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由简略生命表生成完全生命表
减小误差的最小修正方法

亓 昕 李 南

在人口分析和人口预测中，我们常常需要将已

有的简略生命表化解成完全生命表，如何保留原来

死亡模式的主要信息，最大程度地减小误差，这就是

本文提出的由简略生命表生成完全生命表的减小误

差的最小修正方法。

一、问盥的提出

在人口分析和预测中，我们一般是利用生命表

技术对未来人口死亡的变化规律做出预测和分析。

由普查和抽样调查数据，我们可以编制简略生命表，

再利用其他信息，一个地区的死亡模式就成为已知

的了，但是，仅仅根据经验的期望寿命的增长方式和

同一模式不同死亡水平的简略生命表，我们无法预

测未来每一年的人口死亡状况，还必须将简略生命

表生成完全生命表，这样未来每一年的死亡水平和

模式才是已知的。Heligman和Pollard曾提出了一

个由简略生命表生成完全生命表的八参数模型，即：

lqx=A(x+B)。+D-E(hax-lrlF)2+百GI爵-P
这一模型巳被制成应用软件(Mortpark)，被人口学

者和有关人员广泛地用于人口预测中了，有了这一

软件，将简略生命表生成完全生命表就成为一件非

常容易的事情。但是。在应用中我们发现，由这一软

件生成的完全生命表并不能够准确地反映原来死亡

模式的主要信息，一组不同死亡水平、同一模式的简

略生命表。经过该软件运行后所得到的完全生命表

并不同属于同一死亡模式，其死亡概率曲线是相交

的。如何在生成完全生命表时，保留原简略生命表

的主要信息，并使其误差相对较小．这就是本文所妥

介绍的由简略生命表生成完全生命表的减小误差的

最小修正方法。

=、将简略生命表生成完全生命衰的方法

1．两种方法简解

将简略生命表生成完全生命表，是人口死亡分
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析中很关键的一个问题。1980年，Heligman和Pol—

