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Аннотация. В работе излагается методика вероятностного одновременного согласованного

прогнозирования ожидаемой продолжительности жизни для заданного набора стран. Данная

методика основана на разбиении стран тем или иным способом (в том числе и экспертно)

на непересекающиеся группы, построении параметрических моделей страновых, групповых

и межгрупповых составляющих ожидаемой продолжительности жизни и последовательной

иерархической обработке статистических данных. На основе построенных моделей

прогнозирование осуществляется имитационным способом. При этом основными гипотезами,

используемыми при прогнозировании, являются предположения, основанные на анализе

статистических данных для ряда стран, согласно которым с ростом времени (1) растут тренды

ожидаемой продолжительности жизни для всех стран и (2) происходит сближение этих трендов.

Проведено тестирование предлагаемой методики на реальных статистических данных.
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1. Описание прогностической модели

ожидаемой продолжительности жизни

В работе [1], посвященной исследованию за-
висимости от времени ожидаемой продолжитель-
ности жизни, были получены результаты, соглас-
но которым тренды ожидаемой продолжительности
жизни для ряда стран растут практически по ли-
нейному закону на довольно большом историче-
ском периоде времени, причем происходит сближе-
ние этих трендов. Учитывая эти результаты, при по-
строении прогностической модели ожидаемой про-
должительности жизни для заданной совокупности
таких стран были использованы гипотезы, согласно
которым с ростом времени (1) тренды ожидаемой
продолжительности жизни растут для всех стран,

причем глобальный тренд растет по линейному зако-
ну и (2) происходит сближение страновых трендов.

Итак, пусть даны отрезки временных дискрет-
ных рядов с постоянным временным шагом для дан-
ного демографического показателя (в нашем случае
для ожидаемой продолжительности жизни при рож-
дении) для n стран, разбитых на m непересекаю-
щихся групп:eY (i)

j (tk), tk = t1 + (k� 1)∆t, k = 1,N,

j = 1, ni, i = 1,m,
mX
i=1

ni = n,
(1)

где eY (i)
j (tk) — известное значение демографического

показателя для j-ой страны, принадлежащей i-ой
группе в момент времени tk , а ∆t — временной
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шаг. Тогда для моделирования и прогнозирования
процесса (1) предлагается использовать следующую
модель, являющуюся обобщением модели Ли—Кар-
тера [2, 3]:eY (i)

j (tk) = Y (i)(tk) + β
(i)
j K

(i)(tk) + e
(i)
j (tk),

niX
j=1

β
(i)
j = 0,

1

N

NX
k=1

K
(i)(tk) = 1;

Y (i)(tk) = Y (tk) + β(i)K(tk) + e(i)(tk),

1

N

NX
k=1

K(tk) = 1; Y (tk) = Y (q, tk) + e(tk),

Y (q, tk) = q1 + q2(tk � t1), q = (q1q2)
T ;

k = 1,N ; j = 1, ni, i = 1,m;
mX
i=1

ni = n.

(2)

Здесь Y (i)(tk) — групповой тренд, Y (tk) — глобаль-
ный тренд, Y (q, tk) — параметрическая модель гло-
бального тренда, q — вектор параметров этой моде-
ли, β(i)

j и β(i) — соответственно страновые и группо-

вые параметры модели (2), а e(i)j (tk), e
(i)(tk) и e(tk) —

соответственно случайная составляющая для j-ой
страны в i-ой группе, групповая случайная состав-
ляющая i-ой группы и глобальная случайная со-
ставляющая (случайная составляющая глобального
тренда). Следует отметить, что в предлагаемой мо-
дели (2) в качестве параметрической модели гло-
бального тренда взята линейная модель по времени.
Выбор такой модели обусловлен результатами ана-
лиза зависимости от времени ожидаемой продол-
жительности жизни для стран с достаточно низким
уровнем смертности, полученными в работе [1].

В дальнейшем относительно случайных состав-
ляющих будем предполагать, что они распределены
нормально независимо друг от друга с нулевыми
математическими ожиданиями и являются стаци-
онарными случайными дискретными временными
процессами, что формально можно записать в виде

e
(i)
j (tk) � N

�
0, (σ

(i)
j )2
�
, e

(i)(tk) � N
�
0, (σ(i))2

�
,

e(tk) � N
�
0, σ2

�
;

Cov
�
e
(i)
j (tk), e

(i)
j (tl)

�
=
�
σ
(i)
j

�2
R

(i)
j (jtk � tlj),

R
(i)
j (0) = 1,

��R(i)
j (jtk � tlj)�� < 1;

