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Пандемия COVID-19 затронула многие стороны жизни людей и территорий. Она 
оказывает дестабилизирующее влияние на экономику за счет факторов как прямо-
го, так и косвенного действия. Для выработки эффективной политики для борьбы с 
подобными чрезвычайными явлениями представляется актуальной проблема изу-
чения ее последствий. 

Для формирования эффективных мер реагирования на последствия пандемии 
крайне необходим адекватный научный инструментарий их оценки. Во многих про-
веденных исследованиях оценка влияния пандемии проводилась без учета сло-
жившихся ранее социально-экономических тенденций в регионах. 

Целью статьи является проведение ретроспективного анализа последствий эконо-
мической нестабильности, вызванной пандемией COVID-19, на социально-экономичес-
кое развитие региона на примере Свердловской области. Были проанализированы 
ежемесячные значения двенадцати основных социально-экономических показателей с 
января 2016 г. по декабрь 2021 г. Исследование основано на использовании для прогно-
за моделей регрессии с фиктивными переменными и сезонной авторегрессии, которые 
позволяют учитывать сезонную зависимость социально-экономических показателей. 

Для определения сезонности отдельных показателей использованы графиче-
ский метод, автокорреляционные коррелограммы и спектральный анализ. При оп-
ределении однородности между прогнозными и фактическими значениями в период 
пандемии применены параметрический критерий Стьюдента и непараметрический 
критерий Уилкоксона, что позволило получить статистически значимый результат 
вне зависимости от нормальности сравниваемых совокупностей. 

Проведенный ретроспективный анализ позволил установить существенное не-
однородное влияние пандемии COVID-19 на большинство анализируемых сфер 
жизнедеятельности в Свердловской области. 
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The COVID-19 pandemic has affected many aspects of people's lives and territories. 
It has a destabilizing effect on the economy due to both direct and indirect factors. In 
order to develop an effective policy to combat such emergencies, the problem of studying
its consequences seems urgent. 

To form effective responses to the consequences of the pandemic, adequate scien-
tific tools are needed to assess them. In many of the studies conducted, the impact of the 
pandemic was assessed without considering the previously existing socio-economic 
trends in the regions. 

The purpose of the article is to conduct a retrospective analysis of the consequences 
of economic instability caused by the COVID-19 pandemic on the socio-economic devel-
opment of the region on the example of the Sverdlovsk region. The monthly values of 
twelve main socio-economic indicators from January 2016 to December 2021 were ana-
lyzed. The study is based on the use of regression models with dummy variables and 
seasonal autoregression for forecasting, which allow considering the seasonal depend-
ence of socio-economic indicators. 

To determine the seasonality of individual indicators, a graphical method, autocorrela-
tion correlograms and spectral analysis were used. When determining the uniformity be-
tween the predicted and actual values during the pandemic, the parametric Student's criteri-
on and the nonparametric Wilcoxon criterion were applied, which allowed us to obtain a 
statistically significant result regardless of the normality of the compared aggregates. 

The retrospective analysis made it possible to establish a significant heterogeneous 
impact of the COVID-19 pandemic on most of the analyzed spheres of life in the Sverd-
lovsk region. 
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Введение 

Пандемия COVID-19 стала серьезным испытанием для мировой экономики. В 2020 г. 
падение объема производства в России составило 3 %, причем пандемия затронула все ре-
гионы [1]. Однако благодаря введению достаточно мягких ограничительных мер и сло-
жившейся специализации отечественной промышленности уже к началу 2021 г. произошла 
адаптация к текущим экономическим условиям [2], и ряд макроэкономических показате-
лей вернулся к докоронавирусным значениям, а в 2021 г. экономика продолжила посте-
пенный выход из кризиса. Во втором квартале 2021 г. индекс физического объема валово-
го внутреннего продукта составил 110,5 % относительно второго квартала 2020 г. Однако 
положительная динамика основных макроэкономических показателей не дает полной кар-
тины последствий пандемии COVID-19, так как она оказывает дестабилизирующее влия-
ние на экономику за счет факторов как прямого, так и косвенного действия [3]. Также от-
метим, что в ходе естественной эволюции возбудителя COVID-19 появляются домини-
рующие варианты, обусловливающие новые волны случаев заражения [4]. 

