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Вве де ние

При ня тие та ких со ци аль но зна чи мых ре ше ний, как ре фор ми ро ва ние си с те -
мы на ло го об ло же ния, прин ци пов со ци аль ной под держ ки и т. п., су ще ст вен но
вли я ют на ди на ми ку раз ви тия де мо гра фи че с ких и эко но ми че с ких про цес сов.
Обос но ван ное про гно зи ро ва ние их вли я ния на де мо гра фи че с кие из ме не ния
в стра не воз мож но толь ко при пра виль ном вы бо ре ста ти с ти че с кой мо де ли ре -
аль ных дан ных, пред став ля е мых таб ли цей («Рас пре де ле ние на се ле ния по воз ра -
ст ным груп пам»).

В этой таб ли це при во дят ся дан ные о чис лен но с ти на се ле ния каж дой из воз -
ра ст ных групп. Чис ло лю дей, до жи ва ю щих от воз ра с та t (lt) до воз ра с та t+1 (lt+1),
яв ля ет ся слу чай ной ве ли чи ной. По это му дан ные пе ре пи си на се ле ния раз ных
лет име ют раз ную чис лен ность воз ра ст ных групп.

За кон рас пре де ле ния ве ро ят но с ти этих про цес сов мо жет быть опи сан дву мя
ха рак те ри с ти ка ми. Од на из них — плот ность рас пре де ле ния ве ро ят но с ти чис -
лен но с ти на се ле ния для воз ра ст ной груп пы w(lt). Вто рая — за кон из ме не ния ин -
тен сив но с ти смерт но с ти h(lt) = w(lt)/(1 – F(lt)) [че ло век/год], где F(lt) — функ -

ция рас пре де ле ния ве ро ят но с ти чис ла умер ших лю дей — F(u) = w(lt)dlt. Здесь

u = (lt – lt
*)/σ, а lt

* пред став ля ет со бой ма те ма ти че с кое ожи да ние lt. Раз ность
pt = 1 – F(lt) есть ве ро ят ность вы жи ва ния в те че ние го да t, т. е. чис ло лю дей ос -
тав ших ся в жи вых к кон цу го да. Ана ло гич ный по ка за тель — ин тен сив ность от -
ка зов ши ро ко ис поль зу ет ся при ана ли зе ве ро ят но с ти вы хо да из строя слож ных
тех ни че с ких си с тем (Хан, Ша пи ро, 1969, с. 337—339).

При вы бо ре ста ти с ти че с кой мо де ли сле ду ет рас сма т ри вать не сколь ко пред -
по ло же ний о за ко не рас пре де ле ния ве ро ят но с ти. Пред по ло же ние о нор маль ном
рас пре де ле нии ин тен сив но с ти смерт но с ти непри ем ле мо. Слу чай ная ве ли чи на lt
не мо жет быть от ри ца тель ной. Пред по ло же ние о рав но мер ном рас пре де ле нии
ин тен сив но с ти смерт но с ти воз мож но. Од на ко это оз на ча ет, что с на чаль но го мо-
мен та ин тен сив ность смерт но с ти бу дет не пре рыв но воз ра с тать, что не со от вет -
ст ву ет дей ст ви тель но с ти.
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При ни ма лось пред по ло же ние, что на всем про тя же нии жиз ни вы бран но го
по ко ле ния уро вень по воз ра ст ной смерт но с ти со хра ня ет ся та ким же, ка ким он
был в на ча ле со став ле ния этих таб лиц. На ос но ве та ко го пред по ло же ния рас -
чет ным пу тем фор ми ро ва лись таб ли цы смерт но с ти и сред ней про дол жи тель но -
с ти жиз ни оп ре де лен но го по ко ле ния на се ле ния стра ны (Таб ли цы смерт но с ти
и сред ней про дол жи тель но с ти жиз ни на се ле ния СССР 1956—1959, 1962).

Та кие таб ли цы счи та лись на и бо лее со вер шен ным спо со бом изу че ния по воз -
ра ст ной смерт но с ти и та ко го важ но го по ка за те ля, как сред няя про дол жи тель -
ность жиз ни на се ле ния. При ана ли зе ука зан ных таб лиц об ра ща ет на се бя вни -
ма ние со вер шен но чет кая за ко но мер ность: чис лен ность на се ле ния в этих
таб ли цах не пре рыв но, без от кло не ний, умень ша ет ся с уве ли че ни ем воз ра с та.

