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приведемъ вероятности смерти для лицъ женскаго иола въ возрасте 56 — 
64 летъ изъ венгерской таблицы смертности (1 9 0 0 — 1901 г.г.) ().

Вероятность умереть въ 
тетеше сл^дующаю года 

жизни на 1.000.
Въ возрасте . . . 56 л. 27,75

> > . . . . 57 > 23,63
» > . . . 58 > 35,89
» > . . . 59 » 17,35
» » . . . . 60 > 48,24
» > . . 61 » 23,08
> » . . . . 62 » 49,28
Я » . . . . 63 » 43,79
» » . . . . 64 » 43,65

Кроме выравниватя, при построенш таблицъ смертности приходится, 
въ зависимости отъ свойства имеющихся данныхъ, производить и рядъ 
другихъ исправлешй и вычисленш, какъ то учетъ эмиграцш и иммигра
ции, интерполиро вайе, когда умерпие и живупце распределены не по 
однолетнимъ возрастнымъ группамъ, и когда таблица основывается на 
ланныхъ двухъ или более переписей и пр. К ъ  интерполированш при- 
бегаютъ иногда и въ случаяхъ крайней неточности основныхъ данвыхъ.

T IL

С р е д н я я  и в е р о я т н а я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  ж и з н и
н а с е л е н !  я.

Таблицы смертности даютъ возможность определить рядъ бшметри- 
ческихъ величинъ, изъ коихъ наиболее важными являются величины 
средней продолжительности жизни.

Средняя продолжительность жизни или, сокращенно, средняя жизнь, 
обозначаемая символомъ Е х , предотавляетъ то число летъ, которое въ 
«реднемъ предстоитъ прожить одному лицу изъ данной совокупности ро
дившихся или изъ совокупности лицъ, достигшихъ известнаго возраста. 
Величина эта, естественно, различная для различныхъ возрастовъ. Е 0 
обозначаетъ среднюю продолжительность жизни при рождеши, Его—  
среднюю продолжительность предстоящей жизни для достигшихъ 20 летъ, 
Е 40— среднюю продолжительность предстоящей жизни для достигшихъ 40 
летъ и т. д. Если бы мы имели возможность проследить очень большое 
число' новорожденных'!, или сверстниковъ, достигающихъ каждаго после- 
дующаго года жизни, до ихъ смерти и вычислили бы ту сумму летъ, 
которая прожита всеми данными новорожденными, и те суммы летъ.

*) Mortalitatstafel der Liinder der Ungarischen Krone.—Ungarische Statisti- 
sclie Mitteilungen, Bd. II.
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которые прожиты отдельно всеми сверстниками каждаго даннаго возраста, 
то разд’Ьливъ указанный числа летъ на числа лицъ, изъ которыхъ со
стояла первоначальная группа родившихся и первоначальный группы лицъ, 
достигшихъ каждаго послёдующаго года жизни, мы бы и получили рядъ 
величинъ, указывающихъ, сколько лЬтъ въ среднемъ прожито каждымъ 
лицомъ, входившпмъ въ первоначальныя группы родившихся и группы 
сверстниковъ, т. е. величины средней продолжительности жизни для каж
даго возраста. Получить эти величины путемъ непосредственна™ наблю- 
дешя, очевидно, невозможно, но ихъ не трудно получить изъ таблицы 
смертности.

Предположим^, что всё yMepniie по таблице смертности • при пере
ходе отъ возраста х къ возрасту х+ 1 умерли въ начала соответствен- 
ныхъ однолЬтнихъ возрастныхъ промежутковъ, т. е. тотчасъ по дости- 
жеши возраста х, х+ 1 , х+ 2  . . . .  летъ. Если принять за пре
дельный возрастъ доживающихъ 99 летъ, т. е., что возрастъ, до ко- 
тораго по данной таблиц^ никто не доживаетъ, равняется 100 летъ, то 
число прожитыхъ въ общей сложности л'Ьтъ (Q ) лицами, составляющими, 
вапр., группу родившихся (10), изъ которыхъ исходитъ таблица смертности, 
■составитъ;

Q =  0 . d0 —)— 1 . d, -j- 2 • d2 —(-• 8 . d3-f- . . . -(-99 . d99'

такъ какъ d0 =■ 10 —  \ u  d ( =  lj —  12 и т. д.

то Q =  l t— 1а+ 2  12— 2 13—(-8 ls— 8 14+  . . 98 198—  98 l99 + 99 199 

или Q —  J2 -(- 13 -f- . . . . -f I99 (1 ).