Следует отметить множество публикаций, посвященных анализу влияния пандемии 
COVID-19 на социально-экономическое состояние страны и регионов. В исследовании [5] от-
мечено, что относительно благоприятные макроэкономические показатели, достигнутые в 
2020 г., сопровождались значительными потерями социального характера в виде увеличения 
смертности и снижения доходов населения. В [6] сделали вывод о беспрецедентно глубокой и 
беспрецедентно короткой (для некоторых социально-экономических показателей менее квар-
тала) рецессии, в некоторых случаях даже меньше одного квартала. В [7; 8] были приведены 
основные, по мнению авторов, последствия влияния пандемии на экономику. В [9] были оп-
ределены уровень и степень влияния заболеваемости и доходов населения за 2019–2021 гг. 
для субъектов Уральского федерального округа и показано, что пандемия не оказало сущест-
венного влияния на снижение доходов населения в регионах. В [10] было исследовано влия-
ние пандемии COVID-19 на ряд основных социально-экономических показателей Свердлов-
ской области. Однако не было учтено, что многие показатели имели определенные тенденции 
в допандемийный период и были нестационарными временными рядами. 

Общим в этих исследованиях является оценка влияния пандемии на основе анализа 
статистических данных за 2020 г. в сравнении с 2019 и 2021 гг. без учета сложившихся ра-
нее социально-экономических тенденций в регионах. 

Поэтому представляет интерес сопоставить эти тенденции в допандемийный период с 
фактическим поведением социально-экономических показателей и провести сравнитель-
ный анализ между фактическими и прогнозными (при условии, что пандемии нет) значе-
ниями социально-экономических показателей в период пандемии. Анализ влияния панде-
мии проведем на примере Свердловской области, продолжив исследование, начатое в [10]. 

Целью статьи является проведение ретроспективного анализа последствий экономиче-
ской нестабильности, вызванной пандемией COVID-19, на социально-экономическое раз-
витие региона. 
 
Данные и методы 

В качестве информационной базы для проведения прогнозирования и последующего 
сравнительного анализа была использована база данных Федеральной службы государст-
венной статистики за период с января 2016 г. по декабрь 2021 г. на примере Свердловской 
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области. Данные в табл. 1 условно разделены на четыре группы: 1 – демография (X1, X2); 
2 – социальная сфера (X3, X4, X5, X6); 3 – производство товаров и услуг (X7, X8, X9); 4 – рын-
ки товаров и услуг (X10, X11, X12). 
 

Таблица 1 

Перечень социально-экономических показателей для исследования 

№ 
п/п 

Показатель 
Единица 
измерения 

Показатели «Демография» 
X1 Число зарегистрированных умерших чел. 
X2 Число зарегистрированных родившихся чел. 

Показатели «Социальная сфера» 
X3 Уровень регистрируемой безработицы % 

X4 
Среднемесячная номинальная начисленная заработная плата работников по 
полному кругу организаций 

тыс. руб. 

X5 Всего зарегистрировано преступлений тыс. ед. 
X6 Количество ДТП с пострадавшими сот. ед. 

Показатели «Производство товаров и услуг» 

X7 
Отгружено товаров собственного производства, выполнено работ и услуг 
собственными силами 

млрд руб. 

X8 Объем работ, выполненных по виду деятельности «Строительство» млрд руб. 

X9 
Производство продуктов животноводства в сельскохозяйственных организа-
циях – скот и птица на убой в живом весе 

тыс. т 

Показатели «Рынки товаров и услуг» 
X10 Оборот розничной торговли млрд руб. 
X11 Оборот общественного питания млрд руб. 
X12 Объем платных услуг населению млрд руб. 

 

Для достижения более точной оценки трендовой составляющей самих показателей 
стоимостные значения были пересчитаны в соответствии с индексом потребительских цен 
декабря 2021 г. 

Методы исследования заключаются в сопоставлении тенденций основных социально-
экономических показателей в допандемийный период с их фактическим поведением во 
время пандемии и проведении сравнительного анализа между фактическими и прогнозны-
ми значениями социально-экономических показателей в период пандемии. 
 
Модели и методы исследования 

Очевидным фактом является зависимость текущих значений ряда от предыдущих для 
многих социально-экономических показателей. В таких случаях часто используют матема-
тическую модель в виде процесса авторегрессии [11]. Чтобы учесть эту зависимость и по-
пытаться спрогнозировать исходя из неё будущие значения, в нашем случае на пандемий-
ный период, будем опираться на несколько модифицированную модель авторегрессии (AR) – 
модель сезонной авторегрессии (SAR). Она позволит отразить как постоянную трендовую 
составляющую показателей, так и циклические изменения, связанные с сезонностью. Кро-
ме того, необходимо учесть возможность наличия влияния на показатели случайных фак-
торов, для чего воспользуемся следующим авторегрессионным процессом 

 1 1 2 3 ,k k k k k
t t t s t l tX a X a X a X− − −= + + + ε   (1) 
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где k – номер показателя, a1, a2, a3 – коэффициенты авторегрессии, k
tX  – фактические значе-

ния показателя, k
tε  – случайная компонента (белый шум), ( )1,  ,  t t s t l− − −  – трендовый, сезон-

ный и случайный лаги соответственно. Случайный лаг будем определять исходя из получен-
ного при помощи автокорреляционного анализа сезонного лага следующим образом: 

12,  3,

12,  12.

s l

s l

≥ =
 < =

 

Подобный выбор лагового значения позволит сгладить влияние случайного блужда-
ния показателя на основные коэффициенты, тем самым позволяя повысить статистическую 
значимость полученной модели. 

