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1. Введение. Алкоголизм, наркомания и токсикомания являются социально значимыми заболева-
ниями населения, обуславливающими значительный ущерб как конкретным людям и их семьям, так
и всему обществу и государству. В связи с этим возникает необходимость государственного вмеша-
тельства в процессы, влияющие на уровень алкоголизма, наркомании и токсикомании среди населения
страны, с целью прогнозирования их динамики и возможности управляющих воздействий для ми-
нимизации этих негативных явлений. Соответственно, актуально построение теоретической модели,
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описывающей зависимость уровня этих социально значимых заболеваний, определяемых поведени-
ем людей по отношению к рискам приобретения этих заболеваний, в зависимости от статистически
регистрируемых социально-экономических показателей.

2. Теоретическая модель. В настоящее время в качестве моделей потребления алкоголя и других
психоактивных веществ известны экономические модели рационального привыкания (аддиктивности)
[10, 11, 12], описывающие зависимость спроса индивида на аддиктивный продукт от дохода индиви-
да в различные периоды времени и от цены аддиктивного продукта. Однако проблема моделирова-
ния зависимости уровня заболеваемости населения алкоголизмом, наркоманией и токсикоманией от
социально-экономических факторов остается открытой и требует решения. Согласно данным офици-
альной статистики Министерства здравоохранения Российской Федерации (РФ) за период с 2006 по 2018
годы по регионам РФ, зарегистрированный уровень общей заболеваемости от общего числа населения
для алкоголизма в среднем составлял 1,5 % и не превышал 2%, для наркомании в среднем составлял 0,2 %
и не превышал 0,7 %, для токсикомании в среднем составлял 0,008 % и не превышал 0,035%. Поэтому
для этих типов социально значимых заболеваний уровень первичной заболеваемости в регионе за год
можно с достаточной точностью оценивать количеством впервые заболевших на 105 человек от всего
населения. Уровень 𝑍𝑖 первичной заболеваемости 𝑖 типа за год, определяемой количеством впервые
заболевших на 105 человек, связан с вероятностью 𝑝𝑖 приобретения заболевания соотношением:

𝑍𝑖 = 𝑝𝑖 · 105, (1)

где индекс 𝑖 соответствует следующим типам заболеваемости: 1 – алкоголизм, 2 – наркомания, 3 –
токсикомания.

При этом уровень 𝑍𝑖 первичной заболеваемости 𝑖 типа, обусловленной социальным поведением лю-
дей, должен находиться в пропорциональной зависимости от доли 𝐷𝑖 населения, нарушающей нормы
социального поведения (НСП), с риском приобретения соответствующего заболевания типа 𝑖:

𝑍𝑖 = 𝑘𝑖 · 𝐷𝑖 , (2)

где 𝑘𝑖 – коэффициент пропорциональности. Следовательно, имеет место соотношение:

𝑝𝑖 = 𝑘𝑖 · 105 · 𝐷𝑖 . (3)

Для анализа вероятности нарушений индивидом норм социального поведения можно использовать
модель рационального правонарушителя [9]. Из этоймодели следует, что нарушенияНСП, приводящие
к заболеванию 𝑖 типа, происходят только тогда, когда предполагаемая дополнительная полезность 𝜈 от
нарушенийНСП превышает предполагаемые убытки𝑢, в случае приобретения индивидом заболевания
𝑖 типа. При этом должно выполняться неравенство:

(1 − 𝑝𝑖 ) · 𝜈 > 𝑝𝑖 · 𝑢, (4)

где 𝑝𝑖 – вероятность заболевания 𝑖 типа для индивида при нарушении НСП. Рассмотрим применение
модели рационального нарушителя НСП к социально значимым заболеваниям на примере алкоголиз-
ма. Соответственно, индекс 𝑖 = 1 при переменных, фигурирующих в предлагаемой математической
модели, будем опускать. При оценке вероятности 𝑝 заболевания алкоголизмом, на основе гипотезы
рационального нарушителя НСП, учитывается, что индивид может рассматривать как дополнительную
полезность 𝜈 , разность между стоимостью покупки за год объема 𝐶 этанола по потребительской цене
𝑆𝑝 за единицу объема (литр), которую индивид готов заплатить за этанол, и фактической стоимостью
приобретенного объема 𝐶 этанола по фактической цене 𝑆 за единицу объема, то есть:

𝜈 = (𝑆𝑝 − 𝑆) ·𝐶 = 4𝑆 ·𝐶, (5)

где будем считать, что:
4𝑆 = 𝑆𝑝 − 𝑆 ≈ const, (6)

а возможный для приобретения годовой объем 𝐶 этанола ограничивается стоимостью располагаемого
годового дохода 𝐼𝑟 индивида:

𝐼𝑟 = 𝑟 · 𝐼 = 𝑟 · 12 ·𝑀, (7)

где 𝐼 – средний годовой доход индивида; 𝑟 – средний коэффициент остающегося (располагаемого)
дохода индивида после обязательных платежей и взносов;𝑀 – средний доход индивида за месяц.