lard提出了一个如下的八参数模型：

l q】c=A(1+B)。+D-E(hlx一心)‘+_G而I-IA
1 U■■

其中：A，B，C，D，E，F，G，H为待定参数；lqx为X岁

到x+1岁的死亡概率。

这种方法已被制成软件，在联合国推广的人口

应用软件MORTPARK．EXE中被广泛地使用，其中

的子软件UNABR．EXE就是这种方法的应用软件。

另一种方法是(The Methods and Material of De—

mography)【l】一书中提出的差分内插方法。它是将

死亡概率曲线分为：0～4岁，5～85岁和85岁以上

三个部分。在其中的5～85岁年龄段上，可采用四

种不同的差分内插方法，在0～4岁和85+以上是两

个已确定的差分内插方法，这在<The Methods and

Materials of Demography)一书中有详细介绍。在此

略。

这两种方法，虽然都能将简略生命表生成完全

生命表，但产生的误差是相当大的。利用(The

Methods and Materials of Demography)一书所提供的

方法，将简略生命表生成完全生命表后，再将其化成

简略生命表，后者与原简略生命表各点死亡概率的

相对误差均在50％左右；应用联合国推广的应用软

件中的UNABR．EXE，生成完全生命表。再化成简略

表。前后两个简略表的相对误差为19％．期望寿命误

差为土0．5岁，后一种方法虽比第一种方法的精确度

提高了许多，但是。它对一些模式表的误差仍然很

大。而且，最主要的是，对所产生的误差是不能控制

的。这是一种较大的缺陷。

本文提出了一种最小修正的方法，通过最小修

正后，能够使得生成后的完全生命表期望寿命与原

简略表的期望寿命误差在0．02岁以内，完全表化成

简略表后，对应原始简略表各点上死亡概率的最大



误差不超过15％，以下就介绍这种方法。

2．最小修正方法

最小修正方法是对UNABR方法的改进。在上

面所述中，我们已经知道，由于UNABR方法在产生

完全表时，对某些模式的生命表所产生的误差太大，

并且误差不能够被控制，如果我们能够控制各点5q，

(完全表所对应的新简略表)上的误差，那么，生成的

完全表与原简略表之间的期望寿命误差也会降下

来，完全表将会更好地保留原简略表的死亡信息。

在生命表中我们知道，死亡概率与留存概率之间存

在如下的关系：

。P，21一。q。

其中：。px为X到x+n岁的留存概率，。‰为x

到X+n岁的死亡概率。

并且：。P。与X到X十n岁各单岁年龄上的留存

概率P；(i=x，X+1，⋯X+rl一1)，存在如下关系：

npx21px‘1px+1⋯1px+n一1

因此，若能控制生成完全表的留存概率与原简

略表之间的误差的话，那么，死亡概率的误差也就解

决了。

最小修正方法，就是基于这样一种设想。那么，

如何来构造目标函数呢?我们知道，原始表有一留

存概率。P，。，完全表也有。P；，在无误差的条件下应有：

。《=PiPi+l⋯P。+。一l成立。因此，目标函数必须使得

x+n—l

所有的∑(H P．一。P．’)2最小，同时，还应考虑到，、

修正后的表与未修正的表的差异不能太大。基于上

述两点，我们设目标函数F2如下：
N

设：F2=口(1nP。。一∑lnP。)2
13l

N

+(1一口)∑(1nP。一lnPi；)2
】21

其中：P，+为原简略生命表第i年龄组的留存概率。

P；。为完全生命表第i年龄上的留存概率，它是

修正以后的值。 ．

Pi表示未修正的完全生命表第i年龄上留存

概率。

N为简略生命表的年龄组间隔。

求解MinF2

可得PIi

令T．=lnP．’

Rii=lnPij

Rii=lnPi；

则F2=a(T．一善良j。)2+(1一a)荟(莨ji—R。)2
欲使minF／(R,，I)，对F2求偏导：

a3RFI(iz=。
(K取法同N)

一口(T。一ER．。)+(1一口)(RI(i—Rga)=0

整理得：

Ⅵi=口T。I+(1一口)R

V=

R=㈢
可以证明：V。1=

X Y

Y

：
●

Y ⋯

⋯ Y

Y X

良=㈢

x=丽蔷导高b
v：——————————』L———————一1(N一1)口2一(N一2)口一1

即：京ki=[X+(N一1)Y]aTi+(1一口)

·(X—Y)Rl(i+(1一口)Y+∑R；。

令：T。一∑R。=R“

△=T。一

由(2)、(3)、(4)有：

RKi=RKi—Y(1一口)R1．

∑RⅪ=∑RI(i—YN(1一口)R1．

将(5)、(6)代入(8)

T。一A=Ti—R“一YN(1一口)R1。

△=RI．[1+YN(1一口)]

将(3)代入(9)

A=—— 瓦五R-(N一1)a2一(N

将(10)、(7)合并消去R1．

得：良ki2 R旷奇△
N-(10)式化简

R-i2(卜音N)△
R△t_Ai=[1-(口／口一1)3N

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)
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令：，(口)=1一点N

几)=己旨>o

故当1<警<+。。

使：百Rli=1一oN

1<罢<十。。

再ao=上N(1一坠A)。o一1
” 7

RKi Rm一南△式中
得氐=‰一吉(△一R1I)一

记： Rzi=Pi。一ⅡPi?
J21

E=Pi。一nPii
l=1’

妣n(1一睾)_ln(学)
=In⋯HPj?一InPt’

ln(1专)=l州一E)-T。
=2Rji—Ti

P,m=Rm-吉[1n”毒)．1n(1一耖

-⋯嘁音n毒E
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(12)

(13)

PK．=PⅪ．√"／．卜I-吲E／PP：。_(14)

令：E1=(nPj。一P。。)／P。+

则： E=E】P，’ (15)

由(13)、(14)、(15)式，就得到修正解R轮。

在上述方法的基础上，可以编制程序。首先，利

用Mortpark运行软件，产生一张完全生命表，将这张

完全表做为最小修正法程序的输入文件，同时输入

的还有原始简缩生命表。从终端输入所要求的精度

E1(0<E1<1)，根据完全生命表预期寿命与原简略

表之间的误差，调整E1，选择E1，使其所修正后的完

全表的预期寿命与原简略表的预期寿命之间的误

差，达到满意的程度为止。

3．对上述方法的测试

我们将这一最小修正方法用于各种模式的简略

生命表生成完全生命表中，将所得到的完全生命表

再化成简略生命表，与原简略生命表比较，其平均期

望寿命的误差均在0．02岁以内，对应各年龄点上死

亡概率的相对误差不超过15％。而且生成的同一模

式的完全生命表是不相交的，较好地保留了原死亡

模式的信息。

最小修正方法是一种很实用的方法，它使得原

简略生命表的死亡信息被最大程度地保存下来。在

实际人口预测中，具有较高的应用价值。
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