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Аннотация. В статье исследованы алгоритмы и методы анализа времени до события. Про-
ведено сопоставление непараметрического и параметрического подходов при обработке 
данных демографических наблюдений. Параметрический метод дает возможность эффек-
тивно выявлять аномалии в демографических показателях и хранить данные типа време-
ни жизни в информационных системах. Результаты анализа времени до события исполь-
зованы для поддержки принятия управленческих решений в муниципальной концепции 
активного долголетия.
Ключевые слова: анализ времени до события, метод Каплана–Мейера, параметрический 
метод, поддержка решений, активное долголетие.
Annotation. The article presents research results of the survival analysis algorithms and 
methods. Comparison of nonparametric and parametric approaches was introduced. The 
parametric method for time–to–event analysis provides effective storage of survival times data 
for information systems and demographic anomaly detection. Results were used for decision 
support of municipal active longevity project.
Keywords: time–to–event analysis, Kaplan and Meier method, parametric method, decision 
support, active longevity.

ВВЕДЕНИЕ

Данные типа времени жизни, с которыми 
оперирует анализ выживаемости (survival 
analysis), характеризуются системным собы-
тием. Первоначально, в задачах страхования 
и здравоохранения в качестве него выступала 
продолжительность жизни. В настоящее вре-
мя в связи с расширением сферы приложений 
традиционного анализа выживаемости в ли-
тературе все чаще используется термин – со-
бытийный анализ (time–to–event analysis – 
анализ времени до события). Время 
наступления события T  изучается в задачах 
страхования и экономики, социологии и де-
мографии, медицины и надежности. Случай-
ная величина T  является зависимой пере-
менной, неотрицательное значение которой 
определяется объясняющими переменны-
ми – вектором ковариат 1 2( , ,..., ) .T

mx x x x=

Прогнозирование выживаемости (отка-
зов) позволяет определить вероятность ( )S t  
пережить момент времени t  с начала наблю-
дения [1, 2, 3]:
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Функции выживаемости ( ),S t  кумулятив-

ного распределения отказов ( ),F t  плотности 
распределения ( ),f t  мгновенной интенсив-
ности ( )h t  и кумулятивной интенсивности 
отказов ( )H t  взаимосвязаны:

( ) 1 ( ),S t F t= −  ( ) log ( ),H t S t= −

( ) [ ( )] ,f t d S t dt= −  ( ) [log ( )] .h t d S t dt= −
Особенностью анализа времени до собы-

тия является проблема выбытия. На практике 
анализ завершается до наступления исхода у 
всех объектов, принимающих участие в ис-
следовании. Наряду с полными наблюдения-© Рапаков Г. Г., Горбунов В. А., 2015
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ми существуют неполные, изъятые или цен-
зурированные случаи, когда исследователь 
теряет объект из вида и располагает лишь 
частью информации о времени его жизни. 
Эти сведения необходимо использовать. Цен-
зурированные справа наблюдения имеют вид 
[1, 2, 3]:

1 1 2 2( , ),( , ),...,( , ),n nt t tδ δ δ
где n  – объем выборки ( 1, , );i n=   it  – время 
до системного события iT  или цензурирова-
ния ;iC  min( , );i i it T C=  iδ  – индикатор цензу-
рирования, 1,iδ =  если i -ое событие – исход 
и 0,iδ =  если i -ое событие цензурировано.

Изучение и анализ источников позволил 
выполнить сопоставление целей и методов 
исследования с данными аналогичной ли-
тературы. Выбор параметризации базовой 
функции распределения для случая ускорен-
ных испытаний при помощи компьютерно-
го моделирования рассматривается в рабо-
те [1]. Разработчики автоматизированных 
информационных систем (АИС), формируя 
концепцию системы анализа эффективности 
лечения, ограничиваются непараметриче-
ским подходом при выборе метода анализа 
выживаемости [4]. Метод Каплана–Мейера 
предлагается авторами в силу широкой рас-
пространенности. Дополнительным аргумен-
том при его выборе, по-видимому, является 
относительная простота программной реа-
лизации с использованием рассматриваемых 
в этой работе интерфейса анализа данных и 
технологий Windows Presentation Foundation 
и ActiveX Data Objects .NET Entity Framework. 
Разработчики не уделили достаточного вни-
мания возможностям использования альтер-
нативных методов событийного анализа, что 
создает предпосылки проблем, связанных с 
хранением данных в АИС. Программная тех-
нология экспорта данных в статистические 
пакеты при помощи файлов формата comma–
separated values позволяет расширить возмож-
ности АИС и частично преодолеть естествен-
ные ограничения разработки. В этом случае 
резко возрастают требования к врачу-иссле-
дователю при работе со статистическим ин-
струментарием. По сведениям Минздрава РФ 
в автоматизации лечебно-диагностического 
процесса задействовано не более 20% вычис-

