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ПОБУДОВА ТАБЛИЦЬ СМЕРТНОСТІ 
НА СУБРЕГІОНАЛЬНОМУ РІВНІ

У зв’язку з розширенням повноважень місцевого самоврядування зростає потреба в адекватній оцінці 
соціально-економічної ситуації на низовому рівні, в тому числі її демографічної складової. Проблема, 
з якою стикаються дослідники під час розрахунку показників дожиття для малих популяцій полягає 
в ненадійності таких оцінок, що випливає зі стохастичної природи демографічних процесів. Тому 
для обчислення, зокрема, таблиць смертності малолюдних сукупностей, зростає потреба в явному 
окресленні границь довірчих інтервалів, у яких можуть знаходитися показники дожиття. Існує два 
підходи до розв’язання цієї проблеми: знаходження стандартної похибки за відповідними формулами та 
знаходження границь довірчих інтервалів на основі моделювання чисел померлих за методом Монте-
Карло. Більш поширеним у практиці статистичних відомств є метод, розроблений Ч.Л. Чангом. Але 
він не враховує внеску відкритого вікового інтервалу. Ця проблема знайшла свій розв’язок у роботах 
П. Сілкокса та ін., а також Е. Ло та ін. У цьому дослідженні були використані дані про вікову структуру 
та природний рух кількох адміністративних районів України за період 2002–2015 рр. З урахуванням 
розподілу за статтю та типом поселення було досліджено 364 таблиці смертності для сукупностей від 
2810 до 46 113 осіб. Стандартна похибка не перевищила 4,5 року для очікуваної тривалості життя при 
народженні. Мінімальна величина стандартної похибки склала 0,7 року для населення 37–42 тис. осіб. 
Для населення більше 40 тис. стандартна похибка не перевищила 0,85 року. Для таблиць смертності по 
відповідних областях стандартна похибка очікуваної тривалості життя при народженні не переви-
щила 0,36 року для населення близько 200 тис. осіб. Відкритий віковий інтервал дає додатковий внесок 
у дисперсію очікуваної тривалості життя при народженні 10–20 % є у понад половини досліджених 
таблиць. Показано, що порівняння величини очікуваної тривалості життя населення районів навіть 
однієї області не завжди дає певне уявлення, в якому з них смертність насправді нижче. Цей факт 
треба враховувати у порівняльній оцінці демографічного розвитку територій субрегіонального рівня.

Ключові слова: таблиця смертності, стандартна похибка, довірчий інтервал. 
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ПОСТРОЕНИЕ ТАБЛИЦ СМЕРТНОСТИ НА СУБРЕГИОНАЛЬНОМ УРОВНЕ

В связи с расширением полномочий местного самоуправления возрастает потребность в адекватной 
оценке социально-экономической ситуации на низовом уровне, в том числе ее демографической состав-
ляющей. Проблема, с которой сталкиваются исследователи, расчитывая показатели дожития для 
малых популяций, состоит в ненадежности таких оценок, что следует из стохастической природы 
демографических процессов. Поэтому при расчете таблиц смертности для малочисленных совокупно-
стей возрастает потребность в явном очерчивании границ доверительных интервалов, в которых могут 
находиться показатели  дожития. Существует два подхода к решению данной проблемы: нахождения 
стандартной погрешности по соответствующим формулам и нахождения границ доверительных 
интервалов на основе моделирования чисел умерших по методу Монте-Карло. Более распространен в 
практике статистических ведомств метод, разработанный Ч.Л. Чангом. Однако он не учитывает 
вклада открытого возрастного интервала. Эта проблема нашла свое решение в работах П. Силкокса 
и др., а также Э. Ло и др. В этом  исследовании были использованы данные о возрастной структуре и 
естественном движении нескольких административных районов Украины за период 2002–2015 гг. С 
учетом распределения по полу и типу поселения были исследованы 364 таблицы смертности для сово-
купностей от 2810 до 46113 человек. Стандартная погрешность не превысила 4,5 года для ожидаемой 
продолжительности жизни при рождении. Минимальная величина стандартной ошибки составила 
0,7 года для населения 37–42 тыс. чел. Для населения более 40 тыс. стандартная ошибка не превы-
сила 0,85 года. Открытый возрастной интервал дает дополнительный вклад в дисперсию ожидаемой 
продолжительности жизни при рождении 10–20 % более, чем в половине исследованных таблиц. По-
казано, что сравнение величины ожидаемой продолжительности жизни населения районов даже одной 
области не всегда дает корректное представление, в каком из них смертность на самом деле ниже. 
Этот факт следует учитывать в сравнительной оценке демографического развития территорий 
субрегионального уровня.