Чис ло лю дей, до жи ва ю щих от воз ра с та lt0, при ня то го за на ча ло от сче та, до за -
дан но го воз ра с та К, оп ре де ля ет ся ра вен ст вом

lK = lt0(p0 p1 ... pt) = lt0 pt.

Как вид но из это го со от но ше ния, про гноз ное зна че ние (lK) оп ре де ля ет ся за да -
ни ем толь ко двух ис ход ных ве ли чин. Пер вая из них — чис ло лю дей, до жив ших
от на чаль но го воз ра с та t = 0 до пер во го го да. Вто рая — чис ло лю дей, умер ших
в те че ние сле ду ю ще го го да. В ме то ди че с ких по яс не ни ях (Ито ги Все рос сий ской
пе ре пи си..., с. 4), для рас че та сред ней про дол жи тель но с ти пред сто я щей жиз ни,
вво дил ся вспо мо га тель ный по ка за тель (Tx), ко то рый оп ре де лял ся по до воль но
спор но му ал го рит му. Имен но он яв лял ся ос но вой для оп ре де ле ния про дол жи -
тель но с ти пред сто я щей жиз ни для лиц, до стиг ших воз ра с та x лет.

Пред по ло же ние, что на всем про тя же нии жиз ни по ко ле ния уро вень по воз -
ра ст ной смерт но с ти со хра ня ет ся та ким же, ка ким он был в на ча ле со став ле ния
таб лиц, ока за лось несо сто я тель ным. Про гноз ные оцен ки смерт но с ти и сред ней
про дол жи тель но с ти жиз ни, да ва е мые на ос но ве та кой ста ти с ти че с кой мо де ли,
не со от вет ст во ва ли дей ст ви тель но с ти. В раз ные воз ра ст ные пе ри о ды сред няя
про дол жи тель ность пред сто я щей жиз ни ока зы ва лась раз ной. С 1990-х гг. в из да -
ни ях Рос ста та пуб ли ку ют ся толь ко таб ли цы «Рас пре де ле ние на се ле ния по воз -
ра ст ным груп пам». Эти дан ные Рос стат обыч но гра фи че с ки пред став ля ет в ви -
де воз ра ст но-по ло вой пи ра ми ды. Бо лее по дроб ные дан ные о рас пре де ле нии
на се ле ния по воз ра с ту за каж дый год пред став ле ны на сай те Рос ста та.

Показатель «интенсивность смерности»

Пред по ло же ние о по сто ян ст ве смерт но с ти оз на ча ло, что по ка за тель ин тен -
сив ности смерт но с ти под чи ня ет ся экс по нен ци аль но му за ко ну рас пре де ле ния.
Плот ность рас пре де ле ния ве ро ят но с ти экс по нен ци аль но го за ко на име ет вид:

w(t; λ) = 

Для та ко го за ко на ин тен сив ность смерт но с ти оп ре де ля ет ся со от но ше ни ем
h(t) = w/(1 – F) = λ. Тог да про дол жи тель ность жиз ни оп ре де лит ся ве ли чи ной
Tm = 1/λ. Ес ли па ра метр λ не из ве с тен, то ин тен сив ность смерт но с ти мож но
оце нить че рез его ма те ма ти че с кое ожи да ние. Ма те ма ти че с кое ожи да ние это го
па ра ме т ра оп ре де ля ет ся со от но ше ни ем λ* = FD/TS, ко то рое по лу ча ет ся ме то дом
мак си маль но го прав до по до бия (Хан, Ша пи ро,1969, с. 337—339).

В ка че ст ве рас чет но го при ме ра да лее бу дем ис поль зо вать дан ные таб ли цы
(Ито ги Все рос сий ской пе ре пи си...). Из них сле ду ет, что сум мар ное чис ло умер ших
лю дей TD за Т = 100 лет, оп ре де ля е мое как раз ность меж ду на чаль ным и ко неч -
ным зна че ни ем чис ла умер ших за это вре мя, рав но TD = l1 – lN = 1641 – 4 = 1637.

λ · exp(–λt), t � 0, λ > 0,
0, в остальных случаях.

⎧
⎨
⎩

K

Π
t=0

18 В. П. Пе ре са да



Анализ таблиц Всероссийской переписи населения 2010 г.