В качестве альтернативы было предложено выполнять прогнозирование, основанное 
на модели множественной регрессии с фиктивными переменными сдвига и наклона. Фик-
тивная переменная сдвига в данном случае позволит отразить в модели эффекты сдвига, 
характерные сезонности показателя, помимо этого была введена дополнительная фиктив-
ная переменная для учета наклона, являющаяся умножением первой фиктивной и зависи-
мой переменных. Таким образом, получим следующую модель 

 0 1 2 3 ,k k k k k k
t tX a a t a Z a Zt= + + + + ε  (2) 

где ( )1, ,t n= … , n – объем выборки, 
0,     не соответствует лагу,

1,     соответствует лагу.

t
Z

t


= 


  

Выявление сезонности показателей будем производить путем графического анализа, 
построения автокорреляционной функции и проведения спектрального анализа в пакете 
Statistica. В качестве примера произведем определение сезонного лага для «Среднемесяч-
ной номинальной заработной платы» (X4) (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Графическое представление показателя X4 (дес. тыс. руб.) 

до и во время пандемии (источник данные Росстата [1]) 
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Зрительно оценивая рис. 1, можно отметить наличие «пиков» для каждых 6 месяцев и 
повторение темпов роста и падения этих пиков с задержкой в год, что на данном этапе го-
ворит о наличии периодичности в 6 месяцев и сильной зависимости от 12-лаговой пере-
менной. Также наблюдается тенденция роста показателя, в связи с чем коэффициент при 
первой лаговой переменной должен быть положительным, с некоторым снижением темпов 
роста в середине периода с пандемией. В некоторых случаях графический анализ является 
недостаточным, в связи с неявным проявлением сезонности и наличием случайных откло-
нений, что нередко приводит к неоднозначности выводов. В таких случаях следует про-
должить анализ. В качестве более точного инструмента оценивания будем использовать 
автокорреляционный и спектральный анализ [12]. 

В качестве примера на рис. 2, 3 приведены графики автокорреляционной функции и 
спектра показателя X4. 
 

 
Рис. 2. Коррелограмма показателя X4 (авторские результаты) 

 
Рис. 3. Спектр показателя X4 (авторские результаты) 
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Автокорреляционная функция отражает тесноту взаимосвязи между фактической пе-
ременной и её лаговыми значениями, в то время как спектральный анализ показывает наи-
более значимую периодичность, полученную в результате проведения корреляционного 
анализа для фактической переменной и её разложения на функции косинусов и синусов 
различных частот. Поэтому сделанные ранее предположения подтвердились, и можно го-
ворить о наличии сезонности показателя в 6 месяцев и положительного затухающего трен-
да, и авторегрессионная модель для  будет выглядеть как 

 4 4 4 4
1 1 2 6 3 12 .k

t t t t tX a X a X a X− − −= + + + ε   (3) 

Для определения коэффициентов регрессии на период до пандемии воспользуемся ме-
тодом наименьших квадратов (МНК), для чего, минимизируя сумму квадратов невязок 
функции (3), получим: a1 = 0,05, a2 = 0,13, a3 = 0,86. Коэффициент детерминации получен-

ной модели равен 2 0,82,R =  и ошибки, согласно критериям Колмогорова – Смирнова и 

Шапиро – Уилка [13], распределены нормально, из чего можно сделать вывод о состоя-
тельности и статистической значимости модели. 

Таким образом, можем произвести прогнозирование теоретических значений показа-
теля  в предположении, что пандемии не было, и показатель продолжил свое развитие 
согласно периоду до января 2019 г. Следовательно, каждое последующее значение будем 
вычислять по формуле 

1 1 2 5 3 12.t t t tX a X a X a X+ − −= + +  

Границы доверительного интервала определим как 
*

, 2
2

,
p

p a Xn
X t S

−
± ⋅  где 

, 2
2

a
n

t
−

 – значе-

ние t-статистики Стьюдента, а  
pX

S  – среднеквадратическая ошибка прогноза, в данном 

случае определяемая по формуле [14] 

 ( )2 2
1 1 2 6 3 121 .

pX
S S a a a= − ρ − ρ − ρ  

где S2 – несмещенная оценка дисперсии, 1 6 12( ,   ,  )ρ ρ ρ  – оценки коэффициентов автокорре-

ляции (рис. 4). 
 