Для оценки вида функции распределения покупаемого населением в 𝑡 году объема 𝐶𝑡 этанола,
запишеммодель спроса на аддиктивныйпродукт, полученнуюизмодели рациональной аддиктивности
[12]:

𝐶𝑡 = 𝑎0 + 𝑎1 ·𝐶𝑡−1 + 𝑎2 · 𝐼𝑡 + 𝑎3 · 𝑆𝑡 + 𝜀𝑡 , (8)
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где𝐶𝑡 – объем потребления этанола индивидом в 𝑡 году;𝐶𝑡−1 – объем потребления этанола индивидом
в 𝑡 − 1 году; 𝐼𝑡 – доходы индивида в 𝑡 году; 𝑆𝑡 – цена литра этанола в 𝑡 году; 𝑎 𝑗 – коэффициенты при
объясняющих переменных, 𝑎0 – константа, 𝜀𝑡 – ошибка модели. При этом из модели [12] следует, что
коэффициенты:

𝑎2 > 0, 𝑎3 < 0. (9)

Вид функции распределения для 𝐶𝑡 в году 𝑡 не изменится, если при некоторых предшествующих
экономических условиях в 𝑡 − 1 году имело место 𝐶𝑡−1 = 0. В этом случае из модели [12] следует
зависимость:

𝐶𝑡 = 𝑎0 + 𝑎2 · 𝐼𝑡 + 𝑎3 · 𝑆𝑡 + 𝜀𝑡 . (10)

Представим зависимость (10) в виде:

𝐶𝑡 = 𝑞 · 𝑟 · 𝐼𝑡 −𝑤 · 𝑆𝑡 − 𝑐 + 𝜀𝑡 , (11)

где: 𝑞 · 𝑟 = 𝑎2, 𝑤 = −𝑎3, 𝑐 = −𝑎0, тогда соответственно из (9) коэффициенты: 𝑞 > 0, 𝑤 > 0. При этом
дополнительную полезность можно оценить соотношением:

𝑣 = 4𝑆 ·𝐶 = 4𝑆 · [𝑞 · 𝐼𝑟 −𝑤 · 𝑆 − 𝑐] = 4𝑆 · [12 · 𝑞 · 𝑟 ·𝑀 −𝑤 · 𝑆 − 𝑐] . (12)

Запишем выражение (12) для дополнительной полезности в следующем виде:

𝑣 = 𝑏 − 𝑓 , (13)

где:
𝑏 = 4𝑆 · 𝑞 · 𝑟 · 𝐼 = 4𝑆 · 12 · 𝑞 · 𝑟 ·𝑀, (14)

𝑓 = 4𝑆 · [𝑤 · 𝑆 + 𝑐] . (15)

Для оценки вида функции распределения величины годовых убытков 𝑢 индивидов от заболевания
алкоголизмом срединаселения, можно определить зависимость величины𝑢 от годового 𝐼 илимесячного
𝑀 дохода индивида, соотношением:

𝑢 = 𝑔 · 𝐼𝑟 = 𝑔 · 𝑟 · 𝐼 = 12 · 𝑔 · 𝑟 ·𝑀, (16)

где 𝑢 – убытки от потери индивидом доли 𝑔 своего прежнего располагаемого дохода 𝐼𝑟 за год, обуслов-
ленные потерей работоспособности или места работы при заболевании алкоголизмом. С учетом (13),
условие (4) для рациональности нарушения индивидом НСП принимает вид:

(1 − 𝑝) (𝑏 − 𝑓 ) > 𝑝 · 𝑢. (17)

Из результатов работ [4], [5] следует, что логарифм величины доходов населения 𝑀 имеет нор-
мальную плотность распределения. Тогда из соотношения (16) следует, что и функция распределения
натурального логарифма величины 𝑢 годовых убытков населения от заболевания алкоголизмом также
описывается функцией плотности нормального распределения:

𝜌𝑁 (ln(𝜇),𝜎2
ln(𝑢) )

(ln(𝑢)) = 1
√
2𝜋𝜎ln(𝑢)𝑢

exp
(
− [ln(𝑢) − ln(𝜇)]2

2𝜎2ln(𝑢)

)
, (18)

где 𝜌𝑁 (ln(𝜇),𝜎2
ln(𝑢) )

(ln(𝑢)) – функция плотности нормального распределения натурального логарифма ве-
личины годовых убытков 𝑢 населения от заболевания алкоголизмом, 𝜇 – медианное значение для
распределения величины годовых убытков населения от заболевания алкоголизмом, 𝜎2ln(𝑢) – дисперсия
нормального распределения натурального логарифма величины годовых убытков населения от забо-
левания алкоголизмом. На основании работы [4], [5] и соотношения (14) следует, что распределение
натурального логарифма величины 𝑏, связанной с дополнительной годовой полезностью от приоб-
ретения этанола, описывается функцией плотности нормального распределения 𝜌𝑁 (ln(𝜂),𝜎2

ln(𝑏) )
(ln(𝑏)):

плотности распределения:

𝜌𝑁 (ln(𝜂),𝜎2
ln(𝑏) )

(ln(𝑏)) = 1
√
2𝜋𝜎ln(𝑏)𝑏

exp
(
− [ln(𝑏) − ln(𝜂)]2

2𝜎2ln(𝑏)

)
, (19)

где 𝜂 – медианное значение для распределения величины 𝑏, 𝜎2ln(𝑏) – дисперсия нормального распреде-
ления натурального логарифма величины 𝑏.
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С учетом (17), (18), (19) при стационарности социально-экономических факторов, долю населения 𝐷 ,
готовую ради прибыли 𝑣 = 𝑏 − 𝑓 рисковать заболеть алкоголизмом, можно определить выражением:

𝐷 =

∫ ∞

ln(𝑓 )
𝜌𝑁 (ln(𝜂),𝜎2

ln(𝑏) )
(ln(𝑏))

∫ ln
( (1−𝑝 )

𝑝
(𝑏−𝑓 )

)
−∞

𝜌𝑁 (ln(𝜇),𝜎2
ln(𝑢) )

(ln(𝑢))𝑑 ln(𝑢)𝑑 ln(𝑏) (20)

где 𝑓 – определяется соотношением (15) и является параметром, связанным с влиянием фактической
цены 𝑆 одного литра этанола на среднее годовое потребление этанола жителями региона.

Для определения динамики изменения доли 𝐷 нарушителей НСП, при изменении социально-

экономических показателей: ln(𝜇), 𝜎ln(𝑢) , 𝑓 , найдем знаки производных:
𝑑𝐷

𝑑 ln(𝜇) ,
𝑑𝐷

𝑑𝜎ln(𝑢)
,
𝑑𝐷

𝑑𝑓
.

При вычислении производной
𝑑𝐷

𝑑 ln(𝜇) , воспользуемся соотношением:

𝑑𝜌𝑁 (ln(𝜇),𝜎2 ln(𝑢))

𝑑 ln(𝜇) = −2(ln(𝑢) − ln(𝜇))
2𝜎2ln(𝑢)

· 1
√
2𝜋𝜎ln(𝑢)

exp
(
− (ln(𝑢) − ln(𝜇))2

2𝜎2ln(𝑢)

)
=

= −
𝑑𝜌𝑁 (ln(𝜇),𝜎2 ln(𝑢))

𝑑 ln(𝑢) . (21)

На основании (21) запишем:

𝑑

𝑑 ln(𝜇)

∫ ln
( (1−𝑝 )

𝑝
(𝑏−𝑓 )

)
−∞

𝜌𝑁 (ln(𝜂),𝜎2
ln(𝑏) )

(𝑢)𝑑 ln(𝑢) = − 𝑑

𝑑 ln(𝑢)

∫ ln
( (1−𝑝 )

𝑝
(𝑏−𝑓 )

)
−∞

𝜌𝑁 (ln(𝜂),𝜎2
ln(𝑏) )

(𝑢)𝑑 ln(𝑢) =

= −𝜌𝑁 (ln(𝜇),𝜎2
ln(𝑢) )

(ln
( 1 − 𝑝
𝑝

(𝑏 − 𝑓 )
)
. (22)

Из формул (20) и (22) следует:

𝑑𝐷

𝑑 ln(𝜇) = −
∫ ∞

ln(𝑓 )
𝜌𝑁 (ln(𝜇),𝜎2

ln(𝑢) )
(ln

( (1 − 𝑝)
𝑝

(𝑏 − 𝑓 )
)
𝜌𝑁 (ln(𝜂),𝜎2

ln(𝑏) )
(ln(𝑏))𝑑 ln(𝑏) =

= −
∫ ∞

ln(𝑓 )

(𝑏 − 𝑓 )
𝑏

exp
(
− [ln(𝑏)−ln(𝜂) ]2

2𝜎2
ln(𝑏)

)
exp

(
− [ln(𝑏−𝑓 )−ln(𝜂−𝑓 ) ]2

2𝜎2
ln(𝑏)

) ×
× 1
(𝑏 − 𝑓 ) 𝜌𝑁 (ln(𝜇)),𝜎ln2 (𝑢) (ln

( (1 − 𝑝)
𝑝

)
(𝑏 − 𝑓 ))𝜌𝑁 (ln(𝜂−𝑓 ),𝜎2

ln(𝑏) )
(ln(𝑏 − 𝑓 ))𝑑𝑏. (23)

Произведя замену переменной: 𝑡 = 𝑏 − 𝑓 и учитывая: 𝑏 = 𝑡 + 𝑓 , получим выражение:

𝑑𝐷

𝑑 ln(𝜇) = −
∫ ∞

0

𝑡

(𝑡 + 𝑓 )

exp
(
− [ln(𝑡+𝑓 )−ln(𝜂) ]2

2𝜎2
ln(𝑏)

)
exp

(
− [ln(𝑡 )−ln(𝜂−𝑓 ) ]2

2𝜎2
ln(𝑏)