Ключевые слова: таблица смертности, стандартная ошибка, доверительный интервал.
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THE LIFE TABLES CONSTRUCTION AT SUBREGIONAL LEVEL

In connection with the expansion of powers of local authority, there is a growing need for an adequate assessment 
of the socio-economic situation at the grassroots level, including its demographic component. The problem faced 
by researchers in calculating survival rates for small populations is the uncertainty of such estimates, which ap-
pears from the stochastic nature of demographic processes. When calculating the life tables for small populations, 
there is a growing need for a clear outline of the boundaries of confidence intervals in which indicators can exist. 
There are two approaches to solve this problem: finding the standard error with the corresponding formulas and 
finding the boundaries of confidence intervals based on the modelling of the death numbers via the Monte Carlo 
method. More common in the practice of statistical departments is the method developed by Ch.L. Chiang. But 
he does not take into account the contribution of the open age interval. This problem has found its solution in the 
works of P.B.S. Silcocks et al. and E. Lo et al. In this study data on the age structure and vital statistics of several 
administrative districts of Ukraine for the period of 2002–2015 were used. Taking into account the distribution 
by sex and urban-rural areas, 364 life tables for populations from 2810 to 46113 persons were investigated. 
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The standard error has not exceeded 4.5 years for the expected life expectancy at birth. The minimum value of 
the standard error was 0.7 years for the population of 37–42 thousand persons. For the population more than 40 
thousand standard error does not exceed 0.85 years. For the life tables in the respective administrative regions 
(oblasts), the standard error of the expected life expectancy at birth did not exceed 0.36 years for the population 
of about 200 thousand persons. The open age interval gives an additional contribution to the dispersion of the 
life expectancy at birth from 10 to 20 % in more than half of the studied tables. It is also shown that the point 
estimates of the life expectancy by districts of even the same region does not always give a precise idea, in which 
of them mortality is actually lower because of too wide confidence intervals.

Keywords: life table, standard error, confidence interval.

Постановка  й актуальність проблеми. Проблема побудови таблиці смертності для ма-

лочисельного населення очевидна будь-кому, обізнаному із законом великих чисел: 

чим менша чисельність населення, тим менш надійними є його статистичні оцінки, 

зокрема ті, які містяться у таблиці смертності. Таким чином, таблиця смертності, 

розрахована для порівняно малочисельного населення, потребує явного окреслен-

ня границь довірчих інтервалів. Натомість поточна практика зазвичай оминає етап 

оцінювання надійності демографічних показників.

Показники таблиці смертності використовують для аналізування демографічної 

ситуації, вони можуть слугувати індикаторами соціально-економічного становища 

в регіоні. Демографічні характеристики населення є важливими показниками, на 

основі яких можуть бути ухвалені управлінські рішення. Тому такий інструмент ана-

лізу як таблиця смертності є необхідним для керівників різного рівня. Збільшення 

компетенцій на місцевому рівні, згідно з Законом України «Про внесення змін до 

деяких законодавчих актів України щодо розширення повноважень органів місце-

вого самоврядування та оптимізації надання адміністративних послуг» № 888-VIII 

від 10.12.2015 [1] зумовлює посилення уваги до статистичних даних відповідного 

територіального рівня. З викладеного очевидно, що наведення границь довірчих 

інтервалів для основних демографічних показників є актуальним.

Аналіз останніх досліджень і публікацій та невирішені раніше частини загальної 
проблеми. Першим струнку методологію оцінки статистичної похибки показників 

дожиття й очікуваної тривалості життя розробив Ч.Л. Чанг (Ch.L. Chiang), і виклав 

її у монографії [2]. Цим методом користуються статистичні служби Канади [3] та 

Великої Британії.