лительных мощностей медицинских учреж-
дений. Оценки параметров теоретического 
распределения в зависимости от его вида 
представляют собой 1–2 числа. Их хранение 
и использование в рамках модели сущность–
атрибут–значение (entity–attribute–value) яв-
ляется предпочтительным по сравнению с 
массивом значений, определяемых объемом 
выборки, в методе Каплана–Мейера и влия-
ет на размер базы данных и быстродействие 
СУБД. Применение параметрического под-
хода способствует решению проблемы хра-
нения разреженных данных, что может быть 
отнесено к дальнейшим направлениям рабо-
ты исследователей и программистов АИС.

В статье [5] сопоставляются ретроспек-
тивный событийный анализ и проспектив-
ный подход к сбору и анализу данных. В целях 
предупреждения манипуляций с данными 
для доказательных клинических исследова-
ний рекомендуется применять проспектив-
ный метод. Делается вывод о возможности 
использования ретроспективного событий-
ного анализа лишь в задачах поиска факто-
ров риска и описательной оценки выживае-
мости по собранным данным. Для имитации 
ошибок в ретроспективном событийном ана-
лизе было использовано компьютерное мо-
делирование с помощью макроязыка пакета 
статистического анализа SAS 9.1.3. Однако 
симулирование было ограничено базовым 
непараметрическим методом Каплана–Мей-
ера. Возможности параметрического подхода 
в модельной симуляции сбора и обработки 
данных, выявления типовых методологиче-
ских ошибок в анализе выживаемости не рас-
сматривались. Использование теоретических 
распределений и расчет оценок параметров 
позволит автоматизировать выявление ано-
малий, заблуждений и фальсификаций при 
выходе значений оценок за допустимые пре-
делы.

Вместе с тем, зарубежные исследовате-
ли в течение длительного времени широко 
применяют параметрический метод. Автор 
статьи [6], используя два базовых распреде-
ления, зависящих от параметров, и их инвер-
сии, выполнил моделирование закона смерт-
ности на основе информационных данных 

Исследование методов анализа времени до события при обработке демографических данных
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американских таблиц продолжительности 
жизни людей в возрасте до 90 лет. В работах 
[7–9] представлен математический аппарат и 
приложения параметрического подхода к за-
дачам надежности, анализа выживаемости, 
качества жизни, генетики, медицины и фи-
нансов.

В связи с этим актуальной является задача 
изучения возможностей применения параме-
трического метода в анализе времени до со-
бытия. Важность и практическая значимость 
работы заключается в том, что полученные 
оценки параметров позволили выявить гете-
рогенность групп пенсионной когорты при 
реализации модели единой системы меди-
ко-социальной поддержки граждан пожило-
го возраста в Вологодской области и муни-
ципальной концепции активного долголетия. 
Цель работы состоит в исследовании алго-
ритмов и методов анализа выживаемости и 
обосновании их использования в сложном 
прикладном объекте исследования, включая 
вопросы аналитической поддержки принятия 
управленческих решений. Научная новизна 
работы заключается в сопоставлении непара-
метрического и параметрического подходов в 
анализе времени до события. Распределение 
наилучшего выбора позволяет эффективно 
хранить данные типа времени жизни в АИС, 
сокращать размер баз данных и повышать 
быстродействие СУБД. Использование пара-
метрического метода распределений времен 
жизни дает возможность динамически оце-
нивать эффективность мероприятий концеп-
ции активного долголетия и выявлять анома-
лии в демографических показателях.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В случае цензурированных данных типа 
времени жизни для оценки функции выжива-
емости ( )S t  используются специальные ста-
тистические методы анализа выживаемости, 
отличающиеся от обычных дескриптивных 
статистик [10, 11]. Выделяют три группы по-
добных методов: непараметрический, полу-
параметрический и параметрический [12–14].