Cov
�
e
(i)(tk), e

(i)(tl)
�

=
�
σ
(i)�2

R
(i)(jtk � tlj),

R(i)(0) = 1,
��R(i)(jtk � tlj)�� < 1;

Cov
�
e(tk), e(tl)

�
= σ2R(jtk � tlj),

R(0) = 1,
��R(jtk � tlj)�� < 1;

Cov(e(i)j (tk), e
(s)(tl)) = 0, Cov(e(i)j (tk), e(tl)) = 0,

Cov(e(i)(tk), e(tl)) = 0 для всех i, j, s;

Cov(e(i)j (tk), e
(s)
r (tl)) = 0 для всех i 6= sилиj 6= r;

Cov(e(i)(tk), e
(s)(tl)) = 0 для всех i 6= s;

k, l = 1,N , j = 1, ni, r = 1, ns, i, s = 1,m,

(3)

где (σ(i)j )2 , (σ(i))2 , σ2 — дисперсии соответственно
страновых, групповых и глобальной случайных ком-
понент e

(i)
j (tk), e

(i)(tk) и e(tk), R
(i)
j (τ), R(i)(τ), R(τ) —

соответствующие автокорреляционные функции, а
Cov(ξ, η), N(0, δ2) — соответственно ковариация слу-
чайных величин ξ, η и запись нормального закона
распределения случайной величины с нулевым ма-
тематическим ожиданием и дисперсией δ2 .

В даннойметодике для описанияфункцийK(i)(t),

K(t), R(i)
j (τ), R(i)(τ), R(τ) предлагается использовать

их параметрические модели K
(i)
mdl(p

(i), t), Kmdl(p, t),

R
(i)
j (r

(i)
j , τ), R(i)(r(i), τ), R(r, τ), обладающие следу-

ющими свойствами:

R
(i)
j (r

(i)
j , τ) = Rmdl(r

(i)
j , τ), 0 6 r

(i)
j < 1;

R(i)(r(i), τ) = Rmdl(r
(i), τ), 0 6 r(i) < 1;

R(r, τ) = Rmdl(r, τ), 0 6 r < 1;

Rmdl(r, τ) = rτ , 0 6 r < 1, τ > 0;

1

N

NX
k=1

K
(i)
mdl(p

(i), tk) = 1,
1

N

NX
k=1

Kmdl(p, tk) = 1,

lim
t!1K

(i)
mdl(p

(i), t) = 0, lim
t!1Kmdl(p, t) = 0;

j = 1, ni, i = 1,m,
(4)

где r(i)j , r(i) , r — скалярные, а p
(i) и p — векторные

параметры соответствующих моделей. Свойства мо-
делей K

(i)
mdl(p

(i), t) и Kmdl(p, t), приведенные в (4)
является отражением гипотезы сближения страно-
вых и групповых трендов. В дальнейшем изложение
методики будет вестись в предположении, что мо-
дели K

(i)
mdl(p

(i), t), Kmdl(p, t), R
(i)
j (r(i)j , τ), R(i)(r(i), τ),

R(r, τ) обладают свойствами (4), хотя использование
других аналогичных моделей не представляет прин-
ципиальных трудностей. Параметры указанных мо-
делей оцениваются по статистическим данным для
заданной совокупности стран.

2. Стратегия оценивания параметров

прогностической модели

Оценивание параметров модели (2)–(4) по ста-

тистическим данным eY (i)
j (tk) осуществляется после-

довательно в два этапа. Сначала вычисляются оцен-
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ки параметров групповых моделей, а затем оценки
глобальной модели. Оценки параметров групповых
моделей находятся поэтапно следующим образом.

1. Фиксируется номер группы стран i и, учиты-
вая свойства параметров β(i)

j в (2), вычисляется не-

параметрическая оценка Y (i)(tk) группового тренда
Y (i)(tk) согласно формуле

Y
(i)(tk) =

1

ni

niX
j=1

eY (i)
j (tk), i = 1,m. (5)

2. Затем по значениям ∆eY (i)
j (tk) = eY (i)

j (tk)� Y (i)(tk)

с учетом свойства функции K(i)(tk) в (2) находятся

оценки eβ(i)
j параметров β(i)

j :eβ(i)
j =

1

N

NX
k=1

∆eY (i)
j (tk); ∆eY (i)

j (tk)=eY (i)
j (tk)�Y (i)(tk),

k=1,N; j=1,ni, i=1,m.
(6)

3. Далее методом наименьших квадратов вычисля-
ются непараметрические оценки K(i)(tk) функций

K
(i)(tk):

K(i)(tk) =

niP
j=1

∆eY (i)
j (tk)eβ(i)

j

niP
j=1

f
β
(i)
j

2 ; k = 1,N, i = 1,m.