П. Сілкокс та ін. (Silcocks P.B.S. et al.) уперше привернули увагу до проблеми 

оцінки похибки у відкритому віковому інтервалі, яку Ч.Л. Чанг вважав нульовою, і 

запропонували власну формулу [4, с. 43].

Основними цілями Б. Тосон (B. Toson) і А. Бейкера (A. Baker) були порівняння 

методології обчислення таблиць смертності та знайдення придатної для використання 

у випадку малочисельного населення; визначення мінімальної чисельності, нижче 

якої очікувану тривалість життя розраховувати не доцільно, та розгляд впливу вікових 

груп із відсутністю смертних випадків. З приводу вибору методу обчислення таблиць 

вони знайшли, що відмінності на результатах майже не позначаються. Для встанов-

лення мінімальної чисельності населення, для якої є сенс розраховувати таблицю 

смертності, вони виконали серію тестів із різною чисельністю населення – від 1 тис. 

до 80 тис. осіб. Тести являли собою симуляції за методом Монте-Карло для генеру-

вання значень тривалості життя з населенням, статево-вікова структура якого була 

зафіксована відповідно до населення Англії та Уельсу у середині 1991 р. Покладені в 

основу коефіцієнти смертності базувалися на Англійських таблицях смертності, які 

є трирічними таблицями смертності для Англії та Уельсу за роки, суміжні з роком 
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перепису. На основі моделювання визначено, що п’ять тисяч осіб є мінімальною 

величиною [5, с. 21], для якої доцільно обчислювати тривалість життя. За меншої 

чисельності стандартна похибка швидко зростає, а ширина довірчих інтервалів сягає 

понад 15 років для населення в 1 тис. осіб [5, с.14]. Зазначено також, що навіть якщо 

публікація довірчих інтервалів для тривалості життя за виборчими округами виявиться 

нездійсненною, ідея надання мірила варіації до цих показників матиме користь для 

інших регіональних результатів [5, с. 6], що є слушним і для України.

Д. Айрес (D. Eayres) та І. Вільямс (E. Williams) підтвердили мінімальний розмір 

населення у п’ять тисяч, для якого можна розрахувати таблицю смертності з при-

йнятною довірчою ймовірністю [6, с. 245] та відмітили, що зі зниженням розміру 

популяції таблиці смертності мають тенденцію до завищення очікуваної тривалості 

життя. Окремо увагу вони приділили проблемі вікових груп із відсутністю смертних 

випадків і дійшли висновку, що методи підстановки теоретичних величин не по-

кращують оцінку.

С. Щербов (S. Scherbov) і Д. Едієв (D. Ediev) виконали моделювання, основане 

на використанні доступних таблиць смертності чоловіків і жінок деяких країн Єв-

ропи та Японії [7]. Для кожної таблиці смертності вони знайшли вікові структури 

стабільного населення, які відповідають річним темпам росту населення, %: –2, 

–1, 0, 1 та 2. Чисельність цих населень була масштабована до восьми рівнів: 1, 5, 10, 

25, 50, 100, 250 тис. і 1 млн осіб. Також дослідники порівняли показники повних і 

скорочених таблиць смертності та показали, що використання скороченої таблиці 

порівняно з повною суттєво менше впливає на точність оцінки [7, с. 529], ніж вибір 

відкритого інтервалу.

Е. Ло та ін. (Lo E. et al.) розвинули попередні дослідження та зосередили увагу 

саме на проблемі врахування відкритого вікового інтервалу таблиці смертності. Вони 

показали, що смертність у цьому інтервалі може істотно впливати [8, с. 411–414] 

на дисперсію тривалості життя, особливо зі зменшенням кількості людино-років 

під ризиком смерті. Також вони навели у вказаній праці виправлену формулу для 

оцінки дисперсії [8, с. 404].

Таким чином, у названих роботах проблема побудови таблиць смертності для 

малочисельних регіонів розв’язувалася в цілому, для будь-яких випадків, за винятком 

[8], у якій обчислення здійснено на реальних даних регіонів Канади. В Україні на-

селення за віковими групами в малих регіонах розподілено вкрай нерівномірно. Тому 

доцільно розрахувати таблиці смертності з довірчими інтервалами для фактичних 

даних населення малих регіонів та порівняти з їхніми стаціонарними аналогами.