Непараметрический метод не требует зна-
ния априорной информации о регрессионной 

функции и законе распределения результатов 
измерений. В большинстве случаев непараме-
трического оценивания ( )S t  используют по-
строение таблиц жизни и метод множитель-
ных оценок Каплана–Мейера. Оценка 
Каплана–Мейера:

:

( ) ,
( 1) j

jj t t

n jS t
n j δ

∧

≤

−
=

− +
∏

где n  – общее число событий; j  – его номер; 
1,jδ =  если j -ое событие – исход; 0,jδ =  

если j -ое событие цензурировано. Полупа-
раметрический метод позволяет выполнить 
построение кривой дожития для сочетания 
прогностических факторов на основе регрес-
сии пропорциональных рисков Кокса.

Параметрический метод анализа выжива-
емости исходит из предположения об опреде-
ленной форме кривой ( ).S t  В ходе процедуры 
подгонки теоретического распределения 
(fitting – подбор распределения) к данным не-
параметрического исследования продолжи-
тельности жизни используются следующие 
базовые виды распределений, зависящие от 
параметров (представлены функции выжива-
емости ( ),S t  плотности распределения ( )f t  и 
интенсивности отказов ( )h t ):

экспоненциальное (exponential)
( ) ,tS t e λ−=  ( ) ,h t λ=

Гомпертца (Gompertz)
( )1( ) exp ( 1) ,tS t eγλγ −= − −  ( ) ,th t eγλ=

лог-логистик (loglogistic)
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где ( )zΦ – интегральная функция стандарт-
ного нормального распределения:
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Для обобщённого гамма-распределения:
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( , )I a x   – неполная гамма-функция: 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для создания условий, обеспечивающих 
повышение качества жизни и долголетие на-
селения, необходимо формировать единое 
здоровьесберегающее пространство. В це-
лях эффективного решения социально–эко-
номических проблем следует учитывать и 
предупреждать процессы демографического 
старения. Рост доли пожилых людей в об-
щей численности населения ведет к повыше-
нию иждивенческой нагрузки на его занятую 
часть. На муниципальном уровне в регионе 
вопросам долголетия и демографии посвя-
щен ряд нормативно-правовых актов [15].

Методы анализа данных показали высо-
кую эффективность при информационно- 
аналитической поддержке управленческих 
решений в задачах здравоохранения [16–19]. 
Авторами статьи выполнено мониторинговое 
медико-социологическое исследование. В це-
лях удобства анализа все лица старшего воз-
раста начали наблюдаться одновременно. 
Данные выборки цензурированы справа, ее 
объем обеспечивает ошибку выборки, кото-
рая не превышает 5 % с доверительной веро-
ятностью 0.95.α =  Собранные сведения 
удовлетворяют базовым требованиям иссле-
дования выживаемости: для всех наблюдений 
известно время начала и окончания; тип на-

блюдения – полное или изъятое; наблюдения 
являются независимыми; выбор объектов слу-
чаен; для предотвращения систематической 
ошибки в виде смещения результата когорта 
объектов синхронизирована; отсутствие попу-
ляционных катаклизмов обеспечивает есте-
ственную равномерность выбытия [20]. Ста-
тистическая обработка данных выполнена при 
помощи пакета программ Stata.

Итоги применения параметрического ме-
тода исследования выживаемости в группах 
для мужской и женской части пенсионной 
когорты представлены в графическом виде 
на рис. 1. Выбор между различными распре-
делениями осуществляется на основе крите-
рия отношения правдоподобия (log likelihood 
(LL)) и информационного критерия Акаике 
(Akaike’s information criteria – AIC).

