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Как известно, äеìоãрафи÷еский потенöиаë ãо-
суäарства напряìуþ зависит от зäоровüя еãо насе-
ëения. Дëя совреìенной России характерны край-
не высокий по европейскиì ìеркаì уровенü сìер-
тности, наëи÷ие оãроìных неизу÷енных пëастов
скрытой забоëеваеìости насеëения и ряä äруãих
неãативных обстоятеëüств. Вìесте с теì, ни в оä-
ной стране ìира (за искëþ÷ениеì некоторых быв-
øих респубëик СССР) нет стоëü ìасøтабной по
объеìу систеìы ìониторинãа, вкëþ÷аþщей сбор
и хранение äанных о состоянии зäоровüя насеëе-
ния, уровне ìеäиöинскоãо обсëуживания. Уни-
фикаöия ãосуäарственной статистики позвоëяет
поëу÷атü инфорìаöиþ, сопоставиìуþ в ìасøтабе
всей страны. Оäнако по некоторыì экспертныì
оöенкаì в проöессе принятия управëен÷еских ре-
øений на уровне орãанов управëения зäравоохра-
нениеì субъектов РФ испоëüзуется ëиøü 15—20 %
инфорìаöионноãо ìассива äанных забоëеваеìос-
ти насеëения.

Зäоровüе насеëения, рассìатриваеìое с то÷ки
зрения еäинства еãо биоëоãи÷еской и соöиаëüной
прироäы — ìноãоãранное понятие, иссëеäуеìое
ìетоäаìи разëи÷ных естественнонау÷ных äисöип-
ëин. Кроìе бëока собственно ìеäиöинских äис-
öипëин, связанных с изу÷ениеì отäеëüных кëассов
боëезней, ëе÷ениеì, ëекарственныìи препарата-
ìи и т. ä., отìетиì и äруãие поäхоäы: биоëоãи÷ес-
кий, в тоì ÷исëе, ãенети÷еский [1], экоëоãи÷еский
[2], äеìоãрафи÷еский, в тоì ÷исëе, изу÷ение сìер-

тности [3], соöиаëüный (соöиоëоãи÷еский) [4],
изу÷ение зäоровüя зäоровых [5], систеìный [6, 7],
зäравоохранен÷еский [7, 8], эконоìи÷еский [9],
психоëоãи÷еский, экспериìентаëüный, фиëософ-
ский и äр. В связи с конöепöияìи äоказатеëüной
ìеäиöины в настоящее вреìя все боëüøее зна÷е-
ние приобретаþт ìатеìати÷еские ìетоäы, в ÷аст-
ности, статисти÷еские, без которых, как правиëо,
не обхоäится ни оäно нау÷ное иссëеäование [10] и
ìетоäы ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования [6, 11, 12].
Особая роëü отвоäится коìпüþтерноìу ìоäеëиро-
ваниþ. Наприìер, в фунäаìентаëüной ìоноãра-
фии [13] äается обзор перспективных направëений
в иссëеäовании старения. Биоëоãи÷еские проöес-
сы изу÷аþтся ìатеìати÷ескиìи ìетоäаìи на коì-
пüþтерных ìоäеëях.

В преäставëенной работе испоëüзованы вероят-
ностно-статисти÷еские и коìпüþтерные ìетоäы
ìоäеëирования и проãноза разëи÷ных показатеëей
зäоровüя насеëения на основе персонифиöирован-
ных äанных зäравоохранения. Преäпринята по-
пытка иссëеäования в äинаìике проöесса зäоро-
вüя насеëения реãиона статисти÷ескиìи ìетоäаìи
с öеëüþ изу÷ения, наибоëее эффективноãо воз-
äействия на этот проöесс и преëоìëения сущест-
вуþщих неãативных тенäенöий.

1. ÎÑÍÎÂÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

В ка÷естве объекта иссëеäования выступает на-
сеëение Новãороäской обëасти, фиãурируþщее в
персонифиöированной базе äанных (ПБД) сìерт-
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ности и состояния зäоровüя насеëения, созäанной
в Новãороäскоì нау÷ноì öентре Северо-Запаäно-
ãо отäеëения РАМН. Испоëüзованы äанные всеãо
застрахованноãо насеëения обëасти за пятиëетний
вреìенной интерваë 2001—2005 ãã. Теорети÷еской
основой сëужат вероятностно-статисти÷еские ìе-
тоäы, в ÷астности, ìатеìати÷еский аппарат öепей
Маркова с äискретныì ìножествоì состояний {E

j
}.