Мета статті: дослідити можливості побудови таблиць смертності для населення 

окремих адміністративних районів і міст України залежно від їх людності; вивчити 

залежність ширини довірчих інтервалів для показників очікуваної тривалості життя 

населення від чисельності населення під ризиком смерті; з’ясувати, наскільки ви-

правданим є використання вікової структури теоретичного (стаціонарного) населення 

як замінника реального повікового спектру населення.

Новизною статті є порівняльний аналіз стандартного відхилення очікуваної три-

валості життя при народженні для реальних популяцій субрегіонального рівня та їх 

теоретичних еквівалентів, а також практичні рекомендації щодо побудови таблиць 

смертності для субрегіонального рівня з обчисленням довірчих інтервалів.

Виклад основного матеріалу. На відміну від теоретичних популяцій або населення 

Англії та Уельсу в цілому, використаних у цитованих вище роботах [4–7], віковий 

спектр населення України та її регіонів є доволі строкатим, що зумовлено історич-

ними особливостями демографічного розвитку. Зокрема, значні відмінності від 
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загальноукраїнської статево-вікової структури можна знайти в малолюдних адміні-

стративних районах із переважно сільським населенням. Більше того, навіть реальна 

вікова структура населення всієї України на межі тисячоліть сильно відрізнялася від 

свого стабільного еквівалента. Хоча С. Щербов і Д. Едієв погоджуються, що вікова 

структура може значно впливати на встановлення довірчих інтервалів і значимість 

варіації, для розрахунків вони обирають вікові структури стабільного населення 

просто масштабуючи його до різної чисельності. Населення всієї Англії теж більш 

рівномірно розподілене за віком, ніж в окремих її графствах.

Статистичні дані. Обчислення здійснено на основі даних поточної (післяпере-

писної) оцінки чисельності населення за статтю та віком за період 2002–2015 рр. для 

Горохівського (Волинської), Миронівського (Київської), Біляївського, Захарівського 

(Одеської), Дергачівського (Харківської області) районів,  м. Новоград-Волинський 

(Житомирської) та Новокаховської міськради (Херсонської області). Вибір саме цих 

адміністративних одиниць ґрунтується на досвіді попередніх розрахунків, які показа-

ли, що смертність у деяких із цих районів напрочуд точно відповідає обласному рівню 

(з урахуванням особливостей статево-вікової структури), а інших навпаки – сильно 

відрізняється. Тому вирішено детальніше їх дослідити. Чисельність населення об-

раних адміністративних одиниць варіює від 2810 до 46113 осіб. Оскільки розгляну-

тий період охоплює 14 календарних років, то чисельність досліджуваних популяцій 

становить 364 одиниці.

Деталізація статево-вікової структури: за однорічними віковими групами до 

69 років і укрупнена вікова група 70 років і старше, за винятком даних перепису 

2001 р. Також були доступні числа померлих за статтю, віком (за однорічними віко-

вими групам) і роком народження (за однорічними когортами). Оцінка чисельності 

населення за віковими групами в межах групи 70 і старше була здійснена за когортами 

від даних останнього перепису. Якщо виявлялось, що когорта вимирала повністю, і 

значення ставало від’ємним, вживали гіпотезу, що померли ті, хто прибув у цьому ж 

календарному році. Звісно, вони могли прибути й у попередні роки та не зареєстру-

ватися: гіпотеза є складнішою але не більш правомірною.

Метод. Скорочені таблиці смертності для вказаних вище адміністративних оди-

ниць обчислено демографічним методом (на основі вікових коефіцієнтів смертності). 