Логарифмическая функция правдоподо-
бия для параметрического метода имеет вид:

(
)

1

0 0

log( ( ; , )) log ( ; )

log ( ; ) ( ; ) ( ; ) ,

n
i

i
i

i
i i

L x r x

h t r x H t

β θ δ β

θ β θ
=

= +

+ − 

∑

где x  – вектор ковариат 1 2( , , , ) ;T
mx x x x=   

β  – вектор параметров регрессии; θ  – век-
тор параметров 1 2( , , , ) ;T

mθ θ θ θ=  n  – объем 
выборки ( 1, , );i n=   1,jδ =  если j -ое собы-
тие – исход и 0,jδ =  если j -ое событие цен-
зурировано; ( ; )r x β  – неотрицательная функ-
ция от ковариат; 0 ( ; )h t θ  – базовая функция 
риска; 0 ( ; )H t θ  – базовая кумулятивная функ-
ция риска; it  – время до системного события 
или наступления цензурирования [2].

Информационный критерий Акаике опре-
деляется как:

2 (log likelihood) 2 ( 1),AIC c p= − ⋅ + ⋅ + +
где c  – количество ковариат, p  – число вспо-
могательных параметров, определяемых ви-
дом используемого базового распределения 
[14].

Использование AIC обычно дает более 
точные результаты. Информационный харак-
тер критерия базируется на концепции Куль-
бака–Лейблера. AIC позволяет объединить 
требования качества подгонки распределе-
ния и минимизации числа параметров и вы-
ражается на основании меры ошибки модели 
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и штрафа, определяемого числом ее параме-
тров. Итоги расчета индексов качества под-
бора распределений для мужской и женской 
групп приведены в табл. 1 и табл. 2 соответ-
ственно. Выбирается распределение, для ко-
торого значение логарифмического правдо-
подобия LL максимально (с учетом знака), а 
критерий Акаике AIC принимает минималь-
ное значение [12, 13, 14].

Для мужской группы наибольшее значе-
ние логарифмического правдоподобия было 
обнаружено в случае гамма-распределения, 
однако лог-нормальное является предпоч-
тительным с точки зрения критерия Акаике, 
который принимает в ее случае минимальное 
значение, впрочем, слабо отличающееся от 

AIC для распределения гамма. На основании 
значений критериев подбора распределений 
(табл. 2) для женской группы выбрано пара-
метрическое распределение выживаемости 
гамма.

При этом лог-нормальное распределение 
уступает гамма и находится на втором ме-
сте по величине значений LL и AIC. Обратим 
внимание, что значение критерия Акаике для 
экспоненциального распределения времен 
жизни является достаточно близким к AIC 
для лог-нормального распределения.

Особенностью экспоненциального рас-
пределения является то, что коэффициент 
смертности для него не зависит от времени 
наблюдения. Это свидетельствует о слабой 

Г. Г. Рапаков, В. А. Горбунов

Рис.1. Параметрические распределения выживаемости в группах

Таблица 1
Критерии подбора распределений для мужской группы

Распределение Экспонен-
циальное Вейбулла Гомпертца Лог-нор-

мальное Лог-логистик Гамма

Log likelihood –343,7 –340,4 –338 –336,9 –339 –336,4
AIC 689,4 684,7 680 677,8 682 678,8

Таблица 2
Критерии подбора распределений для женской группы

Распределение Экспонен-
циальное

Вейбулла Гомпертца Лог-нор-
мальное

Лог-логистик Гамма

Log likelihood –359,8 –359,8 –359,6 –358,1 –359,7 –356,9
AIC 721,7 723,6 723,1 720,1 723,3 719,7
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вариабельности (изменчивости) летальности 
в женской группе на достаточно продолжи-
тельном горизонте оценки.

Для проверки адекватности распределе-
ний также применяют метод анализа рас-
пределения остатков. На основе пропорцио-
нальных интенсивностей Кокса вычисляют 
остатки Кокса–Снелла (CS) [2, 21]:

0 ( ) exp( ).i i iCS H t xβ=  
В том случае, если распределение удовлет-

ворительно описывает данные, остатки при-
надлежат базовому закону распределения, 
стандартизованному по единичному параме-
тру масштаба. При компьютерном моделиро-
вании, используя CS как переменную времени, 
рассчитывают оценку функции выживания на 
основе метода Каплана–Мейера и логарифми-
руют результат, меняя знак выражения. Для 
расчета стандартной ошибки выживаемости 
используют формулу Гринвуда [14]:

Исследование методов анализа времени до события при обработке демографических данных