Заäействованы авторские разработки [14—16], поз-
воëяþщие ìоäеëироватü проöесс общественноãо
зäоровüя с внесениеì эëеìентов управëения и
прос÷итываеìыì резуëüтатоì. В ка÷естве ìоäеëи
÷еëове÷еской жизни (относитеëüно зäоровüя) рас-
сìатриваþтся посëеäоватеëüные объеäинения пар
«возраст—состояние» и соответствуþщие вероят-
ности перехоäа из состояния в состояние за ука-
занный вреìенной проìежуток. При этоì веро-
ятности перехоäа в ìоäеëи зависят ëиøü от на-
стоящеãо состояния и не зависят от состояний,
преäøествуþщих настоящеìу. Разуìеется, в ре-
аëüных проöессах, к коиì относится и ÷еëове÷ес-
кая жизнü, поëной независиìости от преäыстории
бытü не ìожет. Оäнако реаëизаöия äанных за äëи-
теëüный вреìенной интерваë и опреäеëение со-
стояний по äоìинируþщеìу забоëеваниþ позво-
ëяþт в разрабатываеìой ìоäеëи у÷естü и забоëе-
вания боëее ранних периоäов в зависиìости от их
тяжести, ÷то способствует «ìарковизаöии» öепи.

По реаëüныì äанныì осуществëена ìатеìати-
÷еская проверка зависиìостей. Дëя разëи÷ных по-
ëовозрастных ãрупп насеëения в проöессе с øаãоì
три ãоäа вы÷исëены усëовные вероятности пере-
хоäов p

jk
 = P(E

k
|E
j
) и p

ijk
 = P(E

k
|E
j
, E

j
) при всевоз-

ìожных i, j, k, всеãо поряäка 10 тыс. факти÷еских
коìбинаöий. Провеäено парное сравнение веро-
ятностей p

jk
 и p

ijk
 по критериþ Фиøера. Зна÷иìые

разëи÷ия обнаружены ìенее ÷еì в 5 % сëу÷аев, ÷то
соответствует статисти÷ескиì станäартаì. Данные
перехоäы со статисти÷ески зна÷иìыì разëи÷иеì
перехоäных вероятностей проанаëизированы: в по-
äавëяþщеì боëüøинстве сëу÷аев разëи÷ие ìожно
объяснитü ìаëыì ÷исëоì набëþäений в соответ-
ствуþщих ãруппах (изäержки ìасøтабноãо прове-
ро÷ноãо иссëеäования) и степенüþ äостоверности
äанных забоëеваеìости (испоëüзована забоëевае-
ìостü по обращаеìости). Также с öеëüþ проверки
аäекватности ìетоäики провеäено сравнение зна-
÷ений показатеëей забоëеваеìости в поëовозраст-
ных ãруппах насеëения в 2008 ã.: факти÷еских и
расс÷итанных по ìоäеëи. Существенных разëи÷ий
нет. Все это указывает на корректностü приìене-
ния неоäнороäной öепи Маркова.

Разработано проãраììное обеспе÷ение, коìп-
ëексно реаëизуþщее заявëеннуþ ìетоäику. Поëу-
÷ены конкретные ÷исëенные резуëüтаты, соот-
ветствуþщие реаëüности.

2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Состояния зäоровüя инäивиäууìа иëи иссëеäу-
еìой ãруппы насеëения на протяжении всей жиз-
ни от рожäения äо сìерти рассìатриваþтся в пос-
ëеäоватеëüные фиксированные ìоìенты вреìени.
Тоãäа ÷еëове÷еская жизнü — сëу÷айное бëужäание
по состоянияì зäоровüя, которое закан÷ивается
поãëощаþщиì состояниеì «сìертü» [14]. Поä сис-
теìой пониìается инäивиäууì иëи ãруппа инäиви-
äууìов. Состояние систеìы в кажäый из фиксиро-
ванных ìоìентов вреìени — состояние зäоровüя.
Множество состояний априори кëассифиöирова-
но. Соãëасно разработанной ìетоäике все насе-
ëение разбивается по возрастаì t

i
 и состоянияì E

j

( j = 0, 1, ..., 20), при этоì E
0
 — «относитеëüно зäо-

ровые» и E20 — «сìертü». Остаëüные состояния
E

1
, E

2
, ..., E

19
 — состояния, соответствуþщие наибо-

ëее тяжеëыì типаì забоëевания. Моäеëü ÷еëове÷ес-
кой жизни как посëеäоватеëüное объеäинение пар
«возраст — состояние зäоровüя», преäставëена в
табë. 1:  — на÷аëüная вероятностü нахожäения

систеìы в состоянии , (1) — вероятностü

перехоäа из  в  на первоì øаãе и т. ä.

Дëя состояний E
j
 ( j = 0, 1, ..., 20) ввеäеì кëас-

сификаöиþ (табë. 2).
Теорети÷еской основой преäставëенноãо раз-

биения по состоянияì сëужат МКБ-10, т. е. Меж-
äунароäная кëассификаöия боëезней äесятоãо пе-
ресìотра (в табë. 2 указаны коäы соответствуþщих
забоëеваний), и статисти÷еский анаëиз структуры
сìертности, исхоäя из котороãо установëена ие-
рархия состояний забоëеваеìости (ìежкëассовая
и внутрикëассовая). Реøение пробëеìы оäно-
зна÷ности обеспе÷ивает аëãоритì форìирования
требований äëя кажäоãо состояния. При наëи÷ии
нескоëüких забоëеваний кëассификаöия осуще-
ствëяется по äоìинируþщеìу забоëеваниþ, в со-
ответствии с установëенной иерархией по степе-
ни тяжести забоëевания. Все насеëение ãруппы на
опреäеëенный на÷аëüный ìоìент вреìени (на
01.01.2001 ã.) сортируется по возрастныì интерва-
ëаì и состоянияì систеìы. Даëее с у÷етоì äоìи-
нируþщих тяжеëых забоëеваний кажäоãо инäиви-