Если, наоборотъ, предположить, что все умерпйе при переходе отъ 
возраста х къ возрасту х + 1  лЬтъ умерли въ конце соответственныхъ 
возрастныхъ промежутковъ, т. е. въ конце даннаго года жизни, то

Q =■ 1 . d0 2 . di +  3 . d2 +  . . . +  100 . d99
Q =  10— li+ 2  l j— 2 l2+ 3  ]2— 3 13+  . . .  99 198— 99 199-f-lOO 199 

Q =  10 “ M i  +  J2 +  • • • ■ +  I99 ( 2 ).

Въ  действительности смертные случаи происходятъ не въ начале 
и не въ конце даннаго года жизни, а более или менее равномерно рас
пределяются на данный возрастный нромежутокъ, и число прожитыхъ 
летъ будетъ близко къ среднему ариеметическому изъ Q по формуле (1 ) 
л Q по формуле (2 ).

Q =  1/2 10 +  lt +  12 +  . . . , 4 - 1 99

Q =• */2 1х + 1х+1 + 1х+2 + • • +  1Х+П + • • . +  1<о
3*
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Разд'Уивъ сумму прожитыхъ л'Ётъ на число лицъ, составляющих^- 
первоначальную группу 10, 1х , lx+ i, 1Х4 2 и т. д., мы и получимъ. 
Bbipameeie средней продолжительности предстоящей жизни для родившихся, 
или живущихъ возраста х, х + ] ,  х + 2 и т. д.

Е0 =  У2 4~ ~Г(li +  h +•  ■ • +  I99)
*0

I? 1 /, I lx+ ! j lx4~2 i I Ix+ n I I la)’bx =  /2 +  . -j—  +  . . . .  +  -
lx+1 ix *x

lx + 1x4-1 +  lx-t-2 + • • .Ix+ uH - ' ■ . . l<o
ИЛИ E x  — ---------------------------------------- :--------------------------------------------------- V 2

lx

Такимъ образомъ, для опредЬлешя величины средней жизни для- 
да,ннаго возраста нужно сложить все числа доживающихъ до посл^дова-
тельныхъ визрастовъ по таблице смертности, начиная съ чиселъ, дожи
вающихъ до даннаго возраста и кончая числами доживающихъ до пре
дельна™ возраста, разделить полученную сумму на число доживающихъ 
до возраста, для котораго определяется величина средней жизни, и изъ 
полученнаго частнаго вычесть Ы  года; или же можно сложить числа 
доживающихъ, начиная не съ даннаго возраста, а со следующего, раз
делить полученную сумму на число доживающихъ до даннаго возраста и 
къ полученному частному прибавить J /2 года.

Средняя продолжительность предстоящей жизни лица въ возрасте х. 
лЪтъ представляете математическое ожидан1е для лица возраста х л4тъ 
продолжительности предстоящей ему жизаи. Математическое ожидаше какой 
нибудь величины определяется въ теорм вероятностей, какъ сумма всехъ 
возможныхъ значешй этой величины, помноженныхъ на соответствующую 
вероятность. Такъ какъ вероятность по достижеши возраста х прожить.

lx_|_i 1Х_|_2
одинъ годъ =  — ;— , а вероятность прожить второй годъ =  —j—  .

lx ix
1x4-2 1х+2

=  —j— , то математическое ожидаше продолжительности жизни

1Х -)-1 1 х —I— 2
въ два года равно сумме —:—  4- —:— ; математическое ожидаше

Jx 1х
<> х lx+1 lx-f-2 1х+3продолжительности жизни въ 6  года равно сумме —:---+ —:---------+ -j----- ,,

'х 'х *х

и математическое ожидаше всей предстоящей жизни составитъ:

lx+1 1x4-2 1х4-п 1“  ,  ч
—  +  —  п . . . . +  +  . . . . +  —  (а ).

Ах 1х *х 2Х

I
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Такъ какъ въ приведенныхъ формулахъ не учтена вероятность 
прожить не весь первый годъ, а только известную часть его, то, при
нимая равномерное распределение смертныхъ случаевъ въ течеше года, 
каждое изъ 1Х лицъ должно прожить еще 1/2 года. Прибавляя къ 
сумме (а ) i / 2) мы получаемъ одну изъ вышеуказанныхъ формулъ для 
определешя Е х .