(7)

4. По найденным значениям Y (i)(tk), eβ(i)
j и K(i)(tk)

из первого соотношения в (2) формируются остаткиee(i)j (tk) (апостериорные оценки ошибок e
(i)
j (tk)):ee(i)j (tk) = eY (i)

j (tk)� Y (i)(tk)� eβ(i)
j K

(i)(tk);

k = 1,N, j = 1, ni, i = 1,m.
(8)

По полученным остаткам (8) стандартным способом

[4] находятся оценки
f
σ
(i)
j

2

дисперсий σ
(i)
j

2
и непа-

раметрические оценки eR(i)
j (jtk � t1j) автокорреляци-

онных функций R
(i)
j (jtk � t1j):f

σ
(i)
j

2

=
1

N

NX
k=1

�ee(i)j (tk)
�2
;eR(i)

j (jtk � t1j) =

�
1

N�k+1

N�k+1P
s=1

ee(i)j (ts)ee(i)j (tk+s�1)
�f

σ
(i)
j

2 ,

k = 1,N, j = 1, ni, i = 1,m.
(9)

Затем по значениям eR(i)
j (jtk � t1j) вычисляются оцен-

ки er(i)j параметров r
(i)
j параметрических моделей

Rmdl(r
(i)
j , τ) автокорреляционных функций R(i)

j (τ) со-
гласно следующему алгоритму:

er(i)j =

8>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>:
0,

если eR(i)
j (jt2 � t1j) 6 0

или eR(i)
j (jt2 � t1j) > 1,

Arg minr

N
(i)
j �1X
k=2

�eR(i)
j (jtk � t1j)� rk�2,

если eR(i)
j (jt2 � t1j) > 0

и eR(i)
j (jt2 � t1j) < 1,

j = 1, ni, i = 1,m,

(10)

где N (i)
j (N (i)

j 6 N) — значение k > 2, при котором

впервые eR(i)
j (jtk � t1j) > 1 или eR(i)

j (jtk � t1j) 6 0.

5.По значениям K(i)(tk) методом наименьших квад-

ратов находятся оценки ep(i) векторных параметров
p
(i) параметрических моделей K

(i)
mdl(p

(i), t):ep(i) = Arg minp2Gp

NX
k=1

�
K

(i)(tk)�K(i)
mdl(p

(i), tk)
�2
,

Gp =

�
p :

1

N

NX
k=1

K
(i)
mdl(p

(i), tk) = 1

�
; i = 1,m.

(11)
После вычисления оценок параметров группо-

вых моделей поэтапно вычисляются оценки пара-
метров глобальной модели (вторая строка в форму-
лах (2)) согласно следующей схеме.

1. В качестве статистических данных для групповых
трендов Y (i)(tk) берутся их непараметрические оцен-
ки Y (i)(tk), а в качестве непараметрической оценки
Y (tk) глобального тренда Y (tk) можно взять разные
значения, например такие:� Y (tk) — наилучшее значение из непараметриче-

ских оценок Y (i)(tk) групповых трендов Y
(i)(tk);� Y (tk) — среднее значение непараметрических

оценок Y (i)(tk) групповых трендов Y (tk);� Y (tk) — экспертное значение, т. е. задается экс-
пертом.

Y (tk) =
1

m

mX
i=1

Y
(i)(tk), k = 1,N .

2. Как только тем или иным способом выбрана не-
параметрическая оценка Y (tk) глобального тренда
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Y (tk), из второго соотношения в (2) находятся оцен-

ки eβ(i) параметров β(i) по формулам, аналогичным
формулам (6):eβ(i)

=
1

N

NX
k=1

∆eY (i)(tk); ∆eY (i)(tk)=Y
(i)(tk)�Y (tk),

k=1,N, i=1,m.
(12)

3. Далее по аналогии с (7) вычисляется непарамет-
рическая оценка K(tk) функции K(tk):

K(tk) =

mP
i=1

∆eY (i)(tk)eβ(i)

mP
i=1

fβ(i)
2

. (13)

4. По найденным значениям Y (tk), eβ(i) и K(tk)
из второго соотношения в (2) формируются остаткиee(i)(tk) (апостериорные оценки ошибок e(i)(tk)):ee(i)(tk) = Y

(i)(tk)� Y (tk)� eβ(i)
K(tk);

k = 1,N, i = 1,m
(14)

