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Л. ЖИЛЕНАС 

Развитие производительных сил имеет не только положительные, но 
и отрицательные стороны. Одна из них - загрязнение окружающей сре
ды. Проведенные исследования (3; 4; 5; 6) показали наличие корреля
ционной связи между концентрациями вредных веществ в атмосфере и 
такими заболеваниями, как рак, бронхит, астма и др. Помимо чисто 
гуманитарной стороны, заболеваемость населения из-за загрязнения 
окружающей среды имеет и четко выраженные экономические послед
ствия. В первую очередь - это потери трудовых ресурсов, что особенно 
важно в условиях полной занятости. 

Цель настоящей работы - рассчитать людские потери, вызванные 
загрязнением окружающей среды. Суть расчетов заключается в том, 
что сравниваются показатели прогнозов численности населения, вычис

ленные при помощи модели, изложенной в (1; 2), с теми же показате
лями, но рассчитанныци при предположении, что загрязнения окружа

ющей среды нет и, следовательно, нет умерших от этого. 
Пусть Hg - матрица половозрастных коэффициентов рождаемости по 

группам населения (например, если выделяется 101 возрастная группа 
и 4 группы населения - мужчины города, женщины города, мужчины 
села, женщины села, то размерность Hg будет 101 Х4; первый и третий 
столбцы нулевые; во втором и четвертом столбцах - ненулевые элемен
ты по строкам, соответствующим фертильному возрасту, т. е. 15-49 
лет); 

H z- матрица коэффициентов дожития в разбивке по возрасту и 
группам населения; 

oN - матрица численности населения в разбивке по возрасту и груп
пам населения на конец базисного года. 

Тогда вектор численности родившихся по группам населения nl 
можно получить следующим образом: 

nl = [0,5 ~ H~ ffi (oNi+oNi-1 ffi H~-I) ] Н р, (1) 
1=15 

где i - индекс строки; 
Е9 - символ поэлементного перемножения матриц; 

Нр -вспомогательная матрица для распределения новорожденных 
по группам населения; 

н _(~II l-~II ~ ~) 
р- о о о о ' 

о о 1)12 1-1)12 

где 1)11 - удельный вес мальчиков в числе новорожденных города; 

1)12 - удельный вес мальчиков в числе новорожденных села. 

57 



Коэффициенты дожития (элементы матриц H z ) рассчитываются сле
дующим образом: сначала определяются вероятности qx умереть в воз
расте х лет. Для возрастов 0-4 года: 

2М", 

где Мх - число лиц, умерших в возрасте х лет; 
N х - число лиц, родившихся х лет назад. 

Для возрастов 5 лет и более: 

1 2 (.М~-1 +M~) 

qx = 1 1 1 1-1 1 1 (1-1 1-1 ) 1 (1 1-1 ) • 
nХ_1+2nХ+nХ+1 +Мх +Мх +"'2 Мх +МХ+1 - 2" Мх -МХ_ 1 

где M~ - число лиц, умерших в возрасте х лет в t-M году; 
n~ - число лиц в возрасте х лет в t-M году. 

Далее расчеты проводятся так: 

Pi= l-qi; 
[о= 10000; 

li= li-1Pi-l ; 

L .=[i+[i+ l • 

, 2' 

Hi=L i +l
, 

[; 

где Pi - вероятность дожития в течение предстоящего года жизни; 

lo - начальная совокупность родившихся; 
li - число доживающих до возраста i лет; 

L i - число живущих в возрасте i лет; 
H i -коэффициент дожития. 