 
Рис. 4. Прогноз авторегрессионной модели (3) показателя X4 

на период пандемии (авторские результаты) 
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Методом наименьших квадратов [15] были получены следующие коэффициенты рег-
рессии модели (2): a0 = 3,93, a1 = 0,01, a2 = 0,39, a3 = 0,02. Коэффициент детерминации 
R2 = 0,79 и ошибки распределены по нормальному закону, т.е. модель состоятельна и ста-
тистически значима. Прогнозные значения для периода во время пандемии вычисляем по 
формуле (3), где для каждого последующего (t + p)-го элемента, p – время прогноза, 

. Границы доверительного интервала (рис. 4) будут определяться аналогичным 
предыдущему способу, где среднеквадратическая ошибка равна 

 ( ) 12 2 (1 ,
p

T T
p PX

S S
−

= + D D D D  

где D – матрица значений объясняющих переменных, Dp – вектор значений объясняющих 
переменных, для которых делается прогноз. 
 

 

Рис. 5. Прогноз регрессии для показателя X4 на период пандемии (авторские результаты) 

Полученные результаты 

Для численного сопоставления фактических и прогнозных значений в период пандемии 
воспользуемся параметрическим критерием Стьюдента (t-критерий) и непараметрическим 
критерием Уилкоксона (z-критерий) для анализа однородности, а также критерием Фишера 
(F-тест) для сравнения дисперсий. Использование также и непараметрического критерия свя-
зано с тем, что сравниваемые совокупности не всегда имеют нормальное распределение. 

В табл. 2 приведен уровень значимости (p-уровень), или иначе вероятность выполнения 
гипотезы об однородности выборок или равенстве дисперсий. Как выявил анализ, показате-
ли X4 и X9 не подверглись влиянию пандемии и сохранили как свою тенденцию, так и харак-
тер поведения в прогнозируемом периоде, это определяется по уровню значимости, который 
практически для всех критериев больше нижней границы статистической значимости в 0,05. 
Отклонение в определении однородности прогноза регрессии для X9 связано с тем, что сово-
купность прогнозных и фактических значений не распределена нормально, из-за чего при 
принятии решения следует ориентироваться на непараметрический критерий. 

Рассмотрим более подробно показатели, чьи дисперсии оказались равны для фактиче-
ских и прогнозных значений. Среди них наиболее явными являются X2 и X10, для которых 
влияние пандемии не прошло без последствий, и их траектории претерпели изменения. 
Несмотря на это, им удалось сохранить характер поведения периода до появления COVID-19. 
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Этого же нельзя сказать однозначно про X2, X7 и X8, для которых дисперсия совпала только 
для одного из двух прогнозов, что может быть связано с наличием количественных при-
знаков случайного блуждания показателей. 
 

Таблица 2 

Сравнительный анализ фактических и прогнозных значений показателей 
в период пандемии (авторские результаты) 

Показатель 
Авторегрессия Регрессия 

Стьюдент Уилкокс. Фишер Стьюдент Уилкокс. Фишер 
X1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
X2 0,01 0,02 0,34 0,03 0,02 0,59 
X3 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 
X4 0,07 0,09 0,86 0,91 0,06 0,07 
X5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 
X6 0,06 0,02 0,55 0,00 0,00 0,00 
X7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,46 
X8 0,00 0,00 0,21 0,00 0,00 0,03 
X9 0,40 0,75 0,76 0,03 0,23 0,06 
X10 0,00 0,00 0,48 0,00 0,00 0,78 
X11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
X12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

 

Остальные же показатели статистически значимо изменились и не смогли вернуться к 
прежнему темпу развития в анализируемом периоде, при этом стоит акцентировать внима-
ние, что подобных показателей большинство. 
 
Заключение 

В рамках исследования был проведен ретроспективный сравнительный анализ факти-
ческих и прогнозных значений социально-экономических показателей Свердловской об-
ласти в предположении, что пандемии COVID-19 не происходило. 

Сравнение основывалось на параметрическом критерии Стьюдента и непараметриче-
ском критерии Уилкоксона, что позволило получить значимый результат вне зависимости 
от гауссовости анализируемых данных, а также критерии Фишера для сравнения диспер-
сии выборок. Также для большей объективности выводов прогнозы были осуществлены 
при помощи сезонной авторегрессионной модели и множественной регрессии с фиктивной 
переменной, где сезонность показателей определялась на основе графиков самого показа-
теля, его коррелограммы и спектра. 

Результаты проведенного исследования свидетельствуют о наличии существенного и 
неоднородного влияния пандемии COVID-19 на различные сферы жизнедеятельности в 
Свердловской области. 
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