По полученным остаткам (13) стандартным спосо-

бом находятся оценки fσ(i)2 дисперсий σ(i)
2
и непа-

раметрические оценки eR(i)(jtk � tlj) автокорреляци-
онных функций R(i)(jtk � tlj).fσ(i)2 =

1

N

NX
k=1

�ee(i)(tk)�2;eR(i)(jtk � tlj) =

�
1

N�k+1

N�k+1P
s=1

ee(i)(ts)ee(i)(tk+s�1)
�fσ(i)2 ,

k = 1,N, i = 1,m.
(15)

Затем по значениям eR(i)(jtk � tlj) вычисляются оцен-
ки er(i) параметров r(i) параметрических моделей
Rmdl(r

(i), τ) автокорреляционных функций R(i)(τ) со-
гласно следующему алгоритму:

er(i) =

8>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>:
0,

если eR(i)(jt2 � t1j) 6 0
или eR(i)(jt2 � t1j) > 1,

Arg minr

Ni�1X
k=2

�eR(i)(jtk � t1j)� rk�2,
если eR(i)(jt2 � t1j) > 0
и eR(i)(jt2 � t1j) < 1,

i = 1,m,

(16)

где Ni(Ni 6 N) — значение k > 2, при котором
впервые eR(i)(jtk � t1j) > 1 или eR(i)(jtk � t1j) 6 0.

5. По значениям K(tk) методом наименьших квад-
ратов находится оценка ep векторного параметра p

параметрической модели Kmdl(p, t):ep = Arg minp2Gp

NX
k=1

�
K(tk)�Kmdl(p, tk)

�2
,

Gp =

�
p :

1

N

NX
k=1

Kmdl(p, tk) = 1

�
.

(17)

6. По значениям непараметрической оценки Y (tk)
глобального тренда Y (tk) методом максимального
правдоподобия вычисляются оценки eq1, eq2, eσ2, er па-
раметров q1, q2 модели глобального тренда, диспер-
сии σ2 и параметра r автокорреляционной функции
случайной составляющей глобального тренда e(tk).
В силу сделанных предположений относительно мо-
дели глобального тренда (см. (2)) и закона распреде-
ления случайной составляющей e(tk) (см. (3) и (4))
оценки eq1, eq2, eσ2, er находятся в результате решения
следующей оптимизационной задачи:feq, eσ2, erg = Arg minq,σ2,rL(q, σ

2, r, Y);

L(q, σ2, r, Y) = NLn(σ2) + (N � 1)Ln(1� r2) +

+
1

σ2
(Y � B

(1)
q)TR�1

11 (r)(Y � B
(1)
q);

Y =

0BBB� Y (t1)

Y (t2)

. . . . .

Y (tN)

1CCCA , B
(1)

=

0BBB� 1 0

1 t2 � t1
. . . . . . .

1 tN � t11CCCA ,

R11(r) =

0BBB� 1 r rN�2 rN�1

r 1 r
N�3

r
N�2

. . . . . . . . . . . . . . . .

r
N�1

r
N�2

r 1

1CCCA , q =

 
q1

q2

!
,

(18)
где R

�1
11 (r) — обратная к R11(r) матрица. Из необ-

ходимых условий минимума функции L(q, σ2, r, Y)
по q и σ

2 получаем следующие зависимости для q

и σ
2 как функции от r:

q = Q(r, Y), σ2 =
1

N
S(q, r, Y);

Q(r, Y) =
�
B
(1)T

R
�1
11 (r)B

(1)��1
B
(1)T

R
�1
11 (r)Y;

S(q, r, Y) =
�
Y � B

(1)
q
�T

R
�1
11 (r)

�
Y � B

(1)
q
�
.

(19)

Подставляя из (19) зависимости для q и σ
2 в (18)

и делая соответствующие преобразования, в конеч-
ном счете, задача нахождения оценок eq, eσ2, er сводит-
ся к решению следующей оптимизационной задачи:
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�
r, Y
�
;�

r, Y
�

= NLn
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Получив в результате решения задачи (20) оценку er,
используя тот или иной численный метод, по фор-
мулам (19) вычисляются оценки eq, eσ2 т. е.eq = Q(er, Y) =

�
B
(1)T

R
�1
11 (er)B(1)��1

B
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R
�1
11 (er)Y;eσ2 =
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S(eq,er, Y) =

�
Y � B
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(21)

Таким образом, стратегия оценивания параметров
модели (2), (3) полностью описана.