Рис. 3. Подбор распределения для женской группы

Рис. 2. Подбор распределения для мужской группы



116 ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2015, № 4

2

:
( ) ( ) ,

( )
j

j

j t t j j j

d
Var S t S t

n n d

∧ ∧ ∧

≤

  =  − 
∑  

где j  – номер системного события, наступив-
шего в момент времени ;jt  jd  – число исхо-
дов в ;jt  jn  – число объектов под наблюдени-
ем к .jt

Для распределения, которое успешно со-
гласуется с данными мониторинга, график 
функции совокупного риска ( ) ln( )kmH CS S= −  
должен аппроксимировать прямую линию с 
единичным наклоном. Визуальная оценка от-

клонений шести параметрических распреде-
лений для мужской (рис. 2) и женской части 
(рис. 3) пенсионной когорты от линии, иду-
щей под углом 45 ,°  согласуется с выводами, 
полученными при расчете значений логариф-
мического правдоподобия и критерия Акаике.

Результаты расчета параметров отобран-
ных распределений для мужской и жен-
ской части пенсионной когорты приведены 
в табл. 3. Динамическая оценка параметров 
функций выживаемости в группах позво-
лит выполнить мониторинг эффективности 

Г. Г. Рапаков, В. А. Горбунов

Рис.5. Функции выживаемости для женской группы

Рис.4. Функции выживаемости для мужской группы
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адресных мероприятий в рамках концепции 
активного долголетия на протяжении всего 
периода ее реализации – по итогам каждого 
отчетного года и в целом.

В результате применения метода Капла-
на–Мейера к данным мониторинга были по-
лучены кривые дожития для мужской и жен-
ской части пенсионной когорты (рис. 4, 5). 
Кривые монотонны и не пересекаются. Вы-
полнена проверка нулевой гипотезы 0H  об 
отсутствии статистически значимых разли-
чий выживаемости в группах на основе кри-
терия Мантела-Кокса. По результатам про-
верки нулевая гипотеза была отвергнута на 
уровне значимости 0,001.p <

Для сравнения выживаемости в группах 
во времени наблюдения рассчитаны p -про-
центили, определяющие время, в течение ко-
торого исход наступит у p  % участников ис-
следования, и их 95 % доверительные 
интервалы (ДИ, confidence interval – CI) 
(табл. 4, 5). Множительная оценка Каплана–
Мейера, в отличие от метода таблиц жизни, 

не зависит от группировки времен жизни. 
Доверительные интервалы на графиках 
(рис. 4, 5) расширяются по мере наблюдения, 
а сама доверительная область образует «ру-
кав». Это обусловлено выбытием наблюдае-
мых лиц и соответствующим ростом ошибки 
оценки выживаемости.

Процентили выживаемости пенсионной 
когорты, полученные на основе оценки функ-
ции выживания, свидетельствуют, что 5 % 
пенсионеров скончаются в течение 35,8 меся-
ца, при 95 % доверительном интервале от 26 до 
50,7 (табл. 4). С учетом конечной длительно-
сти горизонта оценки 10 % и 37 % проценти-
ли выживаемости не представлены (NA) для 
женской группы (табл. 5), как и часть верхних 
границ для 95 % ДИ (табл. 4, 5). Сопоставле-
ние процентилей выживаемости в группах 
демонстрирует, что 5 % мужчин проживут 
после выхода на пенсию менее одного (0,96) 
года, в то время как аналогичный показатель 
смертности для женской группы наблюдается 
по достижении почти 9 (8,75) лет пенсион-

Исследование методов анализа времени до события при обработке демографических данных

Таблица 3
Оценки параметров распределений

Параметры Лог-нормальное Гамма
,µ  95 % ДИ ,σ  95 % ДИ ,µ  95 % ДИ ,σ  95 % ДИ

Мужчины 5,7 
(5,3; 5,9)

1,9 
(1,7; 2,3)

5,3 
(4,5; 6,2)

2,3 
(1,8; 2,9)

Женщины 8,3 
(7,5; 8,9)

2,2 
(1,8; 2,7)

7,6 
(5,2; 9,9)

4,3 
(3; 6,1)

Таблица 4
Процентили выживаемости пенсионной когорты

Время выживания 5 % проц., 
95 % ДИ

7 % проц., 
95 % ДИ

10 % проц., 
95 % ДИ

13 % проц., 
95 % ДИ

Когорта, месяц 35,8 
(26; 50,7)