) 1
𝑡
𝜌𝑁 (ln(𝜇),𝜎2

ln(𝑢) )
(
ln

(1 − 𝑝)
𝑝

𝑡
)
𝜌𝑁 (ln(𝜂−𝑓 ),𝜎2

ln(𝑏) )
(ln(𝑡))𝑑𝑡 . (24)

Выражение под интегралом в (24) можно представить произведением функции

𝜑 (𝑡) = 𝑡

(𝑡 + 𝑓 )

exp
(
− [ln(𝑡+𝑓 )−ln(𝜂) ]2

2𝜎2
ln(𝑏)

)
exp

(
− [ln(𝑡 )−ln(𝜂−𝑓 ) ]2

2𝜎2
ln(𝑏)

) ,
которая монотонно растет при увеличении 𝑡 , и функции

𝑔(𝑡) = 1
𝑡
𝜌𝑁 (ln(𝜇),𝜎2

ln(𝑢) )
(
ln

(1 − 𝑝)
𝑝

𝑡
)
𝜌𝑁 (ln(𝜂−𝑓 ),𝜎2

ln(𝑏) )
(ln(𝑡)),

являющейся интегрируемой на интервале [0,∞], поэтому к интегралу (24) применима вторая теорема о
среднем [6]:

𝑑𝐷

𝑑 ln(𝜇) = −
∫ ∞

0
𝜑 (𝑡)𝑔(𝑡)𝑑𝑡 = −𝜑 (∞)

∫ ∞

𝜀

𝑔(𝑡)𝑑𝑡 =

= −
∫ ∞

ln(𝜀)
𝜌𝑁 (ln(𝜇),𝜎2

ln(𝑢) )
(ln 1 − 𝑝

𝑝
𝑡)𝜌𝑁 (ln(𝜂−𝑓 ),𝜎2

ln(𝑏) )
(ln(𝑡)𝑑 ln(𝑡)) =
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−
∫ ∞

ln(𝜀)
𝜌𝑁 (ln( 𝜇𝑝

1−𝑝 ),𝜎2
ln(𝑢) )

(ln 𝑡)𝜌𝑁 (ln(𝜂−𝑓 ),𝜎2
ln(𝑏) )

(ln(𝑡)𝑑 ln(𝑡)), (25)

где 0 ≤ 𝜀 ≤ ∞.
Используем лемму из работы [1]:

𝜌𝑁 (𝑚2,𝜎
2
2 ) (𝑠 · 𝑦 + 𝑙 · 𝑥)𝜌𝑁 (𝑚1,𝜎

2
1 ) (𝑦) = 𝜌𝑁 (𝑚2−𝑠 ·𝑚1,𝜎

2
2+𝑠2𝜎2

1 ) (0)𝜌𝑁 (𝑀,𝜎2) (𝑦), (26)

где:

𝑀 =
𝑚1𝜎

2
2 − 𝑠 (𝑙 · 𝑥 −𝑚2)𝜎21
𝜎22 + 𝑠2𝜎21

; 𝜎2 =
𝜎21𝜎

2
2

𝜎22 + 𝑠2𝜎21
.

В выражении (25) произведение:

𝜌𝑁 (ln( 𝜇𝑝

1−𝑝 ),𝜎2
ln(𝑢) )

(ln 𝑡) · 𝜌𝑁 (ln(𝜂−𝑓 ),𝜎2
ln(𝑏) )

(ln(𝑡))𝑑 ln(𝑡)

аналогично (26) при подстановке:

𝑦 = ln(𝑡); 𝑠 = 1; 𝑙 = 0; 𝑚1 = ln(𝜂 − 𝑓 ); 𝑚2 = ln
𝜇𝑝

1 − 𝑝 ; 𝜎1 = 𝜎𝑏 ; 𝜎2 = 𝜎𝑢 . (27)

Тогда, на основании формул (25)–(27) следует соотношение:

𝑑𝐷

𝑑 ln(𝜇) = −𝜌𝑁 (ln 𝜇𝑝

(1−𝑝 ) (𝜂−𝑓 ) ,𝜎
2
𝑢+𝜎2

𝑏
) (0)×

×
∫ ∞

ln(𝜀)
𝑝
𝑁
( ln(𝜂−𝑓 )𝜎2

𝑢+ln 𝜇𝑝
1−𝑝 𝜎2

𝑏

𝜎2
𝑢+𝜎2

𝑏

,
𝜎2
𝑏
𝜎2
𝑢

𝜎2
𝑢+𝜎2

𝑏

) (ln(𝑡)𝑑 ln(𝑡)) =
= −𝜌𝑁 (ln 𝜇𝑝

(1−𝑝 ) (𝜂−𝑓 ) ,𝜎
2
𝑢+𝜎2

𝑏
) (0)

[
1
2
− Φ

[ ln 𝜀
𝜂−𝑓 𝜎

2
𝑢 + ln 𝜀 (1−𝑝)

𝜇𝑝
𝜎2
𝑏

𝜎𝑏𝜎𝑢

√︃
𝜎2𝑢 + 𝜎2𝑏

] ]
≤ 0, (28)

т. к. модуль функции Лапласа
����Φ(𝑥) = 1

√
2𝜋

∫ 𝑥

0
exp

(
− 𝑦

2

2
𝑑𝑦

) ���� ≤ 1
2
[2].