3. Методика вероятностного

прогнозирования

Для вероятностного прогнозирования ожидаемой
продолжительности жизни имитационным способом
согласно описанной модели (2)–(4) на прогнози-
руемые моменты времени tk (k = N + 1,N +Npr),
где Npr — число временных прогнозируемых точек,

нужны условные случайные реализации
⌢

Y
(i)
j (tk) (k =

= N + 1,N +Npr) на эти моменты времени случай-

ных дискретных процессов Y
(i)
j (tk) (k = 1,N + Npr)

при условии, что на историческом периоде времени
значения этих процессов совпадают со статистиче-
скими данными, т. е.

⌢

Y
(i)
j (tk) = eY (i)

j (tk) (k = 1,N).

Необходимые случайные реализации
⌢

Y
(i)
j (tk) (k =

= N + 1,N +Npr) вычисляются по следующей схе-
ме, основанной на методике генерирования услов-
ных случайных реализаций случайных дискретных
временных процессов, изложенной в работах [5–7].

1. Сначала генерируется условная случайная реали-
зация

⌢

Y (tk) (k = N + 1,N +Npr) глобального трен-
да Y (tk) (k = 1,N +Npr) при условии Y (tk) = Y (tk)
(k = 1,N) согласно формулам
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Здесь A — квадратная нижняя треугольная мат-
рица (N + Npr)-го порядка (матрица Холецкого),
A11, A21, A22 — ее подматрицы, имеющие соответ-
ственно размеры N�N, Npr�N и Npr�Npr , причем
подматрицы A11, A22 являются квадратными ниж-
ними треугольными матрицами, H — нижняя тре-
угольная матрица N -го порядка, ⌢η

(1) , ⌢η
(2) — реали-

зации случайных независимо нормально распреде-
ленных векторов, компоненты которых распределе-
ны нормально и независимо с нулевыми математи-
ческими ожиданиями и единичными дисперсиями,eσ, er, eq1 и eq2 — соответственно оценки параметров
σ, r, q1 и q2 , E(. . .) — оператор математического
ожидания.

2. Затем генерируются условные случайныереализации
⌢e
(i)(tk) (k = N + 1,N +Npr) случайнойсоставляющей

e
(i)(tk) (k = 1,N + Npr) при условии e(i)(tk) = ee(i)(tk)
(k = 1,N), где ee(i)(tk) (k = 1,N) вычисляются по

формулам (11–13). Случайные реализации ⌢
e
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(k = N + 1,N +Npr) рассчитываются по следующим
формулам:
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где A
(i) — квадратная нижняя треугольная матри-

ца (N +Npr)-го порядка (матрица Холецкого), A(i)
11 ,

A
(i)
21 , A

(i)
22 — ее подматрицы, имеющие соответствен-
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ленных векторов, компоненты которых распределе-
ны нормально и независимо с нулевыми математи-
ческими ожиданиями и единичными дисперсиями,eσ(i) и er(i) — соответственно оценки параметров σ(i)

и r
(i) , δij — символ Кронекера.
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⌢
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(k = 1,N), где ee(i)j (tk) (k = 1,N) вычисляются по

формулам (5–8). Эти случайные реализации ⌢e
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где A
(i)
j — квадратная нижняя треугольная матри-

ца (N +Npr)-го порядка (матрица Холецкого), A(i)
j11 ,

A
(i)
j21 , A

(i)
j22 — ее подматрицы, имеющие соответствен-

но размеры N�N, Npr�N и Npr�Npr , причем под-

матрицы A
(i)
j11 , A

(i)
j22 являются квадратными нижними

треугольными матрицами, η(i)j — случайный век-
тор, компоненты которого распределены нормально
и независимо с нулевыми математическими ожида-
ниями и единичными дисперсиями, eσ(i)j и er(i)j —

соответственно оценки параметров σ(i)j , и r
(i)
j .

4. Условные случайные реализации
⌢
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где
⌢

Y (tk),
⌢
e
(i)(tk),

⌢
e
(i)
j (tk),

k = N + 1,N +Npr

даются формулами (22–24), а eβ(i)
j , eβ(i) , ep(i)1 , ep(i)2 ,ep1 ,ep2 — формулами (6), (11), (12), (17).

Итак, предлагаемая методика одновременного
согласованного вероятностногопрогнозирования ожи-
даемой продолжительности жизни для заданной со-
вокупности стран полностью описана. Далее приво-
дятся результаты тестирования описанной методики
на реальных статистических данных, представляю-
щих собой отрезки временных рядов по ожидаемой
продолжительности жизни для заданной совокупно-
сти стран.