E x = V 2 + J f ±1- + ^ + .  • • . +  . . . +  ~

Выведенныя изъ таблицы смертности величины средней продолжи
тельности предстоящей жизни выражаютъ для каждаго даннаго возраста 
одной цифрой уш ш я смертности, существующая во всехъ последующихъ 
возрастныхъ перюдахъ, а продолжительность жизни при рожденш резю- 
мируетъ существуюпця услов!я смертности съ самаго начала до конца 
жизни. Изъ этого очевидно большое научное и практическое значеше 
величи нъ средней жизни, какъ мерила жизненности и смертности насе- 
леия. Численныя значешя средней продолжительности жизни, начиная отъ 
рождешя до возрастовъ 3— 5 летъ, постепенно увеличиваются, а ватемъ 
вачинаютъ плавно постепенно понижаться, доходя до О въ предельномъ 
табличномъ возрасте. На первый взглядъ такое явлете, что продолжи
тельность жизни, напр., 4-летняго больше продолжительности жизни го- 
довалаго ребенка, несмотря на то, что первый ужъ прожилъ 3 года, 
представляется не вполне понятнымъ. Явлейе это стоить въ связи съ 
своеобразнымъ течешемъ смертности въ раннемъ детскомъ возрасте и 
уясняется ивъ следующихъ соображешй:

„  У 2 k  + И+1 +  x̂-f-2 + • • . .

Ex + i =
lx-j-1

Если Ex-j-i >  или Е х , то и 
У  2 lx-4-l +  1 х + 2  +  1 х + 3  +  . . . >  V 2 +  l x - f l  +  1х->-2 +  . .  .

1х+1 ^  1х

а/2 1х « lx+1-j-lx 0х+2+1х+3+. •) ^  1/ г  1х • 1х+1+1х+10х+1+1х+2+- •)

Такъ какъ ]х+2 +  1х+3 + - • • =  ]x+ i +  lx+2 +  ]х+з +  . --lx-f l ,

то lx Ox-f-1 + lx+2 +  1Х+3 + . . . )  1х • lx-fl ^

^  lx + 1  O x - f l  +  lx - f  2 +  . . . )
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Ox —  lx - f l)  O x+1 +  lx + 2  +  lx + 3  +  • » • . )  ^  lx • lx - fl

lx+1  +  *x+2 4- lx+ 3  +  . . . -> lx

lx +  1 ^  lx— lx+1

T + El+1 < J l+1
lx— lx-j-1 dx ■[--------

Ix lx < !  ---- b  ®xH-l,

т. e. средняя продолжительность жизни для возраста х тогда больше ил» 
меньше средней продолжительности жизни для возраста х +  1, когда 
вероятность смерти для возраста х больше или меньше обратной величины 
увеличенной на 7 2 года средней продолжительности жизни для возраста
X f  1.

Численныя значенья средней продолжительности жизни могугъ 
быть определены т о л ь к о  изъ таблицы смертности. Некоторые авторы 
въ прежнее время пытались определить величину средней жизни путемъ 
различныхъ эыпирическихъ приближенныхъ формулъ, приравнивая, напр., 
величину средней жизни къ среднему возрасту умершихъ или определяя 
ее какъ обратную величину общаго коэффищента смертности и т. п. Вс1, 
эти попытки должны быть признаны совершенно ошибочными, какъ осно- 
ванныя на ошибочномъ предположен^ неподвижности населешя. В ъ  ста- 
щонарномъ населенш, действительно, средняя продолжительность жизни 
равна среднему возрасту умершихъ или обратной величине коэффищенха 
смертности или обратной же величин^ коэффищента рождаемости. Въ 
обычномъ же населети среднш возрастъ умершихъ зависитъ отъ меняю
щихся чиселъ родившихся, мигращоннаго движения и изменеаш въ смерт
ности отдельныхъ ноколенШ въ течеше многихъ предыдущихъ летъ, и 
вообще факторовъ, не имеющихъ ничего общаго съ продолжительностью 
жизни, и отождествлете средняго возраста умершихъ съ средней про
должительностью жизни нельзя обозначить иначе, какъ грубой ошибкой. 
Такой же грубой ошибкой являются и все определешя средней продол
жительности жизни изъ чиселъ родившихся и умершихъ или коэффищен- 
товъ рождаемости и смертности, какъ, наир., формула П р а й с а ,  по 
которой средняя продолжительность жизни определяется какъ среднее 
ариеметическое изъ коэффищентовъ рождаемости и смертности. Полная 
ошибочность этой и аналогичныхъ формулъ явствуетъ уже изъ того, что 
въ формуле этой одну величину можно заменить другой, причемъ резуль
тата получается одинъ и тотъ же: напр., вымирающее населейе съ гро- 
маднымъ коэффищентомъ смертности 40 на 1.000 и рождаемостью 20^
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по этой формулЬ, ии'Ьетъ ту же среднюю продолжительность жизни въ ВО 
летъ, какъ и быстро растущее населеше съ рождаемостью 40 и низкой 
смертностью 20 на 1.000.