Отсюда получаем соотношение:

𝑑𝐷

𝑑𝜇
=

𝑑𝐷

𝑑 ln(𝜇) ·
𝑑 ln(𝜇)
𝑑𝜇

= −𝑘𝜌𝑁 (ln 𝜇𝑝

(1−𝑝 ) (𝜂−𝑓 ) ,𝜎
2
𝑢+𝜎2

𝑏
) (0)×

×
[
1
2
− Φ

[ ln 𝜀
𝜂−𝑓 𝜎

2
𝑢 + ln 𝜀 (1−𝑝)

𝜇𝑝
𝜎2
𝑏

𝜎𝑏𝜎𝑢

√︃
𝜎2𝑢 + 𝜎2𝑏

] ]
· 1
𝜇
≤ 0. (29)

Из формул (29) и (3) следует:

𝑑𝑝

𝑑𝜇
= −𝑘 · 10−5 · 𝜌𝑁 (ln 𝜇𝑝

(1−𝑝 ) (𝜂−𝑓 ) ,𝜎
2
𝑢+𝜎2

𝑏
) (0) ·

[
1
2
− Φ

[ ln 𝜀
𝜂−𝑓 𝜎

2
𝑢 + ln 𝜀 (1−𝑝)

𝜇𝑝
𝜎2
𝑏

𝜎𝑏𝜎𝑢

√︃
𝜎2𝑢 + 𝜎2𝑏

] ]
· 1
𝜇
≤ 0. (30)

Из соотношений (29) и (30) следует снижение среди населения региона доли 𝐷 – нарушителей НСП
и уменьшение вероятности 𝑝 первичных заболеваний алкоголизмом, при увеличении 𝜇 – медианного
значения в распределении величины годовых убытков 𝑢 от потерь доходов населения при заболевании
алкоголизмом.

Связь среднего 𝑢𝑐𝑝 и медианного 𝜇 значений убытков от заболеваний алкоголизмом определяется

формулой [4]:𝑢𝑐𝑝 = exp
(
ln(𝜇) +

𝜎2ln(𝑢)
2

)
и следовательно: ln(𝜇) = ln(𝑢𝑐𝑝 ) −

𝜎2ln(𝑢)
2

; тогда:
𝑑𝑍

𝑑 ln(𝑢𝑐𝑝 )
=

𝑑𝑍

ln(𝜇) ·

𝑑 ln(𝜇)
𝑑 ln(𝑢𝑐𝑝 )

=
𝑑𝑍

𝑑 ln(𝜇) ; и с учетом соотношений (2) и (28):

𝑑𝑍

𝑑𝑢𝑐𝑝
=

𝑑𝑍

𝑑 ln(𝑢𝑐𝑝 )
·
𝑑 ln(𝑢𝑐𝑝 )
𝑑𝑢𝑐𝑝

=
1
𝑢𝑐𝑝

· 𝑑𝑍

𝑑 ln(𝜇) =
1
𝑢𝑐𝑝

· 𝑘 · 𝑑𝐷

𝑑 ln(𝜇) ≤ 0. (31)

Из формулы (16), для средних годовых убытков индивидов от заболеваний алкоголизмом, следует
соотношение:

𝑢𝑐𝑝 = 𝑔 · 𝐼𝑐𝑝𝑟 = 12 · 𝑔 · 𝑟 ·𝑀𝑐𝑝 , (32)
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где: 𝑢𝑐𝑝 – средние по региону годовые убытки от заболеваний алкоголизмом; 𝑀𝑐𝑝 – средние месячные
доходы населения региона. Следовательно, с учетом (31):

𝑑𝑍

𝑑𝑀𝑐𝑝
=
𝑑𝑍

𝑑𝑢𝑐𝑝
·
𝑑𝑢𝑐𝑝

𝑑𝑀𝑐𝑝
=
𝑑𝑍

𝑑𝑢𝑐𝑝
· 12 · 𝑔 · 𝑟 ≤ 0. (33)

Таким образом, из соотношения (33) следует, что при увеличении средних легальных (среднеду-
шевых) доходов 𝑀𝑐𝑝 населения региона уровень 𝑍 первичной заболеваемости алкоголизмом среди
населения региона должен понижаться. Для исследования зависимости доли 𝐷 нарушителей НСП от

среднеквадратического отклонения 𝜎𝑢 убытков, найдем производную
𝑑𝐷

𝑑𝜎𝑢
:

𝑑𝐷

𝑑𝜎𝑢
=

𝑑

𝑑𝜎𝑢

∫ ∞

ln(𝑓 )
𝜌𝑁 (ln(𝜂),𝜎2

𝜂 ) (ln(𝑏))
∫ ln

(
1−𝑝
𝑝

(𝑏−𝑓 )
)