Таблица 1

Ìîäåëü ÷åëîâå÷åñêîé æèçíè (âîçðàñò, ñîñòîÿíèå çäîðîâüÿ)

Ноìер
интерваëа

0 1 2 ... v

Возраст 
и состояние

(t
0
, ) (t

1
, ) (t

2
, ) ... (t

v
, )

Вероятностü  (1)  (2) ...  (v)

Ej
0

Ej
1

Ej
2

Ej
v

aj
0

pj
0
j
1

pj
1
j
2

pj
v 1– j

v

aj
0

Ej
0

pj
0
j
1

Ej
0

Ej
1
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äууìа за весü периоä иссëеäования устанавëивает-
ся еãо состояние ÷ерез пятü ëет (на 01.01.2006 ã.).
Проöеäура кëассификаöии коìпüþтеризирована
[17], а все возникøие при практи÷еской реаëиза-
öии особые сëу÷аи проанаëизированы ãруппой эк-
спертов. Сутü экспертных оöенок — проверка на
äостоверностü вывоäов в ìаëо÷исëенных ãруппах
(статисти÷ески сëабо äостоверных), разбор соìни-
теëüных (как правиëо, вызванных оøибкаìи ре-
ãистраöии) и нестанäартных сëу÷аев.

Испоëüзуется ìоäеëü усëовноãо покоëения, в
основе которой ëежит упоряäо÷ивание по вреìени
зна÷ений, взятых за короткий вреìенной проìе-
жуток äëя насеëения всех возрастов. Зна÷ения по-
казатеëя, преäставëяþщие оäин и тот же периоä
вреìени, но относящиеся к разныì возрастныì
ãруппаì, выстраиваþтся в виäе вреìенноãо ряäа.

Ввеäеì сëу÷айные веëи÷ины X
ij
 — общее ÷исëо

ëет жизни ÷еëовека, äоживøеãо äо возраста t
i
 и на-

хоäящеãося при этоì возрасте в состоянии E
j
, ãäе

i — ноìер возрастноãо интерваëа, j — ноìер со-
стояния. Закон распреäеëения сëу÷айной веëи÷и-
ны X

ij
 иìеет виä, преäставëенный в табë. 3 [14], ãäе

x
i + 1

, x
i + 2

, ..., x
m
 — сереäины кажäоãо из посëеäу-

þщих за i-ì интерваëа, p
s
 — вероятностü перехоäа

в состояние Е
20

 в возрасте x
s
, q

s
 = 1 – p

s
. Разрабо-

танный проãраììный коìпëекс вы÷исëяет конк-
ретные зна÷ения, а также соответствуþщие ÷исëо-
вые характеристики распреäеëения

Отìетиì, ÷то в иссëеäовании испоëüзованы
äанные по обращаеìости (äанных ис÷ерпанной
забоëеваеìости такоãо ìасøтаба нет). Такиì об-
разоì, состояние E0 (относитеëüно зäоровые) по-
ëу÷ается не÷етко опреäеëенныì: инäивиäууì в со-
стоянии E0 оказывается не зäоровыì, а всеãо ëиøü
не обращавøиìся за ìеäиöинской поìощüþ.

3. ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÀÒÐÈÖÛ

Реаëüные äанные состояния зäоровüя насеëе-
ния, рассìатриваеìые в äинаìике, позвоëяþт рас-
с÷итатü конкретные зна÷ения перехоäных вероят-
ностей из состояния в состояние äëя разëи÷ных
поëовозрастных ãрупп за пятиëетний периоä, т. е.
øаã проöесса в иссëеäовании — 5 ëет. У÷итывая
спеöифику äетскоãо зäоровüя, интерваë 0—4 поë-
ных ëет разбит на äва: 0—1 и 2—4 ëет. Посëеäний
возрастной интерваë — «боëее 85 ëет». Поскоëüку
перехоäные вероятности p

jk
 разëи÷ны в разных

возрастах, то öепü Маркова неоäнороäная. Мужс-
кое и женское насеëение в иссëеäовании относят-
ся к разныì ãруппаì. Возраст инäивиäууìов оп-
реäеëяется как äискретная веëи÷ина t

i
, сереäина

i-ãо возрастноãо интерваëа.
По статисти÷ескиì äанныì ПБД вы÷исëены

перехоäные вероятности из ëþбоãо возìожноãо
состояния E

j
 в состояние E

k
 на кажäоì øаãе, т. е.