Если ввести вспомогательную квадратную матрицу Еn , в которой 
последний элемент главной диагонали и элементы диагонали, находя
щейся под главной диагональю,- единицы, а остальные нули, формулу 
(1) можно переписать в матричном виде: 

(2) 

где J' - вектор-строка из единиц. 
~атрица численности населения в разбивке по возрасту и группам 

населения на конец планового года N определяется по следующей фор
муле: 

(3) 

где Nm и N v - матрицы внутриреСllубликанской и внереспубликанской 
миграции соответственно той же размерности, что и N. Второе слагае
мое выражения (3) определяет количество новорожденных (по выде
ленным группам населения), которые доживут до конца календарного 
года, 

1 
О 

i.= О 

О 
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Вектор численности населения на конец планового года (без раз
бивки по возрасту) n2 можно получить, просуммировав матрицу N по 
столбцам: 

Среднегодовая численность населения определяется как средняя 
арифметическая численности населения на начало и конец года: 

Nc=0,5(oN+N), 

nз=0,5(Оn2+n2) =O,51'(oN+N). 

Для того чтобы рассчитать возможную численность населения при от
сутствии загрязнения окружающей среды, необходимо определить чис
ло умерших от загрязнения окружающей среды во всех половозрастных 
группах. Для этого используется исследование (3), где вычислены рег
рессионные зависимости, при помощи которых можно рассчитать число 

умерших от заболеваний, вызванных загрязнением атмосферы. Исполь
зуются данные 1957-1964 гг. о загрязнении и 1959-1964 гг. о смерт
ности от различных болезней для 38 значительных городов США и их 
окрестностей. Приводятся формулы для семи заболеваний. Например, 
смертность от рака легких на 100 тыс. человек М/с имеет следующий 
вид: 

Mlc= -28,087+4,9871пС(N02) -2,1971пС(Сu) -2,1031пС(Тi) + 
+ 5,4621пС (S04) - 0,62551пС (AS), 

где C(NOz), С(Сu), C(Ti ), C(S04)' C(AS) -среднегодовые концентра
ции загрязнителей в микрограммах на кубический метр. 

Пусть элементы матрицы М} - количество умерших в республике от 
i-ro заболевания в каждой половозрастной группе в базисном году 
(размерность М} - 101 Х2). 

J.Li - общее число умерших от i-ro заболевания в республике в ба
зисном году (скаляр). 

Далее можно рассчитать матрицу Ны, элементы которой показыва
ют, какую часть умерших от i-ro заболевания в республике составляет 
каждая половозрастная группа: 

Ны =..!.. M i . 
Ili 

Такие матрицы надо рассчитать для всех заболеваний, для которых 
в работе (3) вычислены регрессионные зависимости смертности от за
грязнения атмосферы. Далее делаем предположение, что половозраст
ная структура умерших от какого-либо заболевания, причиной кото
рого является загрязнение атмосферы, будет такой же, как и структура 
умерших от этого заболевания в целом. 

Проверить правильность этого предположения, наверное, невозмож
но, так как невозможно определить, какой именно человек умер от за
грязнения атмосферы. Однако эта гипотеза позволяет прогнозировать 
численность населения с учетом воздействия атмосферы при помощи 
модели, изложенной в работах (1; 2). Для того чтобы рассчитать, 
сколько умерших от загрязнения атмосферы приходится на каждую 
половозрастную группу, необходимо иметь матрицы Ны для всех бо
лезней, численность населения всех загрязненных городов и сел, а так
же концентрации загрязняющих веществ в атмосфере. 

Среднегодовая численность населения j-ro города в t-M году е ~ ~ 
определяется как средняя арифметическая численности населения на 
начало и конец года: 

t(v) 
8mj = 
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где oe~j - численность населения j-ro города на начало t-ro года; 
8~j - численность населения j-ro города на конец t-ro года. 

Аналогично определяется среднегодовая численность j-ro села в t-M 
году e~<:) 

I(v) oe~} +e~j 
8kj =--2--' 

где OS~j - численность населения j-ro села на начало t-ro года; 
S~j - численность населения j-ro села на конец t-ro года. 