−∞
𝜌𝑁 (ln(𝜇),𝜎2

𝑢 ) (ln(𝑢))𝑑 ln(𝑢)𝑑 ln(𝑏). (34)

Начнем с вычисления выражения:

𝑑

𝑑𝜎𝑢

∫ ln
(
1−𝑝
𝑝

(𝑏−𝑓 )
)

−∞
𝜌𝑁 (ln(𝜇),𝜎2

𝑢 ) (ln(𝑢))𝑑 ln(𝑢) =
∫ ln

(
1−𝑝
𝑝

(𝑏−𝑓 )
)

−∞

𝑑𝜌𝑁 (ln(𝜇),𝜎2
𝑢 ) (ln(𝑢))

𝑑𝜎𝑢
𝑑 ln(𝑢). (35)

Продифференцируем функцию плотности нормального распределения по среднеквадратическому
отклонению:

𝑑𝜌𝑁 (ln(𝜇),𝜎2
𝑢 ) (ln(𝑢))

𝑑𝜎𝑢
=

𝑑

𝑑𝜎𝑢

(
1

√
2𝜋 · 𝜎𝑢

· exp
(
− 1
2𝜎2𝑢

(ln(𝑢) − ln(𝜇))2
))

=

=
1

√
2𝜋

·
(
− 1
𝜎2𝑢

+ (ln(𝑢) − ln(𝜇))2

𝜎3𝑢

)
· exp

(
− 1
2𝜎2𝑢

(ln(𝑢) − ln(𝜇))2
)
=

1
𝜎𝑢

·
[
1 − (ln(𝑢) − ln(𝜇))2

𝜎2𝑢

]
𝜌𝑁 (ln(𝜇),𝜎2

𝑢 ) (ln(𝑢)). (36)

При подстановке выражения (36) в (35) запишем:

𝑑

𝑑𝜎𝑢

∫ ln
(
1−𝑝
𝑝

(𝑏−𝑓 )
)

−∞
𝜌𝑁 (ln(𝜇),𝜎2

𝑢 ) (ln(𝑢))𝑑 ln(𝑢) =
∫ ln

(
1−𝑝
𝑝

(𝑏−𝑓 )
)

−∞

𝑑𝜌𝑁 (ln(𝜇),𝜎2
𝑢 ) (ln(𝑢))

𝑑𝜎𝑢
𝑑 ln(𝑢) =

= − 1
𝜎𝑢

∫ ln
(
1−𝑝
𝑝

(𝑏−𝑓 )
)

−∞

[
1 − (ln(𝑢) − ln(𝜇))2

𝜎2𝑢

]
𝜌𝑁 (ln(𝜇),𝜎2

𝑢 ) (ln(𝑢))𝑑 ln(𝑢) =

= − 1
𝜎𝑢

[ ∫ 𝑙𝑛
(
1−𝑝
𝑝

(𝑏−𝑓 )
)

−∞
𝜌𝑁 (ln(𝜇),𝜎2

𝑢 ) (ln(𝑢))𝑑 ln(𝑢) −
∫ ln

(
1−𝑝
𝑝

(𝑏−𝑓 )
)

−∞

[
(ln(𝑢) − ln(𝜇))2

𝜎2𝑢

]
𝜌𝑁 (ln(𝜇),𝜎2

𝑢 ) (ln(𝑢))𝑑 ln(𝑢)
]

(37)
Для входящего в формулу (37) интеграла получим:∫ ln

(
1−𝑝
𝑝

(𝑏−𝑓 )
)

−∞

[
(ln(𝑢) − ln(𝜇))2

𝜎2𝑢

]
𝜌𝑁 (ln(𝜇),𝜎2

𝑢 ) (ln(𝑢))𝑑 ln(𝑢) =

=

∫ ln
(
1−𝑝
𝑝

(𝑏−𝑓 )
)

−∞
(ln(𝑢) − ln(𝜇))𝜌𝑁 (ln(𝜇),𝜎2

𝑢 ) (ln(𝑢))𝑑 ln(𝑢) =

= −
(
ln

(
1 − 𝑝
𝑝

(𝑏 − 𝑓 )
)
− ln(𝜇)

)
𝜌𝑁 (ln(𝜇),𝜎2

𝑢 ) ln
(
1 − 𝑝
𝑝

(𝑏 − 𝑓 )
)
+

+
∫ ln

(
1−𝑝
𝑝

(𝑏−𝑓 )
)

−∞
𝜌𝑁 (ln(𝜇),𝜎2

𝑢 ) (ln(𝑢))𝑑 ln(𝑢). (38)

При подстановке (38) в (37) имеем выражение:

𝑑

𝑑𝜎𝑢

∫ ln
(
1−𝑝
𝑝

(𝑏−𝑓 )
)

−∞
𝜌𝑁 (ln(𝜇),𝜎2

𝑢 ) (ln(𝑢))𝑑 ln(𝑢) =

= − 1
𝜎𝑢

(
ln

(
1 − 𝑝
𝑝

(𝑏 − 𝑓 )
)
− ln(𝜇)