Якщо в певному інтервалі (навіть п’ятирічному) не трапилося смертей, то для нього 

знаходили гіпотетичне число смертей, виходячи з коефіцієнта смертності в цьому 

віці для всього регіону. Такий підхід використовує статистична служба Канади [3, 

с. 5], а також Е. Ло та ін. [8, с. 450]. Звісно, це штучно завищує смертність. Проте 

нульовий коефіцієнт смертності визначає нульову ймовірність померти, хоча оче-

видно, що ймовірність смерті існує в будь-якому віці. Тобто, відсутність смертей у 

деяких вікових інтервалах зумовлює певне завищення очікуваної тривалості життя й, 

відповідно переоцінку «успіхів» [9, с. 51], досягнутих малими популяціями. Корекція 

саме числа померлих (а не ймовірності смерті, що було б логічно) в контексті даного 

дослідження зумовлена потребою в додатному числі смертей, оскільки їх відсутність, 

згідно з формулою (1) [2, с. 79], призводить до ділення на нуль:

                                           ,            (1)

де   – вибіркова дисперсія ймовірності смерті,  D – кількість померлих, q – ймо-

вірність смерті, x – вік.
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Тому, якщо у даних про кількість смертей у віковому інтервалі трапляється нуль, 

то відповідну чисельність населення слід помножити на коефіцієнт смертності у цьому 

ж віці в регіоні, частиною якого є досліджуване населення.  Якщо в досліджуваному 

регіоні відсутнє населення у певному віці (навіть у п’ятирічному віковому інтервалі), 

що трапляється в найстарших вікових групах, то відкритий віковий інтервал слід 

знижувати до того віку, в якому коефіцієнт смертності буде вищий за попередній (мо-

лодший) віковий інтервал. Серед досліджуваного набору популяцій для 42 відкритий 

інтервал становить 100 років і старше, для 95 – відкритий інтервал 95 років і старше, 

для 125 – 90 років і старше, для 77 – 85 років і старше, для 25 виявилося необхідним 

знизити початок відкритого інтервалу до 80 років. Для зручності подальшого аналізу 

всі таблиці були приведені до відкритого інтервалу 85 років і старше. 

Через громіздкість розрахунків і відповідних вихідних таблиць для наочного 

прикладу було обрано лише міських жінок Біляївського району Одеської області в 

2003 р. Причинами цього були їхня досить мала чисельність (8428,5 осіб на середину 

2003 р.) для генерування досить широкого довірчого інтервалу, але не надто мала, 

щоби демонструвати приклад, не рекомендований для розрахунків. Рік для прикладу 

було обрано 2003, оскільки він досить близький до даних перепису населення, але 

довірчий інтервал трохи ширший, ніж трапився у 2002 р.

Так, у наведеному прикладі для знаходження ненульових значень померлих у 

вікових групах 0, 1–4, 10–14, 15–19 та 20–24 роки чисельність міських жінок Біля-

ївського району була помножена на коефіцієнти смертності міських жінок Одеської 

області в 2003 р. у відповідному віці. Результат наведено у ст. 4 (таблиця). Таким чи-

ном, із 364 досліджуваних популяцій до 14 не було додано померлих, до 200 додано 

менше 1 % померлих, до 128 – від 1 до 5 % і до 22 одиниць було додано більше 5 % 

додаткових померлих.

Слід зазначити, що існують й інші підходи до розв’язання проблеми відсутності 

смертей в інтервалі. Так, П. Сілкокс із співавторами в таких випадках пропонують 

вводити додатне мале число 0,693 або 3 [4, с. 40]. В. Тосон і А. Бейкер [5, с. 11] і 

Є. Андрєєв (E. Andreev) та В. Школьніков (V. Shkolnikov) [10, с. 2] використали метод 

Монте-Карло для симуляції випадкових величин чисел померлих.

Частку вікового інтервалу, яку прожили ті, хто в ньому помер (ст. 5 у таблиці 1) 

розраховано на основі повних таблиць смертності відповідного регіону:

                                                 ,           (2)

де   – стаціонарне населення у віці від x до x+n; n  – ширина вікового інтервалу,   

l
x
– кількість тих, хто доживає до початку вікового інтервалу x; l

x+n
 – кількість тих, хто 

доживає до початку вікового інтервалу x+n.

Величину 
1
a

0
  отримуємо прямо із повної таблиці за алгоритмом, описаним у 

Ч.Л. Чанга [2, с. 143]. Значення відкритого вікового інтервалу приймаємо тотожним 

очікуваній тривалості життя при його досягненні, поділеному на його ширину.