найäены конкретные ÷исëенные зна÷ения. В соот-

Таблица 2

Êëàññèôèêàöèÿ ñîñòîÿíèé

Состояние Коä Кëасс

Е
0

— Относитеëüно зäоровые

Е
1

I00-I99 Боëезни систеìы кровообра-
щения

Е
2

S00-T 98 Травìы, отравëения и äруãие 
посëеäствия внеøних при÷ин

Е
3

C00-D48 Новообразования

Е
4

J00-J99 Боëезни орãанов äыхания

Е
5

R00-R99 Сиìптоìы, признаки и откëо-
нения от норìы, выявëенные 
при кëини÷еских и ëаборатор-
ных иссëеäованиях

Е
6

K00-K93 Боëезни орãанов пищеварения

Е
7

A00-B99 Некоторые инфекöионные и 
паразитарные боëезни

Е
8

G00-G99 Боëезни нервной систеìы

Е
9

N00-N99 Боëезни ìо÷епоëовой систеìы

Е
10

F00-F 99 Психи÷еские расстройства и 
расстройства повеäения

Е
11

D50-D89 Боëезни крови, кроветворных 
орãанов

Е
12

E00-E90 Боëезни энäокринной систеìы, 
наруøения обìена веществ

Е
13

M00-M99 Боëезни костно-ìыøе÷ной сис-
теìы и соеäинитеëüной ткани

Е
14

Q00-Q99 Врожäенные аноìаëии (пороки 
развития)

Е
15

L00-L99 Боëезни кожи и поäкожной 
кëет÷атки

Е
16

O00-O99 Береìенностü, роäы и посëеро-
äовой периоä

Е
17

P00-P96 Состояния, возникаþщие в пе-
ринатаëüноì периоäе

Е
18

H60-H95 Боëезни уха и сосöевиäноãо от-
ростка

Е
19

H00-H59 Боëезни ãëаза и еãо приäато÷-
ноãо аппарата

Е
20

— Сìертü

Таблица 3
Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû X

ij

x x
i + 1

x
i + 2

x
i + 3

... x
m – 1

x
m

p p
i + 1

q
i + 1

p
i + 2

q
i + 1

q
i + 2

p
i + 3

... q
i + 1

q
i + 2 

... q
m – 2

p
m – 1

q
i + 1

q
i + 2 

... q
m – 1 

1
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ветствии с ÷исëоì возрастных интерваëов поëу÷е-
ны наборы стохасти÷еских ìатриö разìерности
21 Ѕ 21: по 19 ìатриö äëя ãрупп ìужскоãо и жен-
скоãо насеëения. Неоäнороäная öепü Маркова
оказывается поëностüþ опреäеëенной.

4. ÁÅÇÓÑËÎÂÍÛÅ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÈ

Сфорìированные состояния E
j
, j = 0, 1, ..., 20,

и наборы стохасти÷еских ìатриö позвоëяþт по на-
÷аëüныì состоянияì вы÷исëятü безусëовные ве-
роятности, т. е. вероятности p

j
(t) с которыìи сис-

теìа буäет нахоäитüся в кажäоì из состояний E
j
,

j = 0, 1, ..., 20, ÷ерез ìоìент вреìени, кратный
äëине вреìенноãо интерваëа. Матриöа безусëов-
ных вероятностей напоëняет ìоäеëü ÷еëове÷ес-
кой жизни вероятностныì соäержаниеì: по на-
÷аëüныì усëовияì (t

i
, E

j
) выäает вероятностный

проãноз состояния зäоровüя на все посëеäуþщие
интерваëы.

Графи÷еская иëëþстраöия ìатриöы безусëов-
ных вероятностей, поëу÷енной на основе реаëü-
ных äанных ìужскоãо насеëения Новãороäской
обëасти, привеäена на рис. 1.

Зäесü распреäеëение «покоëения 0 ëет» в пере-
с÷ете на 10 тыс. насеëения преäставëено по состо-
янияì зäоровüя, вкëþ÷ая состояние E

20
, в зависи-

ìости от возраста. Кажäоìу возрастноìу интерва-
ëу соответствует вертикаëüный стоëбеö (10 тыс.
ìужскоãо насеëения), который разбит на ÷асти в
соответствии с äоëей кажäоãо из возìожных со-
стояний в общей структуре забоëеваеìости и
сìертности. В стоëбöе состояния E0, E1, ..., E19, E20

упоряäо÷ены снизу вверх. Такиì образоì, äëя

кажäоãо возрастноãо интерваëа воссозäан «спектр
забоëеваеìости» с у÷етоì и äоëи уìерøих в поко-
ëении к на÷аëу интерваëа. Граниöа ìежäу состоя-
нияìи E19 и E20 явëяется кривой äожития (кривой
выживаеìости) покоëения. Анаëоãи÷на ãрафи÷ес-
кая иëëþстраöия ìатриöы безусëовных вероят-
ностей женскоãо насеëения («покоëение 0 ëет»),
но со своиì «спектроì забоëеваеìости» и сìерт-
ности и существенныì разëи÷иеì кривых äожития.
Дëя иссëеäования весüìа важен соответствуþщий
сравнитеëüный анаëиз по поëу, возрасту и состо-
янияì. Отìетиì, ÷то векторы безусëовных вероят-
ностей ìожно найти äëя ëþбых на÷аëüных возрас-
тов и распреäеëений по состоянияì зäоровüя.

5. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÌÅÐÒÍÎÑÒÈ È ÏÐÎÃÍÎÇ

Характерная особенностü насеëения Новãо-
роäской обëасти, как и в öеëоì по России, состо-
ит в сравнитеëüно высокоì уровне сìертности:
станäартизованные коэффиöиенты сìертности на
100 тыс. насеëения соответствуþщеãо поëа состав-
ëяþт 2776,6 äëя ìуж÷ин (82-е ìесто среäи 88 субъ-
ектов РФ, 2005 ã.) и 1204,7 äëя женщин (65-е ìес-
то). В своþ о÷ереäü, Россия по ожиäаеìой при
рожäении проäоëжитеëüности жизни в 2005 ã. за-
ниìаëа ëиøü 119-е ìесто в ìире. По естественно-
ìу приросту насеëения (–13,2) обëастü нахоäиëасü
на 84-ì ìесте в РФ [18]. Иäет проöесс ярко выра-
женной äепопуëяöии.

Привеäеì реãрессионные ìоäеëи зависиìости
безусëовной вероятности сìерти (p

20
) от соотно-

øения безусëовных вероятностей äруãих состоя-
ний (p

i
 = P(E

i
)):

Рис. 1. Распределение «поколения 0 лет» в пересчете на 10 тыс. населения (мужчины)
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мужчины —

p20 = –1,6659p0 – 4,8147p1 + 1,6817p2 –

– 4,7650p
4
 + 1,0073,  R2 = 0,9995;

женщины —

p
20

 = –3,74013p
0
 – 3,83675p

1
 –

– 4,65886p4 + 1,03744,  R2 = 0,9839.

Также при сохранении иìеþщихся тенäенöий
укажеì реãрессионные ìоäеëи äëя вероятности
попаäания в состояние E20 в зависиìости от воз-
раста:

мужчины —

p20 = 10–6(–5,295t
3 + 879,485t

2 –

– 28628,004t + 305630,658),  R2 = 0,9987;

женщины —

p20 = 10–6(–0,084t
4 + 18,2t

3 – 1170,456t
2 +

+ 31963,815t – 273241,039),  R2 = 0,9988.

Соотноøения справеäëивы при t ∈ [15; 95].
Реаëизаöия ìетоäики, преäставëенной в статüе,

позвоëяет установитü некоторуþ зависиìостü
сìертности насеëения не тоëüко от возраста, но и
от преäøествуþщеãо состояния зäоровüя. Отìе-
тиì, ÷то в äанноì сëу÷ае ре÷ü иäет не о сìертнос-
ти по при÷инаì, а о состоянии, из котороãо инäи-
виäууì за посëеäуþщий периоä набëþäения пере-
øеë в состояние E

20
. Дëя реаëüных äанных, как

ìужскоãо, так и женскоãо насеëения, бросается в
ãëаза оãроìная äоëя (у женщин окоëо 50 %, а у
ìуж÷ин свыøе 50 %) переøеäøих в состояние
«сìертü» непосреäственно из состояния E0 («отно-
ситеëüно зäоровые»). Этот, на первый взãëяä, неëо-
ãи÷ный факт объясняется саìой сущностüþ пока-
затеëя «забоëеваеìостü по обращаеìости» в со÷ета-
нии с ìентаëитетоì насеëения, низкиì уровнеì

профиëакти÷еской работы с насеëениеì и ка÷ест-
воì äиаãностики. Из поëу÷енных рас÷етов сëеäует
основной вывоä: отсутствие должной информации
о своем здоровье — это мощнейший по своему резуль-
тату и охвату населения фактор риска.

Систеìатизаöия äанных забоëеваеìости и
сìертности насеëения всех возрастов за пятиëет-
ний периоä набëþäений позвоëяет поëу÷итü зави-
сиìостü показатеëя сìертности от преäøествуþще-
ãо состояния зäоровüя. Такиì образоì, ÷исëенные
äанные, форìируþщие сìертностü, разëожены не
тоëüко по возрастаì, но и по кëассаì боëезней,
÷то интересно иссëеäоватеëяì и весüìа важно äëя
принятия управëен÷еских реøений в зäравоохра-
нении. В ÷астности, поäобная систеìатизаöия
позвоëяет выäеëитü приоритетные направëения в
охране общественноãо зäоровüя, а при наëи÷ии
äанных о финансово-эконоìи÷ескоì обеспе÷е-
нии зäравоохранения — оптиìизироватü расхоäы.
Привеäеì проãнозируеìуþ зависиìостü показате-
ëя «среäней проäоëжитеëüности буäущей жизни»
(СПБЖ) новорожäенных от исхоäноãо состояния
их зäоровüя, рис. 2.