Численность умерших от i-ro заболевания, вызванного загрязнением 
атмосферы в 1-м городе в t-M году, iL:~m) определяется по формуле: 

-I(m) 
1111 

J.L~}m) E~j) 

100000 ' 

где J.L~~m) - численность умерших от i-ro заболевания, вызванного за
грязнением атмосферы, на 100000 человек в j-M городе в t-M году (рас
считывается по формулам, приводимым в исследовании (3». 

Численность жителей городов, умерших от загрязнения атмосферы 
в t-M году, В разбивке по возрасту и полу Mt(m) определяется по следу
ющей формуле: 

( -/(т)) Mt(m>='f Hbi 7!J.ii 

Аналогично рассчитывается численность жителей села, умерших от 
загрязнения атмосферы в t-M году MICIt): 

-I(k) M:}k) E~7) 
I1lj = 100000 

Mt(It)='f Hbi (~~II~») 

где /!~)k) - численность умерших от i-ro заболевания, вызванного за
грязнением атмосферы в j-M селе в t-M году; 

MICIt) - половозрастная структура жителей села, умерших от загряз
нения атмосферы в t-M году. 

Далее можно рассчитать коэффициенты дожития, которые были бы, 
если бы не было загрязнения атмосферы. Для этого сначала определя-

ется вероятность q~ умереть в возрасте х лет, в t-M году, если нет за
грязнения атмосферы. 

Для возрастов 0-4 года 

_1 2 (M~-M~) 
qx= (N~f +N~+I) (I-Qо)(I-Q,) ... (I-q,,-,)' 

где M~ - число лиц, умерших в возрасте х лет в t-M году; 
M~ - число лиц, умерших в возрасте х лет в t-M году от загрязне

ния атмосферы; 

N; -число лиц, родившихся х лет назад (считая от t-ro года). 

Для возрастов 5 лет и более эт~lт показатель рассчитывается так: 
сначала определяется вероятность q.r умереть в возрасте х лет в t-M 
году от загрязнения атмосферы: 
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где M~ - число лиц, умерших в возрасте х лет в t-M году от заГРЯЗН2-
ния атмосферы. 

Далее расчеты проводятся так: 

q~=q~ -q~; 
Pi= l- oqi; 
10= 10000; 

li=li-IРi-1; 
- li+li+1 Li=-2--; 

где Pi - вероятность дожития в течение предстоящего года жизни, еСЛII 
нет загрязнения атмосферы; 

10 - начальная совокупность родившихся; 
li - число доживающих до возраста i лет, если нет загрязнения ат

мосферы; 
L i - число живущих в возрасте i лет, если нет загрязнения атмо

сферы; 
ll; - коэффициенты дожития, если нет загрязнения атмосферы. 
Теперь можно рассчитать численность родившихся в первый год 

планового периода, если бы не было загрязнения атмосферы iil: 

iil= 0,5 ~ Н ~ Е9 (ONi+oNi-I E911~-I) Нр 
[ 

49 . ] 

i=15 

ИЛИ В матричном виде 

iil=O,51'{Hg E& [oN+En{oN ffillz)]}H p . 

~атрица численности населения в разбивке по полу, возрасту и груп
пам населения на конец планового года, если бы не было загрязнения 
атмосферы, N определяется по формуле 

N=En{oN E911z) +il (пl Е9 hll) +Nт+Nv . 

Среднегодовая численность населения планового года, если бы Н2 
было загрязнения атмосферы, Nc определяется по формуле 

Nc=0,5{oN+N) 

или без разбивки по возрасту 

iiз = 0,51' (oN +N). 

Людские потери из-за загрязнения атмосферы в плановом году с 
разбивкой по возрасту, полу и группам населения I':!.Nc определяются по 
формуле 

I':!.Nc=Nc-·Nс . 

Людские потери без разбивки по возрасту I':!.iiз можно выразить фор
мулой 

I':!.iiз = iiз -' nз. 
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Рассчитав людские потери из-за загрязнения окружающей среДЬ1, 
можно вычислить потери трудовых ресурсов, но это является объектом 
отдельного исследования. 
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