4. Результаты тестирования

методики прогнозирования

Описанная методика прогнозирования была
опробована на тестовых данных по ожидаемой про-
должительности жизни для обеих полов для евро-
пейских стран (за исключением стран бывшего со-
циалистического лагеря и стран с небольшой чис-
ленностью населения) и североафриканских стран.
Конкретно были выбраны следующие страны: Нор-
мандские острова, Дания, Финляндия, Исландия,
Ирландия, Норвегия, Швеция, Великобритания, Ав-
стрия, Бельгия, Франция, Германия, Люксембург,
Нидерлады, Швейцария, Албания, Босния и Герце-
говина, Хорватия, Греция, Италия, Мальта, Порту-
галия, Сербия и Черногория, Словения, Испания,
Македония, Алжир, Египет, Ливия, Марокко, Су-
дан, Тунис, Западная Сахара. Данные по ожидаемой
продолжительности жизни для этих стран были взя-
ты на отрезке времени 1950–2005 гг. с шагом 5 лет
из базы данных ООН. На рис. 1 представлено рас-
пределение стран по ожидаемой продолжительности
жизни в начальный и конечный моменты времени.

Из рис. 1 следует, что все страны можно раз-
делить на четыре группы: в первую группу входят
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Рис. 1. Распределение стран по ожидаемой продолжительности жизни

в начальный и конечный момент времени

Scale = 0.9282

PS: ./fig-eps/golub-02.eps

Рис. 2. Ожидаемая продолжительность жизни при рождении (оба пола, все группы, статистика)

страны с ожидаемой продолжительностью жизни
на начальный момент времени � 65–75 лет и на ко-
нечный момент времени � 75–80 лет, во вторую
группу — � 55–65 и � 73–78 лет, в третью груп-
пу — � 43–45 и � 68–78 лет, в четвертую группу —� 35–42 и 55–65 лет. Поскольку четвертая группа,
состоящая из двух стран Судана и Западной Саха-
ры, сильно отличается от остальных, то она была
исключена из рассмотрения. В результате получи-
лись 3 группы, данные для которых представлены
в табл. 1 (данные отнесены к средним значениям
пятилетних интервалов времени).

По данным табл. 1 были построены графики ожи-
даемой продолжительности жизни, которые приведе-
ны на рис. 2. Из графиков видно, что значения ожи-
даемой продолжительности жизни для стран всех
трех групп с ростом времени растут практически
по линейному закону и сближаются друг с дру-
гом, причем значения ожидаемой продолжительно-
сти жизни для стран Группы 2 и Группы 3 стремятся
к соответствующим значениям Группы 1, которые
имеют наибольшее значения.

В рассматриваемом случае число стран в Груп-
пах 1, 2, 3 равно соответственно n1 = 20, n2 = 6,
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Таблица 1

Ожидаемая продолжительность жизни при рождении (мужчины и женщины)

Страна

Время

1952,5 1957,5 1962,5 1967,5 1972,5 1977,5 1982,5 1987,5 1992,5 1997,5 2002,5

Группа 1

Нормандские острова 70,57 71,04 71,50 71,97 72,44 73,07 74,12 75,44 76,77 77,56 78,37