При привеäении äанных сìертности ìужскоãо
и женскоãо насеëения к оäноìу основаниþ (в пе-
рес÷ете на 10 тыс. уìерøих), поëу÷аеì характерис-
тики саìих состояний в пëане степени тяжести за-
боëевания относитеëüно поëа забоëевøеãо. В öеëоì
наибоëее тяжеëые (÷аще привоäящие к сìерти)
äëя ìуж÷ин состояния E4, E2, E13, E6, E8, E18, а äëя
женщин — состояния E

1
, E

9
, E

12
, E

0
, E

19
, E

3
.

Также привеäеì реаëüные (2001—2005 ãã.) и
проãнозируеìые (2006—2010 ãã.; 2011—2015 ãã.)
зна÷ения показатеëя сìертности по возрастныì
ãруппаì. На рис. 3 и 4 преäставëены расс÷итанные
äоëи (%) уìерøих в кажäой возрастной ãруппе за
указанные пятиëетние периоäы.

Рис. 2. Сравнение средней продолжительности будущей жизни новорожденных в зависимости от пола и исходного состояния здоровья
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Набëþäается рост показатеëя сìертности с уве-
ëи÷ениеì возраста в кажäоì фиксированноì ин-
терваëе, ÷то естественно. Оäнако боëее важен рост
показатеëя со вреìенеì äëя кажäой возрастной
ãруппы. Такая тенäенöия иìеет ìесто как äëя ìуж-
скоãо, так и женскоãо насеëения, во всех возрас-
тах. Наприìер, äëя возрастной ãруппы 60—64 ëет
(женщины) äоëя уìерøих за 2001—2005 ãã. соста-
виëа 7,87 %, за 2006—2010 ãã. составит уже 14,99 %,
а за 2011—2015 ãã. проãноз — 19,94 %. Дëя ìужскоãо
насеëения в той же возрастной ãруппе, 60—64 ëет,
зна÷ения сëеäуþщие: 22,32, 38,90 и 49,02 %. Сëе-
äоватеëüно, у кажäоãо посëеäуþщеãо покоëения
уровни äожития существенно ниже, ÷еì у преäы-
äущеãо.

Вìесте с теì отìетиì, ÷то найäенные зависи-
ìости все же не ëинейные (т. е. набëþäается не-
которое заìеäëение теìпов роста показатеëя сìер-
тности) и существует возìожностü преëоìитü эти
неãативные тенäенöии. Соãëасно проãнозу, наря-
äу с ростоì показатеëя сìертности существенно
уìенüøится ÷исëо относитеëüно зäоровых, воз-
растет ÷исëо онкоëоãи÷еских боëüных, особенно
среäи женскоãо насеëения обëасти. Рас÷еты роста
сìертности соответствуþт и независиìоìу про-
ãнозу по тренäу по÷ти ëинейно уìенüøаþщейся
÷исëенности насеëения реãиона. Несìотря на то,

÷то ìиãраöионный прирост коìпенсирует естест-
веннуþ убыëü насеëения боëее ÷еì на 25 % (2007 ã.)
за äевятü ëет (с 01.01.2001 ã. по 01.01.2010 ã.) ÷ис-
ëенностü насеëения обëасти уже уìенüøиëасü на
9,8 %, а к 2015 ã. проãнозируется 12 %.

6. ÎÒËÈ×ÈÒÅËÜÍÛÅ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÌÅÒÎÄÈÊÈ

Дëя безусëовных вероятностей отìетиì äва важ-
ных ìоìента:

1) возìожностü перехоäа к непрерывноìу вре-
ìени;

2) возìожностü ìоäеëирования и проãнозиро-
вания безусëовных вероятностей состояний. Рас-
сìотриì их.

1. Как уже упоìинаëосü, безусëовные вероят-
ности в öепи Маркова с äискретныì вреìенеì
вы÷исëяþтся ëиøü в ìоìенты вреìени, кратные
äëине øаãа (5 ëет). Дëя их нахожäения в произ-
воëüные ìоìенты вреìени t, соãëасно кëасси÷ес-
кой теории, необхоäиìо рассìотретü öепи Марко-
ва с непрерывныì вреìенеì и реøитü систеìу äиф-
ференöиаëüных уравнений Коëìоãорова. В наøеì
сëу÷ае такая систеìа соäержит 21 уравнение и ре-
øается отäеëüно äëя кажäоãо интерваëа, поскоëü-
ку öепü Маркова неоäнороäна. Эта заäа÷а äоста-
то÷но нетривиаëüная. В äанноì иссëеäовании äëя
произвоëüноãо ìоìента вреìени t безусëовные ве-
роятности нахоäятся прибëиженно: ìетоäоì ëи-
нейной интерпоëяöии.