Ана лиз указанных таб ли ц по ка зы ва ет, что ха рак тер рас пре де ле ния дан ных
ока зы ва ет ся раз лич ным для раз ных воз ра ст ных ка те го рий. Из их ана ли за вид но,
что в пе ри од «дет ско-юно ше с кий воз раст», от t00 = 0 до t0 = 19 лет, ин тен сив ность
смерт но с ти из ме ня ет ся сво е об раз но. Ее от но си тель но боль шое зна че ние, в пер -
вые де сять лет это го пе ри о да, обус лов ле но мла ден че с кой смерт но с тью. Сум мар -
ная чис лен ность муж чин и жен щин ос та ет ся поч ти по сто ян ной. Сум мар ное
чис ло умер ших лю дей со став ля ет FD = 1641 – 1361 = 280, а сум мар ное вре мя
TS = 5 · 1641= 8205. Сред няя ин тен сив ность смерт но с ти ока зы ва ет ся h(t) =
= 280/8205 = 0,034, что со от вет ст ву ет вре ме ни жиз ни Tm = 1/h(t) = 29,4 го да. Да -
лее, как это по ка за но на ри сун ке, ин тен сив ность смерт но с ти со кра ща ет ся, до -
сти гая к кон цу пер во го пе ри о да h(t) = 0,0234.

Как вид но из ста ти с ти че с ко го ана ли за ука зан ных таб лиц, на про тя же нии вто -
ро го воз ра ст но го пе ри о да, «тру до спо соб ный воз раст», от t0 = 20 лет до t1 = 80 лет,
дис пер сия об ще го чис ла муж чин и жен щин ока зы ва ет ся ма лой. В этот пе ри од
сум мар ное чис ло умер ших лю дей со став ля ет FD = 2300 — 687 = 1613. Сум мар ное
вре мя TS = 30 · 2300 = 69 000. Со от вет ст вен но h(t) = 1613/69 000 = 0,0234, что да -
ет сред нее вре мя жиз ни в этот пе ри од Tm = 42,78 лет. Ин тен сив ность смерт но с -
ти ос та ет ся по сто ян ной, и она мо жет быть опи са на экс по нен ци аль ным за ко ном.

В тре ть ем воз ра ст ном пе ри о де, «пост пен си он ном воз ра с те», от t1 = 80 лет до
T = 99 лет, ин тен сив ность смерт но с ти вновь воз ра с та ет вслед ст вие фи зи о ло ги -
че с ко го из но са ор га низ ма. Ста ти с ти че с кая мо дель тре ть е го пе ри о да мо жет быть
опи са на функ ци ей, ко то рая из ме ня ет ся от ну ля до бес ко неч но с ти, что ес те ст -
вен но, так как чис ло умер ших лю дей не мо жет быть от ри ца тель ным. Та кой
функ ци ей мо жет быть ло га риф ми че с ки нор маль ное рас пре де ле ние. Оно ши ро ко
ис поль зу ет ся в ка че ст ве ста ти с ти че с кой мо де ли для слу чай ных ве ли чин, зна че -
ние ко то рых по лу ча ет ся в ре зуль та те ум но же ния не ко то ро го чис ла слу чай ных

от кло не ний, т. е. это муль ти пли ка тив ная ве ли чи на lK = lt0 pt, в то вре мя как

обыч ное нор маль ное рас пре де ле ние яв ля ет ся ста ти с ти че с кой мо де лью для слу -
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Рис. За ви си мость ин тен сив но с ти смерт но с ти h(t) от воз ра с та

19Про гноз ные оцен ки про дол жи тель но с ти жиз ни по воз ра ст ным группам...

Сум мар ное вре мя TS (чис ло че ло ве ко-лет), в те че ние ко то ро го чис ло лю дей
ос та ва лось по сто ян ным, обес пе чи ва лось за ме ной умер ших лю дей людь ми, всту-
пив ши ми в со от вет ст ву ю щий воз раст. Так как про цесс еже год но го об нов ле ния
про те ка ет не пре рыв но, то это вре мя оп ре де ля ет ся сум мой ариф ме ти че с кой
про грес сии SN = (l1 + lN)N/2. Сум мар ное вре мя для рас сма т ри ва е мо го при ме ра
TS = SN = 50 · 1641 = 82 250. Тог да λ* = FD/TS = 1641/82 250 = 0,02, а сред нее вре -
мя жиз ни Tm = 1/λ* = 50,0 лет. На ри с. пунк тир ная пря мая со от вет ст ву ет ин тен -
сив но с ти смерт но с ти при λ* = FD/TS = 0,02.

