анализ результатов расчетов проводился для 
организаций в разрезе их отраслевой принадлеж-
ности. Так, предприятия по добыче полезных 
ископаемых показывают наибольшую чувстви-
тельность к внешнеэкономическим условиям, 
определяемым, в свою очередь, жесткостью про-
тивоэпидемических ограничений в странах – тор-
говых партнерах. При смягчении ограничений за 
рубежом выпуск добывающих предприятий сни-
жается на 0,3%, по сравнению со снижением на 

2,2% в условиях жестких ограничений. Напро-
тив, выпуск предприятий легкой промышленно-
сти больше связан с ограничениями внутри стра-
ны (–1,6% при жестких ограничениях и рост 1,6% 
при их ослаблении). Предприятия химического 
производства и производства материалов в целом 
испытывают меньшее снижение выпуска в усло-
виях эпидемии (в пределах 0,2% или небольшой 
рост), как и предприятия, производящие оборудо-
вание и транспорт (рост на 1,5–2% относительно 
предшествующего года), однако последние ощу-
щают сильный спад относительно базового сце-
нария (–8%). Ожидаемо, в наибольшей степени от 
противоэпидемических мер зависит объем оказа-
ния услуг организациями торговли и сферы обслу-
живания, для сферы услуг эта разница составляет 
7,5% (падение на 0,1% в условиях мягких ограни-
чений и на 7,6% – при жестких).

Значимость проведенных исследований свя-
зана, в первую очередь, с разработкой комплекс-
ного инструментария для прогнозирования по-
следствий эпидемий. Поскольку представленная 
модель входит в программный комплекс МЕБИ-
УС, в ней помимо процессов распространения за-
болевания среди населения отражаются их эко-
номические последствия, связанные с выбытием 
сотрудников из производственного процесса, сни-
жением доходов и спроса, что может быть полез-
но для руководителей при организации противоэ-
пидемических мер на своих предприятиях. Также 
благодаря модулю мировой торговли при проведе-
нии расчетов учитывается влияние мировой конъ-
юнктуры на работу отчественных предприятий. 
Важным направлением дальнейших исследований 
является более детальный анализ поведения лю-
дей в условиях введения противоэпидемических 
ограничений, в частности, их готовности соблю-
дать эти ограничения. 
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Abstract

During an epidemic, the search for balance in preventing spread of the disease and maintaining 
production and income of the population comes to the fore. Despite a significant number of socio-
economic studies of consequences of the coronavirus crisis, there is still urgent need for the creation 
of tools for analyzing alternative management strategies by enterprises and the state ready for use in the 
event of an outbreak of new dangerous infections. The purpose of this study is to simulate changes in 
the work of industrial, trade and service enterprises associated with the spread of the epidemic and the 
impact of these changes on the volumes of production and services. The study presented here is using a 
combination of agent-based and situational modeling. The agent-based model reflects the population 
structure, contacts, employment and education, as well as public administration functions. Spread of the 
disease among population is reproduced on the basis of an automaton model. The work of enterprises 
in the context of the epidemic is described by a discrete-situational network, including production and 
personnel management. The models and algorithms we developed were built into an artificial society in 
the MOBIUS software package, which reproduces the population and economy of Russia, as well as its 
trade relations with foreign countries. The calculations were carried out within the baseline scenario and 
five epidemic scenarios reflecting various combinations of restrictive measures and financial incentives. 
Analysis of the results was carried out in the context of the industry affiliation of organizations. The 
greatest sensitivity to foreign economic conditions was shown by enterprises engaged in the extraction 
of minerals. When restrictions are relaxed abroad, the output of mining enterprises decreases by 0.3%, 
compared to a decrease of 2.2% under strict restrictions. Enterprises in the manufacturing industries 
experience a smaller decrease in output in the context of the epidemic compared to the previous year, but 
it is quite noticeable compared to the baseline scenario. In the service sector, the decline is 7.6% under 
strict restrictions and 0.1% under soft restrictions.

Keywords: agent-based model, discrete-situational network, software package, database, production management, 
anti-epidemic restrictions
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