Вікові коефіцієнти смертності (ст. 6) обчислюються за звичайною формулою 

співвідношення числа померлих (ст. 4) до середньорічної чисельності населення в 

тому ж віці (ст. 2).
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Таблиця смертності (ст. 7–9 у таблиці) розрахована за традиційними формулами 

[2, с. 140–142]. Деякі показники таблиці смертності тут не наведено через її громізд-

кість. Вибіркова дисперсія ймовірності померти (ст. 10) визначена за наведеною вище 

формулою Ч.Л. Чанга (1). Величини у ст. 11 обчислюються за формулою [2, с. 163]:

                                             ,           (3)

де e
 x+n

 – очікувана тривалість життя при досягненні наступного вікового інтервалу.

Величини у ст. 12 є накопиченими сумами ст. 11 знизу догори (таблиця). Дис-

персія очікуваної тривалості життя (ст. 13) розраховується за формулою [2, с. 163]:

                                   ( )( )∑
−

++−=
1

2222 1
ω

x
pnxxxxe xx
SenapS  ,                         (4)

де  p
x
 – імовірність дожити від початку до кінця вікового інтервалу x.

Оскільки ймовірність померти та ймовірність дожити доповнюють одна одну до 

одиниці, то їхні вибіркові дисперсії тотожні [2, с. 153]:

                                                    .            (5)

Ч.Л. Чанг постулює: оскільки ймовірність смерті у відкритому віковому інтервалі 

дорівнює одиниці, а ймовірність дожиття відповідно дорівнює нулю, то дисперсія цієї 

величини теж дорівнює нулю [2, с. 106]. Проте стохастична варіативність показників 

таблиці смертності випливає не з імовірності дожиття як такого, а з малих чисел по-

мерлих [8, с. 406]. Тому Е. Ло та ін., з огляду на непевність показників смертності від-

критого вікового інтервалу, запропонували додавати поправочний член [8, с. 404]:

                                               ,           (6)

де  – вибіркова дисперсія очікуваної тривалості життя за методом Ч.Л. Чанга;  

 – ймовірність дожити від народження до початку відкритого вікового інтервалу;   

 – чисельність населення у відкритому віковому інтервалі;  – коефіцієнт 

смертності у відкритому віковому інтервалі.

Таким чином, у ст. 14 (таблиця) записано ймовірність дожити від початку по-

точного до початку відкритого вікового інтервалу. У ст. 15 – її квадрат, поділений на 

добуток чисельності населення та кубу коефіцієнту смертності відкритого вікового 

інтервалу (6). Сума ст. 13 і 15 по рядках дає вибіркову дисперсію очікуваної тривалості 

життя з урахуванням внеску відкритого вікового інтервалу (ст. 16 у табл.).

Хоча чисельність населення має незначний вплив [8, с. 405], її внесок у дисперсію 

показників дожиття теж можна знайти [8, с. 405]:

                                ,                         (7)

де 0,05 та 2 відповідають 95 % довірчому інтервалу оцінки чисельності населення [8, 

с. 434]. Приклад розрахунку наведено у ст. 17 і 18 таблиці.

Дисперсія очікуваної тривалості життя з наддисперсією й урахуванням внеску 

відкритого вікового інтервалу випливає з формули (4) [8, с. 406]:
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        ,               (8)

де  ,  а

                                                                       (9)

Іншими словами, перший доданок формули (8) тотожний формулі дисперсії 

Ч.Л. Чанга (4), але зі своєю дисперсією ймовірності дожиття. Відповідно й обчислю-

ється аналогічно, що показано в ст. 19–24.

Приклад розрахунку другого доданку формули (8) наведено в ст. 25, а саме: 

квадрат кожного рядка ст. 14 треба розділити на добуток кубу коефіцієнту смерт-

ності відкритого вікового інтервалу та чисельності населення в тому ж інтервалі та 

помножити на співвідношення останніх рядків ст. 19 та 20 (таблиця). Таким чином, 

дисперсія очікуваної тривалості життя з наддисперсією та врахуванням відкритого 

вікового інтервалу (ст. 26) буде сумою ст. 24 і 25 по рядках. Щоб отримати стандартне 

відхилення очікуваної тривалості життя (ст. 27) слід знайти квадратний корінь зі зна-

чень у ст. 26 (таблиця). У ст. 28 наведена відносна похибка (співвідношення дисперсій) 

з урахуванням відкритого вікового (ст. 27) інтервалу та без нього.