)
𝜌𝑁 (ln(𝜇),𝜎2

𝑢 ) ln
(
1 − 𝑝
𝑝

(𝑏 − 𝑓 )
)
. (39)
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При подстановке выражения (39) в (34) получаем:

𝑑𝐷

𝑑𝜎𝑢
= − 1

𝜎𝑢

∫ ∞

ln(𝑓 )

(
ln

( 1 − 𝑝
𝑝

(𝑏 − 𝑓 )
)
− ln(𝜇)

)
×

×𝜌𝑁 (ln(𝜇),𝜎2
𝑢 ) ln

(
1 − 𝑝
𝑝

(𝑏 − 𝑓 )
)
𝜌𝑁 (ln(𝜂),𝜎2

𝜂 ) (ln(𝑏)𝑑 ln(𝑏)) =

= − 1
𝜎𝑢

∫ ∞

ln(𝑓 )

(
ln

(
1 − 𝑝
𝑝

(𝑏 − 𝑓 )
)
− ln(𝜇)

)
𝜌𝑁 (ln 𝜇𝑝

1−𝑝 ,𝜎
2
𝑢 ) (ln(𝑏 − 𝑓 ))𝜌𝑁 (ln(𝜂),𝜎2

𝜂 ) (ln(𝑏))𝑑 ln(𝑏) =

= −
∫ ∞

𝑓

[
ln

[
1−𝑝
𝑝

(𝑏 − 𝑓 )
]
− ln(𝜇)

]
𝜎𝑢𝑏

𝜌𝑁 (ln 𝜇𝑝

1−𝑝 ,𝜎
2
𝑢 ) (ln(𝑏 − 𝑓 ))𝜌𝑁 (ln(𝜂),𝜎2

𝑏
) (ln(𝑏))𝑑𝑏. (40)

Произведя замену переменных: 𝑡 = 𝑏 − 𝑓 и учитывая: 𝑏 = 𝑡 + 𝑓 , получим выражение:

𝑑𝐷

𝑑𝜎𝑢
= − 1

𝜎𝑢

∫ ∞

0

𝑡

(𝑡 + 𝑓 )

exp
[
− [ln(𝑡+𝑓 )−ln(𝜂) ]2

2𝜎2
𝑏

]
exp

[
− [ln(𝑡 )−ln(𝜂−𝑓 ) ]2

2𝜎2
𝑏

] ×
×1
𝑡

(
ln

1 − 𝑝
𝑝

𝑡 − ln(𝜇)
)
𝜌𝑁 (ln 𝜇𝑝

1−𝑝 ,𝜎
2
𝑢 ) (ln(𝑡))𝜌𝑁 (ln(𝜂−𝑓 ),𝜎2

𝑢 ) (ln(𝑡))𝑑𝑡 . (41)

Выражение под интегралом в (41) можно представить произведением функции

𝜑 (𝑡) = 𝑡

𝑡 + 𝑓

exp
[
− [ln(𝑡+𝑓 )−ln(𝜂) ]2

2𝜎2
𝑏

]
exp

[
− [ln(𝑡 )−ln(𝜂−𝑓 ) ]2

2𝜎2
𝑏

] ,
которая монотонно растет при увеличении 𝑡 , и функции

𝑞(𝑡) = 1
𝑡

(
ln

1 − 𝑝
𝑝

𝑡 − ln(𝜇)
)
𝜌𝑁 (ln 𝜇𝑝

1−𝑝 ,𝜎
2
𝑢 ) (ln(𝑡))𝜌𝑁 (ln(𝜂−𝑓 ),𝜎2

𝑏
) ln(𝑡),

являющейся интегрируемой на интервале [0,∞], поэтому к интегралу (41) применима вторая теорема о
среднем [6]:

𝑑𝐷

𝑑𝜎𝑢
= −

∫ ∞

0
𝜑 (𝑡)𝑞(𝑡)𝑑𝑡 = −𝜑 (∞)

∫ ∞

𝜀

𝑞(𝑡)𝑑𝑡 =

−
∫ ∞

𝜀

1
𝑡

(
ln

1 − 𝑝
𝑝

𝑡 − ln(𝜇)
)
𝜌𝑁 (ln 𝜇𝑝

1−𝑝 ,𝜎
2
𝑢 ) ln(𝑡)𝜌𝑁 (ln(𝜂−𝑓 ),2

𝑏
) (ln(𝑡))𝑑𝑡 =

= −
∫ ∞

ln(𝜀)

(
ln

1 − 𝑝
𝑝

𝑡 − ln(𝜇)
)
𝜌𝑁 (ln 𝜇𝑝

1−𝑝 ,𝜎
2
𝑢 ) (ln(𝑡))𝜌𝑁 (ln(𝜂−𝑓 ),𝜎2

𝑏
) (ln(𝑡))𝑑 ln(𝑡), (42)

