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Аннотация 
В статье рассмотрена проблема управления трудовыми ресурсами региона в условиях 
эпидемии. Предложена модель прогноза динамики трудовых ресурсов региона, доступных 
для решения производственных задач в условиях эпидемии, представленная в форме 
дифференциальных уравнений и отражающая динамику изменения потенциальной 
экономической активности населения. Предложены аналитические решения, 
обеспечивающие на основе прогноза динамики трудовых ресурсов процесс управления 
социально-экономическим развитием региона в период эпидемии. 
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Abstract  
The article deals with the problem of managing the region's labor resources in the context of the 
epidemic. A model for predicting the dynamics of the region's labor resources available for 
solving production problems in the context of an epidemic is proposed.it is presented in the form 
of differential equations and reflects the dynamics of changes in the potential economic activity 
of the population. Analytical solutions are proposed that provide the process of managing the 
socio-economic development of the region based on the forecast of the dynamics of labor 
resources. 
Keywords: management model, labor resources, region, epidemic conditions, dynamics, 
forecasting. 

 
Введение 
Экономика любого государства в существенной степени зависит от имеющихся 

трудовых ресурсов. Они представляют собой часть населения, обладающую 
необходимыми для трудовой деятельности физическими и интеллектуальными 
способностями. В состав трудовых ресурсов включают, как занятых в трудовой 
деятельности, так и потенциально способных к ней людей. При этом занятые в трудовой 
деятельности люди (работники) составляют основу трудовых ресурсов. Именно они 
обеспечивают производство товаров и услуг и, в конечном счете, создают экономические 
условия жизни и деятельности населения государства [1−4]. Следовательно, анализ и 
прогноз их количественного и качественного изменения составляет важнейший аспект 
государственного управления экономикой [5−9]. При этом в условиях быстрого 
изменения количественного и качественного состава трудовых ресурсов, вследствие 
стихийных бедствий или эпидемий, вопросы прогнозирования этих изменений 
приобретают особую остроту [10−13]. Их решение не представляется возможным без 
соответствующих моделей и методик. Разработка варианта модели прогноза динамики 
трудовых ресурсов изолированного региона в условиях эпидемии или пандемии 
составляет цель настоящей статьи. При этом в качестве изолированного региона может 
приниматься как в целом государство, так и его отдельные изолированные территории 
[14−15]. В настоящее время, в условиях пандемии коронавирусной инфекции COVID-19, в 
Российской Федерации изоляция осуществляется как на уровне государства в целом, так и 
в границах областей и республик. Изоляция европейских государств, как правило, 
осуществляется в масштабах каждого из них.  

Основное содержание исследований 
Предположим, что общая численность трудовых ресурсов изолированного региона, 

в котором распространяется инфекция, в момент времени t составляет N(t) человек. При 
этом I(t) из них являются инфицированными, Z(t) – здоровы и не болели, R(t) – 
выздоровели и имеют иммунитет к заболеванию, а U(t) – умерли в результате 
инфицирования. 

Таким образом, численность трудовых ресурсов в момент времени t определяется 
соотношением:  

)()()0()()()( tUtINtRtZtN −−=+=                                          (1). 
Предположим теперь, что все инфицированные надежно изолированы, и идет 

процесс их лечения. При этом среднее время лечения каждого инфицированного 
составляет τ  суток и в результате лечения за этот период доля излечившихся равна α , а 
умерших αβ −= 1 . С учетом принятых обозначений процесс изменения количества 
инфицированных людей описывается дифференциальным уравнением: 

)(1)( tI
dt

tdI
τ

−=                                                                                (2). 
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Его решение с начальным условием )0(I имеет вид: 

τ
t

eItI
−

= )0()(                                                                                   (3). 
При этом количество выздоровевших и возвращенных в активные трудовые ресурсы 

определяется соотношением: 
)()( tItR α=                                                                                     (4). 

Количество умерших определяется соотношением: 
)()( tItU β=                                                                                    (5). 

Количество неинфицированных определяется соотношением: 
)0()( ZtZ =                                                                                      (6). 