2. Изìенение перехоäных вероятностей в опре-
äеëенных возрастах ìеняет и безусëовные вероят-
ности забоëеваеìости и сìертности. Данный факт
позвоëяет ìоäеëироватü и проãнозироватü состоя-
ние зäоровüя покоëения в зависиìости от ка÷ест-
венных изìенений усëовий жизни насеëения, ко-
торые позвоëяþт переоöенитü некоторые зна÷е-
ния перехоäных вероятностей. В ÷астности, в табë.
4 преäставëены показатеëи проäоëжитеëüности
жизни женскоãо насеëения в «покоëении 0 ëет» с
исхоäныì на÷аëüныì состояниеì E0 при уìенü-
øении перехоäной вероятности p

i,20
 в возрастах

«20 и боëее ëет» на 0,05 за с÷ет соответствуþщей
вероятности p

i,i. Показатеëü СПБЖ (среäняя про-
äоëжитеëüностü буäущей жизни) расс÷итан как
ìатеìати÷еское ожиäание сëу÷айной веëи÷ины X1,0,
соãëасно привеäенноìу закону распреäеëения.
Показатеëü СППЖ (среäняя проäоëжитеëüностü
преäстоящей жизни) — ìеäиана указанноãо рас-
преäеëения, x0,25, x0,75 — соответствуþщие кварти-
ëи. Преäставëенные зна÷ения роста показатеëей
по сравнениþ с факти÷ескиìи (базовыìи) зна÷е-
нияìи, привеäенныìи в первой строке, характе-
ризуþт степенü вëияния (вес) кажäоãо из состоя-
ний на показатеëи. Наприìер, уìенüøение p

0,20
 на

Рис. 3. Возрастная структура смертности мужского населения, %

Рис. 4. Возрастная структура смертности женского населения, %
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0,05 привоäит зна÷ение показатеëя x
0,25

 к росту на
0,972 ëет (59,321—58,349), а соответственно уìенü-
øение p

6,20
 — к росту на 3,612 ëет (61,961—58,349).

Созäанный проãраììный коìпëекс позвоëяет
анаëоãи÷но ìоäеëироватü ситуаöиþ при совìест-
ноì изìенении перехоäных вероятностей p

i, j
 и в

äруãих возрастных катеãориях, и на разные веëи-
÷ины, и за с÷ет разных составëяþщих, также ìож-
но произвоäитü изìенение вероятностей в про-
öентах. Все это äает возìожностü ÷исëенно оöе-
ниватü как отäеëüные кëассы боëезней, так и
совокупности таких кëассов, а также ìатеìати÷ес-
ки ìоäеëироватü разëи÷ные ситуаöии. Дëя зäраво-
охранения поäобные «спектры» кажäоãо из ис-
поëüзуеìых показатеëей указываþт на ìесто и эф-
фективностü приëожения сиë и среäств в охране
зäоровüя насеëения. Знание вероятностной струк-
туры блуждания по состояниям и количественных
оценок возможных переходов выводят на создание
модели управления общественным здоровьем.

Отìетиì, ÷то преäставëенная ìетоäика коì-
пüþтеризирована, и изìенения ÷исëенных пара-
ìетров в проãраììу вносятся äостато÷но ëеãко.
Горазäо сëожнее äобитüся факти÷ескоãо сниже-
ния распространенности забоëеваний и прежäев-
реìенной сìертности насеëения. Дëя этоãо наряäу
с соöиаëüно-эффективной ãосуäарственной систе-

ìой, систеìой жизнеобеспе÷ения на ìестах, разви-
тиеì ìеäиöинской науки и базы ëе÷ебных у÷реж-
äений необхоäиìы и ãраìотные, обоснованные уп-
равëен÷еские реøения орãанов зäравоохранения
всех уровней.

7. ÏÎÒÅÍÖÈÀË ÌÅÒÎÄÈÊÈ

Разработанная ìетоäика с испоëüзованиеì ìа-
теìати÷ескоãо аппарата öепей Маркова приìени-
теëüно к сëу÷айноìу проöессу, называеìоìу «зäо-
ровüе насеëения», позвоëяет:

— осуществитü по соответствуþщиì на÷аëü-
ныì äанныì вероятностный проãноз состояния
зäоровüя, вкëþ÷ая сìертностü, как отäеëüноãо ÷е-
ëовека, так и öеëых ãрупп насеëения;

— вы÷исëитü в äинаìике ряä показатеëей; в
÷астности, äëя кажäой ãруппы насеëения, сфорìи-
рованной по поëу, возрасту и состояниþ зäоровüя,
вы÷исëитü среäнþþ проäоëжитеëüностü преäсто-
ящей жизни, потери ëет буäущей жизни, связан-
ные с состояниеì зäоровüя, базисные и öепные
приросты показатеëей при изìенении соотноøе-
ний в забоëеваеìости и сìертности, инäексы и ко-
эффиöиенты äожития и äр.;

— ввести ряä новых показатеëей, разносторон-
не характеризуþщих зäоровüе насеëения [16];