Результати. Як випливає з таблиці, смертність у відкритому віковому інтервалі 

справді може давати помітний внесок у дисперсію очікуваної тривалості життя. З фор-

мул (6) і (8), запропонованих E. Ло та ін. [8], видно, що для цього повинна скластися 

ситуація з порівняно малим коефіцієнтом смертності у відкритому віковому інтервалі 

та порівняно малою чисельністю населення в ньому ж. Так, у 202 із 364 побудованих 

таблиць смертності відкритий інтервал 85 років і старше додатково вніс у дисперсію 

очікуваної тривалості життя при народженні від 10 до 20 % (рис. 1).

Обчислення показали, що ширина довірчих інтервалів, у яких лежить очікувана 

тривалість життя при народженні з 95 % імовірністю, швидко спадає зі збільшенням 

чисельності населення під ризиком смерті (рис. 2). Для населення менше п’яти тисяч 

стандартна похибка становить від 2,12 до 4,48 року, для населення від п’яти до 10 

тисяч – від 1,56 до 2,71 року, від 40 до 47 тисяч не перевищує 0,85 року. Найбільша 

стандартна похибка очікуваної тривалості життя при народженні виявилася в сіль-

ських чоловіків міськради Нової Каховки – від 3,05 до 4,48 року. Звісно, це найменша 

сукупність із досліджених – менше трьох тисяч осіб.

 

Рис. 1. Додатковий внесок відкритого інтервалу з дисперсією чисельності населення та негативною 
біноміальною наддисперсією у дисперсію очікуваної тривалості життя при народженні

Джерело: розраховано автором за даними Держстату України.
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Рис. 2. Залежність 1,96 стандартного відхилення очікуваної тривалості життя при народженні 
від усієї чисельності населення (а) та при досягненні 60 років від чисельності населення 
у віці 60 років і старше (б)

Джерело: розраховано автором за даними Держстату України.

Цікаво, що за абсолютною величиною стандартна похибка очікуваної тривалості 
життя при досягненні 60 років близька до відповідної при народженні. Так, графік 
1,96 стандартного відхилення виглядає дуже подібно (рис. 2), хоча, звісно, відносна 
похибка є значно більшою для віку 60 років: для очікуваної тривалості життя при 
народженні стандартна похибка не перевищує 7 %, а при досягненні 60 років може 
становити 31 %.

Цікавою проблемою є правомірність використання теоретичного населення, 
еквівалентного реальному. Розрахунки показують, що стандартна похибка очікуваної 
тривалості життя при народженні у теоретичного населення, за загальною чисельніс-
тю тотожного реальному, зазвичай нижча. Із 364 аналізованих випадків така ситуація 
є у 267 (рис. 3). Причому суттєва відмінність може трапитися навіть для населення 
понад 35 тисяч, як це сталося у сукупності жінок Нової Каховки – відмінність склала 
понад 10 % (рис. 3). На загал, особливої залежності від людності не спостерігаєть-

ся, і навіть за чисельності населення близько п’яти тисяч осіб стандартна похибка 
очікуваної тривалості життя для реального населення може бути близькою до його 
стаціонарного еквіваленту (рис. 3). Звісно, тут дається взнаки, з одного боку, ступінь 
близькості вікового розподілу реального і стаціонарного населення, а з другого – ве-
личина похибки, значення якої є більшим у меншій популяції.

Так, у згаданому випадку вікова структура жінок Нової Каховки (37 тис. осіб) 
помітно відрізняється від свого стаціонарного еквівалента (рис. 4). Стандартна 
похибка склала 0,87 року проти 0,79 року (різниця у 10,2 %) в стаціонарному на-
селенні. Якщо взяти до порівняння населення майже удесятеро менше – міських 
чоловіків Захарівського району (4 тис. осіб), то стандартна похибка в реальному і 
стаціонарному населенні виявилася тотожною до другого знаку після коми (2,58 
року), а відносна різниця склала лише двадцяту частину відсотка. На рис. 4 видно, 
що вікова структура міських чоловіків Захарівського району є помітно ближчою до 
свого стаціонарного еквіваленту, ніж структура жінок Нової Каховки. Таким чином, 
використання теоретичної вікової структури є виправданим, якщо досліджено її по-

дібність до реальної.
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Рис. 3. Різниця стандартного відхилення очікуваної тривалості життя при народженні 
в стаціонарному та реальному населенні залежно від чисельності населення
Джерело: розраховано автором за даними Держстату України.