Соотношения (1), (3) – (5) отражают динамику изменения численности трудовых 
ресурсов при условии, что в момент времени t=0 выявлены и надежно изолированы все из 

)0(I  инфицированных в рассматриваемом изолированном регионе. 
В случае, если надежное выявление и изоляция инфицированных отсутствуют, с 

некоторого момента времени t1, в который количество инфицированных достигнет 
некоторого критического значения *

1 )( ItI = , начинается собственно эпидемия. Она 
состоит в том, что инфекция распространяется на всех не имеющих иммунитета людей. В 
формализованном виде это представляется соотношениями 
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где )(tλ  − интенсивность инфицирования в ходе эпидемии. 
Для упрощения дальнейшего изложения будем полагать, что начало инфицирования 

не было выявлено и имеет место эпидемия, то есть при 0=t  количество инфицированных 
I(0) превышает критическое значение *I .  

Тогда существует интервал (0,  T), такой, что для всех значений t из этого интервала 
инфекция будет распространяться на всех не переболевших людей. Если же t>T, то 
эпидемия прекращается, поскольку I становится меньше критического значения I*. 

 В ситуации эпидемии при допущении, что constt =)(λ ,  из (7) следует: 
TteZtZ t <≤= − 0,)0()( λ                                                                (9). 

Подставив это значение в (8), получим: 

TteZI
dt

tdI t <≤+−= − 0,)0()( λλλ   

или  

TteZI
dt

tdI t <≤=+ − 0,)0()( λλλ                                                    (10). 

Умножив правую и левую часть уравнения (10) на te λ− , после простых 
преобразований, получим 

[ ] TtZetI
dt
d t <≤= 0),0()( λλ                                                         (11). 

Из (11) следует, что 
[ ] TtetZIteZeItI ttt <≤+=+= −−− 0,)0()0()0()0()( λλλ λλ          (12). 

Полученное соотношение (12) совместно с (1) и (5) отражает динамику изменения 
численности трудовых ресурсов в условиях эпидемии. 
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Поскольку предполагалось, что эпидемия начинается при *)0( II = длится пока 
количество инфицированных превышает величину *I , то максимальное время T ее 
длительности определяется из условия: 

[ ] ** )0( IeTZI T =+ −λλ                                                                        (13). 
Оно представляет собой трансцендентное уравнение. Его аналитическое решение не 

представляется возможным. Поэтому оно может быть решено графическим методом, или 
методом перебора. 

На основе соотношения (12) можно также определить время пика эпидемии, т.е. 
максимума функции (12). Необходимым условием ее максимума является 

.0)(
=

dt
tdI  

С учетом (12) это условие принимает вид: 

[ ] .0)0()0()0()(
=−−= − tetZIZ

dt
tdI λλλ  

Откуда максимальное время t* достижения пика эпидемии равно: 
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*
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λ
                                                                             (14). 

Подставив это время в (12), получим количество 1I  инфицированных на пике 
эпидемии: 

]}
)0(

1[exp{)0(
*

1 Z
IZI −−=                                                             (15). 

Полученные соотношения (1), (5), (12) – (15) представляют собой достаточно 
простую, но в то же время информативную модель для прогноза динамики трудовых 
ресурсов региона в условиях эпидемии.  

Выводы 
Таким образом, проведенные исследования позволили на основе оценки общей 

численности трудовых ресурсов региона учесть в динамике распространения эпидемии: 
− изменение количества инфицированных людей; 
− количество выздоровевших и возвращенных в активные трудовые ресурсы; 
− количество умерших; 
− количество неинфицированных.  
Предложенные модели позволяют оценить динамику изменения численности 

трудовых ресурсов региона: 
а) при условии своевременного выявления и надежной изоляции всех 

инфицированных; 
б) при условии отсутствия своевременного выявления и надежной изоляции всех 

инфицированных. 
 Для обоих случаев предложена модель для определения времени наступления пика 

эпидемии в регионе.  
В целом, разработанные модели на основе предложенных технологий прогноза 

динамики трудовых ресурсов должны обеспечить процесс рационального управления 
социально-экономическим развитием региона в период эпидемии. 
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