Дания 70,96 71,95 72,30 72,89 73,58 74,17 74,56 74,91 75,23 76,12 77,31

Финляндия 66,32 68,02 68,86 69,61 70,70 72,20 73,89 74,63 75,84 77,03 78,27

Исландия 71,99 73,03 73,37 73,42 74,31 76,26 76,79 77,78 78,60 79,26 81,02

Ирландия 66,91 68,90 70,29 71,08 71,28 72,03 73,10 74,36 75,47 76,12 77,78

Норвегия 72,66 73,34 73,44 73,82 74,41 75,31 76,02 76,33 77,39 78,20 79,36

Швеция 71,81 72,65 73,54 74,13 74,72 75,21 76,27 77,34 78,25 79,20 80,10

Великобритания 69,18 70,42 70,76 71,36 72,01 72,76 74,04 75,01 76,42 77,22 78,47

Австрия 66,26 67,96 69,26 69,85 70,55 71,98 73,11 74,86 76,29 77,39 78,82

Бельгия 68,37 69,99 70,06 70,68 71,63 72,71 73,89 75,62 76,39 77,49 78,18

Франция 67,06 69,21 70,67 71,35 72,35 73,53 74,66 75,98 77,25 78,35 79,51

Германия 67,50 69,10 70,30 70,80 71,00 72,50 73,80 74,85 76,16 77,20 78,72

Люксембург 65,92 67,47 68,81 69,91 70,57 71,88 73,08 74,11 75,87 77,24 78,27

Нидерланды 72,11 73,00 73,38 73,62 73,96 75,25 76,14 76,73 77,26 77,85 78,68

Швейцария 69,23 70,72 71,67 72,17 73,81 75,20 76,16 77,42 78,06 79,27 80,71

Греция 65,86 67,86 69,51 71,00 72,34 73,68 75,24 76,67 77,39 77,12 78,14

Италия 66,30 68,36 69,59 70,80 72,11 73,42 74,74 76,28 77,39 78,70 80,24

Мальта 65,94 68,14 68,90 69,46 70,65 72,17 73,55 75,04 76,27 77,40 78,70

Словения 65,57 67,85 69,15 69,18 69,82 70,97 71,10 72,51 73,67 75,12 76,54

Испания 63,89 67,74 70,24 71,63 72,85 74,30 75,75 76,55 77,44 78,62 79,75

Группа 2

Албания 55,23 59,28 64,82 66,22 67,69 68,93 70,42 72,00 71,75 73,01 75,66

Босния и Герцеговина 53,82 58,45 61,93 64,79 67,45 69,86 70,69 71,14 72,19 73,28 74,44

Хорватия 61,21 64,77 67,13 68,50 69,61 70,64 70,46 71,52 72,53 74,57 74,93

Португалия 59,34 62,33 64,18 66,12 68,02 70,16 72,19 73,81 74,58 76,01 77,50

Сербия и Черногория 58,00 61,69 64,53 66,91 68,70 70,30 70,16 71,22 71,81 72,23 73,21

Македония 54,96 59,04 62,20 65,10 67,46 69,59 69,56 70,83 71,82 72,56 73,44

Группа 3

Алжир 43,08 45,69 48,30 51,41 54,52 58,01 61,37 65,80 67,74 69,15 70,99

Египет 42,89 44,94 46,99 49,30 51,75 54,94 58,24 61,54 64,24 67,22 68,96

Ливия 42,72 45,29 47,81 50,23 52,77 57,44 62,16 66,40 68,98 71,56 72,74

Марокко 42,87 45,42 47,92 50,34 52,86 55,73 59,65 62,68 65,39 67,66 69,62

Тунис 44,60 47,10 49,58 52,05 55,60 59,81 64,10 66,97 70,11 71,95 73,01
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Рис. 3. Зависимость K
(1)(t) (статистика) и K(1)

mdl(ep, t) (модель) от времени t
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Рис. 4. Зависимость K
(2)(t) (статистика) и K(2)

mdl(ep, t) (модель) от времени t

Scale = 0.9648
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Рис. 5. Зависимость K(3)(t) (статистика) и K(3)
mdl(ep, t) (модель) от времени t
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Рис. 6. Зависимость K(t) (статистика) и Kmdl(ep, t) (модель) от времени t
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Рис. 7. Ожидаемая продолжительность жизни при рождении (оба пола). Глобальный тренд и групповые тренды
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Рис. 8. Ожидаемая продолжительность жизни при рождении (оба пола, все группы).
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Таблица 2

Начальный момент времени t0=1952,5, число временных точек N=11

Тип модели Модель Оценки параметров

Групповая
модель
(Группа 1)

K
(1)
mdl(p, t) = p1 exp (p2(t� t0))

p = (p1 p2)
T

ep2 = �0,0186ep1 =
N

NP
k=1

exp (ep2(tk � t0))

= 1,5265

Групповая
модель
(Группа 2)

K
(2)
mdl(p, t) = p1F(p2, p3, p4, t),

p = (p1p2p3p4)
T

F(p2, p3, p4, t) = [1+p3(t�t0)3+p4(t�t0)2] exp (p2(t�t0)) ep2 = �0,0442, ep3 = 6,9535E-05, ep4 = �0,0024ep1 =
N

NP
k=1

F(ep2, ep3, ep4, tk)) = 2,4463

Групповая
модель
(Группа 3)

7K(3)
mdl(p, t) = p1F(p2, p3, p4, t),

p = (p1p2p3p4)
T

F(p2, p3, p4, t) = [p3 + (t� t0)
p4 ] exp (p2(t� t0))

ep2 = �0,0924, ep3 = 1731,5710, ep4 = �3,31857ep1 =
N

NP
k=1

F(ep2, ep3, ep4, tk)) = 0,000277

Глобальная
модель

Kmdl(p, t) = p1 exp (p2(t� t0))
p = (p1 p2)

T

ep2 = �0,0234ep1 =
N

NP
k=1

exp (ep2(tk � t0))

= 1,6788

n3 = 5, общее число стран m = n1 + n2 + n3 = 31,
число временных точек N = 11, начальный момент
времени t1 = 1950 г., конечный момент времени
tN = 2005 г, временной шаг ∆t = 5 лет, число вре-
менных точек прогнозирования Npr = 20, а прогно-
зируемый период времени равен 2005–2105 гг.