Таблица 4

Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè æåíñêîãî íàñåëåíèÿ

Изìеняеìая 
вероятностü

x
0,25 Рост СПБЖ Рост СППЖ Рост x

0,75 Рост

— 58,349 — 66,550 — 73,038 — 82,853 —
p

0,20
59,321 0,972 67,115 0,565 73,607 0,569 83,283 0,430

p
1,20

59,085 0,736 67,067 0,517 73,661 0,623 83,386 0,532

p
2,20

59,045 0,696 66,947 0,397 73,421 0,382 83,112 0,259

p
3,20

59,169 0,820 66,998 0,448 73,519 0,481 83,196 0,342

p
4,20

59,713 1,364 67,258 0,708 73,770 0,731 83,314 0,461

p
5,20

58,536 0,187 66,671 0,121 73,153 0,115 82,920 0,067

p
6,20

61,961 3,612 68,633 2,083 75,322 2,284 84,496 1,643

p
7,20

58,922 0,573 66,858 0,308 73,330 0,292 83,042 0,189

p
8,20

58,788 0,439 66,780 0,230 73,276 0,237 83,014 0,161

p
9,20

60,057 1,708 67,403 0,853 73,876 0,837 83,377 0,524

p
10,20

58,447 0,098 66,597 0,047 73,094 0,056 82,887 0,034

p
11,20

58,372 0,023 66,560 0,010 73,051 0,012 82,861 0,008

p
12,20

58,514 0,165 66,654 0,105 73,154 0,115 82,924 0,071

p
13,20

58,948 0,599 66,934 0,384 73,490 0,452 83,211 0,358

p
14,20

58,372 0,023 66,563 0,013 73,055 0,017 82,875 0,022

p
15,20

58,629 0,280 66,707 0,157 73,194 0,156 82,967 0,114

p
16,20

58,702 0,353 66,746 0,197 73,160 0,121 82,912 0,059

p
18,20

58,506 0,157 66,657 0,107 73,159 0,121 82,955 0,102

p
19,20

58,633 0,284 66,762 0,212 73,278 0,239 83,082 0,229

p
3,20

, p
6,20

62,859 4,510 69,102 2,552 75,798 2,760 84,783 1,930
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— найти и иссëеäоватü соответствуþщие зако-
ны распреäеëения разëи÷ных показатеëей;

— выявитü теорети÷ески обоснованные связи и
поëу÷итü зависиìости ìежäу показатеëяìи;

— приìенитü инäексный ìетоä иссëеäования
[15];

— ìоäеëироватü и öеëенаправëенно иссëеäо-
ватü проöесс зäоровüя насеëения в пëане «вноси-
ìая корректировка (фактор) — поëу÷аеìый эф-
фект (откëик)»;

— вноситü в проöесс охраны общественноãо
зäоровüя эëеìенты управëения, привоäящие к те-
орети÷ески обоснованныì посëеäствияì в изìе-
нении показатеëей зäоровüя насеëения.

В перспективе возìожно вкëþ÷ение в äанное
иссëеäование соöиаëüной и эконоìи÷еской со-
ставëяþщих. Отìетиì, ÷то ввиäу испоëüзования
МКБ-10 с соответствуþщиìи коäаìи боëезней
преäставëенная систеìа иссëеäования воспроиз-
воäиìа и в äруãих реãионах.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Привеäенные показатеëи явëяþтся ëиøü ÷ас-
тüþ разработанной и ÷исëенно реаëизованной ìе-
тоäики изу÷ения зäоровüя насеëения ìатеìати-
ко-статисти÷ескиìи ìетоäаìи. Метоäика работает
и привоäит к резуëüтатаì, соответствуþщиì объ-
ективной реаëüности.

Проãнозируеìые зна÷ения вероятностей забо-
ëеваеìости и сìертности важны не äëя буäущеãо
вреìени, а сей÷ас. Найäенные вероятности — это
инäикаторы (показатеëи) нынеøнеãо состояния
наøей соöиаëüно-эконоìи÷еской систеìы в öе-
ëоì и систеìы охраны общественноãо зäоровüя в
÷астности. Реаëизаöия ìетоäики позвоëяет разëо-
житü коìпëекснуþ, ìноãофакторнуþ пробëеìу
«сбережения зäоровüя и жизни насеëения» на от-
äеëüные составëяþщие, связанные с возрастно-
поëовыìи и ìеäико-соöиаëüныìи показатеëяìи.
Сëеäоватеëüно, ре÷ü иäет об управëяеìости рас-
сìатриваеìоãо проöесса. Найäенная конкретиза-
öия явëений и тенäенöий преäпоëаãает разработку
коìпëекса ëокаëüных проãраìì зäравоохранения
äëя преëоìëения неãативных проöессов в состоя-
нии зäоровüя насеëения. Вìесте с теì, ìасøтаб и
анаëиз пробëеìы на приìере реãиона поäтвержäа-
ет, ÷то систеìа зäравоохранения не в состоянии
саìостоятеëüно обеспе÷итü снижение сìертности
и äостижение высоких показатеëей зäоровüя насе-
ëения, так как ìноãие исто÷ники опасности äëя
зäоровüя нахоäятся не в сфере функöионирования
зäравоохранения, а связаны с образоì жизни на-
сеëения (аëкоãоëизì, наркоìания, курение, трав-
ìатизì и äр.). Зäесü необхоäиì ãосуäарственный
ìноãопëановый поäхоä и соответствуþщий уро-
венü управëения.
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