В е р о я т н о ю  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю  ж и з н и  (V  х ) или, 
сокращенно, вероятною жизнью называется число летъ, по истеченк ко- 
торыхъ изъ числа родившихся или сверстниковъ какого либо возраста 
остается въ живыхъ половина, или, иными словами-, разность между темъ 
возрастомъ х +  п, въ которомъ по таблице смертности остается въ жи
выхъ половина изъ даннаго числа 1х лидъ, и возрастомъ х. Вероят
ность для лицъ возраста х дожить и не дожить до возраста х +  п та-

> 1Х+п 1х — ■ 1х4-пкимъ образомъ одинаковы, т. е. —:—  =  — ,-----

Въ таблицахъ смертности въ большинстве случаевъ нельзя найти 
чиселъ доживающихъ до извбстнаго полнаго возраста, точно соответ- 
ствующихъ половине доживающихъ до возраста, для котораго опреде
ляется вероятная продолжительность предстоящей жизни. Такь, напр., по 
новой русской таблице смертности изъ 100,000 родившихся мужского 
пола 50.239 доживаетъ до возраста 17 летъ и 49.964 до возраста 
18 летъ, и вероятная жизнь при рожденш находится между 17 и 18 
годами; изъ 45.851 живущихъ въ возрасте ВО летъ 23.195 дожи
ваетъ до возраста 65 летъ и 22.065 до возраста 66 летъ, и веро
ятная жизнь для 30-летняго находится между 35 и 36 годами и т. д.

Для более точнаго определешя величинъ вероятной продолжитель-

j _____i_ 1
ности жизни применяется формула: V x =  п +  х+п 2 * ; где П

обозначаетъ разность между возрастомъ х, для котораго определяется 
величина вероятной жизни и темъ возрастомъ х + п, въ которомъ 
остается въ живыхъ несколько больше половины лицъ возраста х; вели
чины 1 х , 1Х+П, Ix - fn fi обозначаюсь числа доживающихъ до возрастовъ 
х, x +  n, x +  n + l .

Пользуясь вышеприведенными цифровыми примерами, находимъ:

!х

1х+П--1Х + П-(-1

5 0 2 3 9 - 4 9 9 6 4

Узо =  35 -г
23195— 22065
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Величины вЪроятной продолжительности жизни им'Ьютъ меньшее 
бкшетрическое значеие, чЬмъ величины средней продолжительности жизни. 
Обе величины служатъ выражейемъ большей или меньшей интенсивно
сти вымирайя, резюмируя одной цифрой услов1я смертности, существую- 
пця въ последующихъ возрастахъ. Но тогда такъ какъ числа средней 
жизни резюмируютъ услов1я смертности, существуюпця во всехъ после
дующихъ возрастахъ до самаго конца жизни, числа вероятной жизни 
отражаютъ услов1я смертности, существуюпця лишь въ известныхъ воз
растныхъ пределахъ. Очевидно, поэтому, что обе величины не совиа- 
даютъ, и что вероятная жизнь, какъ определитель смертности, уетупаетъ 
средней жизии.

Мнопе авторы пытались облечь зависимость смертности отъ воз
раста въ одну общую формулу и дать точный математически законъ 
смертности. Попытки эти однако не увенчались успехомъ, въ виду край
ней сложности и многочисленности факторовъ, вл1яющихъ на смертность, 
шопе изъ которыхъ пока даже не поддаются цифровому учету. Изъ 
такихъ попытокъ следуетъ отметить попытки де-Муавра  г), Л а м 
бе рт а  2), Т и л е  3), Ю н г а  4)  Б а б б э д ж а  5), В и т т ш т е й н а  6), 
О р щ а р а ' )  и др.

В ъ  1825 году англшекому ученому Г о м п е р т ц у  8)  удалось 
найти общую формулу, усовершенствованную впоследствш М е к х э- 
момъ 9), выражающую зависимость между смертностью и возрастомъ,—  
формулу дающую для среднихъ возрастовъ результаты, близгае къ полу- 
ченнымъ изъ наблюдейй. Формула эта, носящая назваше закона смерт
ности Г о м п е р т ц ъ - М е к х э м а ,  не представляя строго-математическаго 
закона, является закономъ приближеннымъ, достаточно пригоднымъ для 
нрактическихъ целей, и широко применяется для выравниван1я таблицъ 
смертности и въ страховомъ делё для страховыхъ разсчетовъ. Законъ 
этотъ представляетъ законъ геометрической прогресск, по которому лога- 
риемы вероятностей прожить следующш годъ жизни следуютъ закону 
геометрической прогрессш 10).

*) A. de Mo i v r e .  A treatise of aunuitiea on lives. London. 1724.
2) L a m b e r t .  Beitrago zum Gebrauch der Mathematik und deren Anwen- 

dung. II. Th. 1718.
3) Journ. of the Institute of Actuaries. XVI.
4) Ibidem. VI and VII.
5) Ibidem. VI.
c) W i 11 s t e i n. Das mathematische Gesetz der menschlichen Sterblichkeit. 

2 изд. Hannover, 1383.
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