Од на ко та кая ста ти с ти че с кая мо дель не впол не со от вет ст ву ет ре аль но с ти. 



чай ной ве ли чи ны, зна че ние ко то рой по лу ча ет ся в ре зуль та те сло же ния не ко то -
ро го чис ла слу чай ных от кло не ний, т. е. это ад ди тив ная ве ли чи на 

YK+1 = (y1 + y2 + ... + yK)yK+1 = yx + yK+1.

Ста ти с ти че с кая лог но ри аль ная мо дель ис поль зу ет ся в эко но ми ке при оцен -
ке плот но с ти ве ро ят но с ти сум мы лич ных до хо дов, сум мы бан ков ских вкла дов,
а так же в де мо гра фи че с ких оцен ках и т. п. (Хан, Ша пи ро, 1969, с. 337—339).

Про вер ка спра вед ли во с ти ги по те зы о ло га риф ми че с ки нор маль ном за ко не
плот но с ти рас пре де ле ния ве ро ят но с ти в тре ть ем пе ри о де осу ще ств ля ет ся пу тем
пе ре хо да к но вой пе ре мен ной zt = ln(lt). В ре зуль та те та ко го пе ре хо да плот ность
ве ро ят но с ти но вой пе ре мен ной zt ста нет опи сы вать ся нор маль ным за ко ном

Ис поль зо ва ние но вой пе ре мен ной поз во лит уп ро с тить оцен ку ин тен сив но с -
ти смерт но с ти по сле пен си он но го воз ра с та. За тем ока зы ва ет ся воз мож ным най -
ти чис лен ность на се ле ния ука зан но го воз ра ст но го пе ри о да, вы чис ляя ан ти ло га -
рифм lt = ez.

Сле ду ет от ме тить, что ма те ма ти че с кое ожи да ние ис ход ной пе ре мен ной lt
* не

яв ля ет ся па ра ме т ром, ко то рый ха рак те ри зу ет центр рас пре де ле ния ло га риф ми -
че с ки нор маль но го за ко на, а σ = exp(σz), его мас шта бом, как это име ет ме с то
для нор маль но го рас пре де ле ния.

Обоснованность логарифмически нормального закона 
плот но с ти рас пре де ле ния ве ро ят но с ти

Ло га риф ми че с ки нор маль ный за кон плот но с ти рас пре де ле ния ве ро ят но с ти
в тре ть ем пе ри о де мо жет быть под тверж ден пу тем ис поль зо ва ния кри те рия
W = b2/S 2 (Хан, Ша пи ро, 1969, с. 337—339). Сле дуя ме то ди ке, из ло жен ной в этой
ра бо те, вы чис ля ют ся два по ка за те ля. Пер вый из них — цен т раль ный мо мент

вто ро го по ряд ка S2 = zk – (zk)2/K. Он свя зан с дис пер си ей σ2 со от но ше ни -

ем S 2 = σ2K. Здесь K — чис ло воз ра ст ных групп.
Для вы чис ле ния вто ро го по ка за те ля b2 не об хо ди мо ран жи ро вать име ю щи е ся

дан ные по их воз ра с та нию z1(min) < z2 < z3 < ... zK(max). Из табл. вид но, что в этот
пе ри од чис лен ность вы жив ших в каж дый по сле ду ю щий год ока зы ва ет ся мень -
ше пре ды ду ще го (кро ме двух по след них лет). Ве ли чи на b вы чис ля ет ся с ис поль -
зо ва ни ем таб лич ных зна че ний ко эф фи ци ен тов ak, т. е.

b = aK(zK – z1) + aK–1(zK–1 – z2) + aK–2(zK–2 – z3) + ... + aK/2(zK/2 – zK/2–1).

В свя зи с сим ме т рич но с тью функ ции w(z) ока зы ва ет ся воз мож ным рас сма т -
ри вать толь ко по ло ви ну ран жи ро ван ных дан ных, как это по ка за но в табл.