  

Рис. 4. Вікові діаграми реального та стаціонарного населення жінок Нової Каховки в 2002 р. (а) 
та міських чоловіків Захарівського району (б) в 2011 р. 

Джерело: розраховано автором за даними Держстату України.

Ч.Л. Чанг розглядає число померлих як біноміальну випадкову змінну від чи-

сельності населення [2, с. 79]. Звідси випливають можливості моделювання чисел по-

мерлих за методом Монте-Карло (генерування випадкових чисел), що було здійснено 

в роботах [7] та [10]. Порівняння методу, запропонованого E. Ло та ін. з алгоритмом 

Є. Андрєєва та В. Школьнікова дає подібні результати. Наприклад, довірчі інтервали 

очікуваної тривалості життя при народженні для міських жінок Біляївського району 

досить близькі (рис. 5). Метод E. Ло та ін. завжди має ширші границі довірчого ін-

тервалу внаслідок урахування додаткових факторів невизначеності (про що йшлося 

вище), які не враховував Ч.Л. Чанг.
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Рис. 5. Точкова оцінка очікуваної тривалості життя при народженні (e0) та границі довірчих 
інтервалів із 95 % імовірності за різними методами (міські жінки, Біляївський район)

Джерело: розраховано автором за даними Держстату України.

 

Рис. 6. Очікувана тривалість життя при народженні чоловіків міськради Нової Каховки за типом 
поселення з 95 % довірчим інтервалом

Джерело: розраховано автором за даними Держстату України.

  

Наприклад, зрозуміло, що тривалість життя міських і сільських чоловіків од-

нієї міськради (Нової Каховки) навряд чи може сильно відрізнятися. Розрахунок 

відповідних таблиць смертності показує, що сільські чоловіки живуть у середньому 

помітно менше, за винятком 2004 та 2010 рр. (рис. 6).

Проте, враховуючи невизначеність, зумовлену малою людністю сільських чоло-

віків міськради та, відповідно, малим числом померлих, можна бачити, що ширина 

довірчих інтервалів очікуваної тривалості життя при народженні  міських чоловіків 

майже повністю перекривається довірчим інтервалом сільських чоловіків.
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Рис. 7. Стандартна похибка очікуваної тривалості життя за віком для міських жінок Біляївського (а) 
та Захарівського районів (б) у 2003 р. за різними методами

Джерело: розраховано автором за даними Держстату України.

За методом Л.М.  Чанга, стандартна похибка очікуваної тривалості життя з віком 

знижується. За методом, запропонованим Е. Ло та ін., – спершу знижується, потім 

у старших вікових групах зростає (рис. 7). Це зумовлено переважно врахуванням 

внеску відкритого вікового інтервалу.

Висновки. Методи, використані в цьому дослідженні, дають змогу обчислити 

стандартні похибки та довірчі інтервали для очікуваної тривалості життя при досяг-

ненні точного віку. Розрахунок таблиць смертності для регіонального (та субрегіо-

нального) рівня із відповідною додатковою інформацією про довірчі інтервали, в яких 

знаходяться окремі показники, сприятиме глибшому розумінню динаміки процесів 

смертності, що, у свою чергу, уможливить коректніше порівняння показників регі-

онів із різною чисельністю та статево-віковою структурою населення та ухвалення 

більш виважених управлінських рішень. Відповідно, розв’язується проблема, для якої 

чисельності населення доцільно робити подібні обчислення, оскільки користувач 

отримує конкретне значення ширини довірчого інтервалу, отже, може вирішити, чи 

задовольняє така точність його потреби.

У подальших дослідженнях доцільно у явному вигляді враховувати стохастичність 

демографічних процесів, зокрема у процесі складання демографічних прогнозів, що 

має особливе значення для малолюдних регіонів.
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