По данным в табл. 1 с помощью описанной ме-
тодики был сделан прогноз ожидаемой продолжи-
тельности жизни для трех групп стран. При этом
в качестве непараметрической оценки Y (tk) гло-
бального тренда Y (tk) было взято среднее значение
непараметрических оценок групповых трендов

Y (tk) =
1

3

�
Y (1)(tk) + Y (2)(tk) + Y (3)(tk)

�
.

Кроме того, на основе полученных непараметри-
ческих оценок K

(i)(tk) групповых функций K
(i)(tk)

(i = 1, 2, 3) и непараметрической оценки K(tk) гло-
бальной функции K(tk) были построены соответ-

ствующие параметрические модели K
(i)
mdl(p

(i), t) (i =

= 1, 2, 3) и Kmdl(p, t) и оценены их параметры. Опи-
сания построенных моделей и оценки их параметров
даны в табл. 2. Оценки ep(i) , ep параметров p

(i) , p по-
лучались с использованием условий, содержащихся
в третьей строке в (4).

Нарис. 3–6 значения K(i)(t), K
(i)
mdl(ep, t) (i=1,2,3),

K(t), Kmdl(ep, t) представлены в графическом виде.
Полученные параметрические модели для функ-

ций K(i)(t) (i=1,2,3), K(t) были непосредственно
использованывданнойметодикеприпрогнозировании
ожидаемой продолжительности жизни. Результаты
прогнозирования отображены на рис. 7 и рис. 8.

На этих рисунках на историческом и прогнозируе-
мом периодах времени (исторический период закан-
чивается в 2005 г.) представлены страновые и груп-
повые тренды для трех групп, а также глобальный
тренд без доверительных интервалов, что сделано
сознательно, поскольку добавление доверительных
интервалов из-за большого числа стран привело бы
к смазыванию общей картины. Из приведенных дан-
ных видно, что происходит сближение и страновых
и групповых трендов, причем с ростом времени они
стремятся к глобальному тренду. Если данная ме-
тодика прогнозирования справедлива, то согласно
полученным результатам ожидаемая продолжитель-
ность жизни для данной совокупности стран вырас-
тит с 77 лет в 2010 г. до 100 лет в 2070 г.

В качестве иллюстрации на рис. 9–рис. 12 в гра-
фической форме представлены статистические дан-
ные и тренды ожидаемой продолжительности жиз-
ни с 95-процентными доверительными интервала-
ми для характерных стран от каждой группы (Вели-
кобритания, Германия — Группа 1, Португалия —
Группа 2, Марокко — Группа 3).

Следует отметить, что несмотря на то, что се-
вероафриканские страны (Группа 3) по экономиче-
скому и социальному уровню занимают более низ-
кое положение, чем развитые европейские страны,
тем не менее, ожидаемая продолжительность жиз-
ни в этих странах имеет тенденцию к сближению
по этому показателю с развитыми странами, что да-
же видно на статистических данных. Возможно, это
объясняется тем, что в ходе исторического процесса
происходит сближение стран по уровню развития,
причем в менее развитых странах переходные про-
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Рис. 9. Ожидаемая продолжительность жизни при рождении (оба пола). Страна — Великобритания

Scale = 0.8976

PS: ./fig-eps/golub-10.eps

Рис. 10. Ожидаемая продолжительность жизни при рождении (оба пола). Страна — Германия
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Рис. 11. Ожидаемая продолжительность жизни при рождении (оба пола). Страна — Португалия
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Рис. 12. Ожидаемая продолжительность жизни при рождении (оба пола). Страна — Марокко

цессы происходят быстрее. Последнее, по-видимо-
му, является следствием бурного развития научно-
технического прогресса.

В заключение нужно сказать, что предложен-
ная методика прогнозирования применима только
к тем странам, которые имеют тенденцию к сбли-
жению по заданным показателям. На данный мо-
мент эту методику вряд ли можно использовать для
стран бывшего Советского Союза, поскольку про-
должительность жизни в этих странах если и растет,
то довольно медленно.

Авторы выражают признательность сотрудни-
кам Венского демографического института Австрий-
ской академии наук Щербову С. Я. и Эдиеву Д.М.
за инициализацию данной работы и обсуждения
в ходе ее выполнения.
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