Ста ти с ти че с кий ана лиз пе ре мен ных zt = ln(lt) при К = 20 дал все не об хо ди мые
зна че ния ха рак те ри с тик рас сма т ри ва е мо го рас пре де ле ния на се ле ния по воз ра -
ст ным груп пам. Ма те ма ти че с кое ожи да ние z* = 4,4036; Sum(z) = 88,07; b2 =
= 47,128; σz = 1,626; S2 = Nσz

2 = 52,9. Со от вет ст вен но кри те рий W = b2/S2 = 0,891.
Дан ные «Таб ли цы про цен ти лей кри те рия W» (Хан, Ша пи ро, 1969, с. 337—339)
по ка зы ва ют, что по лу чен ное зна че ние W поз во ля ет счи тать при ем ле мой ги по те -
зу о LogNrm рас пре де ле нии дан ных тре ть е го пе ри о да. Ин тен сив ность смерт но -
с ти в те че ние это го пе ри о да ме ня ет ся. В 80 лет он еще ос та ет ся рав ной 0,0234,
что со от вет ст ву ет вре ме ни жиз ни Tm = 1/h(t) = 42,74 го да. Да лее, как это по ка за -
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но на ри сун ке, ин тен сив ность смерт но с ти на ра с та ет, до сти гая к 99 го ду h(t) = 0,4.
Это со от вет ст ву ет вре ме ни жиз ни Tm = 1/h(t) = 2,5 го да.

Заключение

Та ким об ра зом, ста ти с ти че с кая мо дель с тре мя пе ри о да ми из ме не ния ин тен -
сив но с ти смерт но с ти поз во ля ет осу ще ств лять бо ле до сто вер ное про гно зи ро ва -
ние ин тен сив но с ти смерт но с ти на се ле ния стра ны (Ели се е ва, Пе ре са да, 2003,
с. 10—15). Она мо жет слу жить ко неч ным по ка за те лем эф фек тив но с ти и це ле со -
об раз но с ти при ня тия тех или иных со ци аль но зна чи мых ре ше ний.

Ана лиз по ка за те лей ин тен сив но с ти смерт но с ти за ряд про шлых лет поз во лит
по лу чить про гноз ные оцен ки тен ден ций рос та или со кра ще ния на ро до на се ле -
ния в пер спек ти ве. Бо лее до сто вер ные про гноз ные оцен ки мо гут быть по лу че -
ны при ис поль зо ва нии ста ти с ти че с ких асимп то ти че с ких мо де лей с рас пре де ле -
ни ем Вей бул ла.
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perepis2010/croc/perepis_itogi1612.htm

Таб ли цы смерт но с ти и сред ней про дол жи тель но с ти жиз ни на се ле ния СССР 1958—1959 гг. М.,
1962.

Хан Г., Ша пи ро С. Ста ти с ти че с кие мо де ли в ин же нер ных за да чах. М., 1969.

Таблица

Рас пре де ле ние на се ле ние по воз ра ст ным груп пам

№ п/п,
годы        

Годы жизни,
(t)

Номер
по ранжиру

Численность
населения,

тыс. чел. (l t)

Новая 
переменная
ZK = ln(l t)

Весовые
коэффи-

циенты (ak)

Состав
показателя

(bk)

1 99 1 4,134 1,419245 0,4734 2,388

2 98 2 7,117 1,962486 0,3211 1,445

3 97 3 10,422 2,343919 0,2565 1,042

4 96 4 15,961 2,770148 0,2085 0,717

5 95 5 20,514 3,021076 0,1686 0,509

6 94 6 22,681 3,121528 0,1334 0.392

7 93 7 26,890 3,291754 0,1013 0,232

8 92 8 47,157 3,853482 0,0711 0,100

9 91 9 58,318 4,065911 0,0422 0,036

10 90 10 76,809 4,341322 0,0140 0,004

11 89 11 101,361 4,618688

12 88 12 138,457 4,930560

13 87 13 193,158 5,263508

14 86 14 264,466 5,577713

15 85 15 335,029 5,814217

16 84 16 420,338 6,041059

17 83 17 495,999 6,206574

18 82 18 605,854 6,406639

19 81 20 641,787 6,464256

20 80 19 641,752 6,464202

Суммарные значения Sum = 88,07 Sum = b = 6,865

21Про гноз ные оцен ки про дол жи тель но с ти жиз ни по воз ра ст ным группам...