61,2 
 (42,2; 77,8)

95,2 
 (78; 115,9)

140,1 
(111,7; NA)

Таблица 5
Процентили выживаемости мужской и женской части пенсионной когорты

Время выживания 5% проц., 
95% ДИ

7% проц., 
95% ДИ

10% проц., 
95%ДИ

37% проц., 
95%ДИ

Мужчины, месяц 11,6 
(7,3; 15,1)

13,2 
(9,9; 18,6)

18,6 
(12,9; 26)

147,2 
(104,2; NA)

Женщины, месяц 105,1 
(69,6; 127,9)

143,4 
(110,9; NA)

NA NA
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ного стажа. В окрестности верхней границы 
горизонта оценки: 11,95 года – для женщин и 
12,27 лет – для мужчин смертность составля-
ет 7 % и 37 % соответственно. В пенсионной 
когорте риск смерти для мужской группы су-
щественно и последовательно выше, чем для 
женской.

Процентили выживаемости пенсионной 
когорты, ее мужской и женской групп реко-
мендуется включить в число целевых показа-
телей муниципальной концепции активного 
долголетия, подлежащих ежегодному мони-
торингу и позволяющих проводить динами-
ческий анализ эффективности ее реализации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнено исследование алгоритмов и 
методов анализа выживаемости. Обоснова-
но их использования в сложном приклад-
ном объекте исследования – единой систе-
ме медико-социальной поддержки граждан 
пожилого возраста в Вологодской области и 
муниципальной концепции активного долго-
летия г. Вологды. На основе сравнительного 
анализа непараметрического и параметриче-
ского методов в анализе времени до события 
проведено исследование продолжительности 
жизни лиц старше трудоспособного возраста 
по половому признаку.

Для шести видов распределений: экспо-
ненциального, Вейбулла, Гомпертца, лог-нор-
мального, лог-логистик и гамма выполнен 
подбор параметров в двух группах пенси-
онной когорты. Подгонка параметрических 
распределений осуществлялась с использова-
нием критериев максимального правдоподо-
бия и Акаике, обеспечивающего компромисс 
между сложностью и точностью оценки вы-
живаемости. Для мужской части пенсионной 
когорты к распределениям наилучшего выбо-
ра отнесены гамма и лог-нормальное распре-
деления. Меры качества подбора распределе-
ний для женской группы позволяют сделать 
согласованный выбор в пользу гамма-распре-
деления.

Выбор в пользу конкретного распределе-
ния в группах был подтвержден при помо-
щи метода анализа распределения остатков. 

Остатки Кокса–Снелла вычислены для шести 
параметрических распределений в двух груп-
пах. Для обеих групп рассчитаны оценки па-
раметров и их доверительные интервалы.

Получена множительная оценка Каплана–
Мейера и построены кривые дожития для 
мужской и женской части пенсионной когор-
ты. На основе критерия Мантела-Кокса под-
тверждены различия выживаемости в груп-
пах ( 0,001p < ), что свидетельствует о 
скрытой гетерогенности. Для сравнения вы-
живаемости рассчитаны процентили и их до-
верительные интервалы. В пенсионной ко-
горте 5 % лиц скончаются через 35,8 месяца 
после выхода на пенсию. 5 % мужчин прожи-
вут на пенсии не более 0,96 года, 5 % жен-
щин – не более 8,75 лет. После 12 лет жизни 
на пенсии выживаемость женщин составляет 
93 %, мужчин – 63 %.

Использование оценок, полученных в ре-
зультате применения параметрического ме-
тода в анализе времени до события, является 
предпочтительным по сравнению с массивом 
значений метода Каплана–Мейера. Выигрыш 
в хранении данных типа времени жизни про-
порционален объему выборки и составля-
ет от одного (для случая малых выборок) до 
двух-трех порядков при проведении монито-
ринговых медико-социологических исследо-
ваний. По сравнению с непараметрическим 
методом, целевые числовые оценки параме-
тров распределений времен жизни позволя-
ют оперативно выявлять аномалии в демо-
графических показателях и контролировать 
выживаемость при проведении демографи-
ческих исследований в концепции активного 
долголетия.
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