где 0 ≤ 𝜀 ≤ ∞.
Применим к произведению функций 𝜌𝑁 (ln 𝜇𝑝

1−𝑝 ,𝜎
2
𝑢 ) (ln(𝑡))𝜌𝑁 (ln(𝜂−𝑓 ),𝜎2

𝑏
) (ln(𝑡)), которое входит в выраже-

ние (42) лемму из работы [1]. Тогда при подстановке в (42) соотношений (26) с учетом (27) получим
выражение:

𝑑𝐷

𝑑𝜎𝑢
= − 1

𝜎𝑢
𝜌𝑁 (ln 𝜇𝑝

(1−𝑝 ) (𝜂−𝑓 ) ,𝜎
2
𝑢+𝜎2

𝑏
) (0)×

×
∫ ∞

ln(𝜀)

(
ln

1 − 𝑝
𝑝

𝑡 − ln(𝜇)
)
𝜌
𝑁 (

ln(𝜂−𝑓 )𝜎2
𝑢+ln 𝜇𝑝

1−𝑝 𝜎2
𝑏

𝜎2
𝑢+𝜎2

𝑏

,
𝜎2
𝑏
𝜎2
𝑢

𝜎2
𝑢+𝜎2

𝑏

)
(ln(𝑡))𝑑 ln(𝑡) =

= − 1
𝜎𝑢
𝜌𝑁 (ln 𝜇𝑝

(1−𝑝 ) (𝜂−𝑓 ) ,𝜎
2
𝑢+𝜎2

𝑏
) (0)

[
𝜎2𝑢

(𝜎2𝑢+2𝑏)
ln

[
(1 − 𝑝) (𝜂 − 𝑓 )

𝑝𝜇

] ]
×

×
[
1
2
− Φ

[ ln 𝜀
𝜂−𝑓 𝜎

2
𝑢 + ln 𝜀 (1−𝑝)

𝜇𝑝
𝜎2
𝑏

𝜎𝑏𝜎𝑢

√︃
𝜎2𝑢 + 𝜎2𝑏

] ]
+

𝜎2
𝑏
𝜎2𝑢

(𝜎2𝑢 + 𝜎2𝑏 )
𝜌
𝑁 (

ln(𝜂−𝑓 )𝜎2
𝑢+ln 𝜇𝑝

1−𝑝 𝜎2
𝑏

𝜎2
𝑢+𝜎2

𝑏

,
𝜎2
𝑏
𝜎2
𝑢

𝜎2
𝑢+𝜎2

𝑏

)
(ln 𝜀). (43)
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Рассмотрим условие, когда
𝑑𝐷

𝑑𝜎𝑢
= 0. В этом случае

𝜎2𝑢

(𝜎2𝑢 + 𝜎2𝑏 )
ln

[
(1 − 𝑝) (𝜂 − 𝑓 )

𝑝𝜇

]
·
[
1
2
− Φ

[ ln 𝜀
𝜂−𝑓 𝜎

2
𝑢 + ln 𝜀 (1−𝑝)

𝜇𝑝
𝜎2
𝑏

𝜎𝑏𝜎𝑢

√︃
𝜎2𝑢 + 𝜎2𝑏

] ]
=

= −
𝜎2
𝑏
𝜎2𝑢

(𝜎2𝑢 + 𝜎2𝑏 )
𝜌
𝑁

ln(𝜂−𝑓 )𝜎2
𝑢+ln 𝜇𝑝

1−𝑝 𝜎2
𝑏

𝜎2
𝑢+𝜎2

𝑏

,
𝜎2
𝑏
𝜎2
𝑢

𝜎2
𝑢+𝜎2

𝑏

(ln 𝜀);

ln
[

𝑝𝜇

(1 − 𝑝) (𝜂 − 𝑓 )

]
=

𝜎2
𝑏
· 𝜌

𝑁 (
ln(𝜂−𝑓 )𝜎2

𝑢+ln 𝜇𝑝
1−𝑝 𝜎2

𝑏

𝜎2
𝑢+𝜎2

𝑏

,
𝜎2
𝑏
𝜎2
𝑢

𝜎2
𝑢+𝜎2

𝑏

)
(ln 𝜀)[

1
2 − Φ

[
ln 𝜀

𝜂−𝑓 𝜎
2
𝑢+ln

𝜀 (1−𝑝 )
𝜇𝑝

𝜎2
𝑏

𝜎𝑏𝜎𝑢
√
𝜎2
𝑢+𝜎2

𝑏

] ] .

Отсюда следует:

𝑝𝜇

(1 − 𝑝) (𝜂 − 𝑓 ) = exp
[𝜎2𝑏 · 𝜌𝑁 (

ln(𝜂−𝑓 )𝜎2
𝑢+ln 𝜇𝑝

1−𝑝 𝜎2
𝑏

𝜎2
𝑢+𝜎2

𝑏

,
𝜎2
𝑏
𝜎2
𝑢

𝜎2
𝑢+𝜎2

𝑏

)
(ln 𝜀)[

1
2 − Φ

[
ln 𝜀

𝜂−𝑓 𝜎
2
𝑢+ln

𝜀 (1−𝑝 )
𝜇𝑝

𝜎2
𝑏

𝜎𝑏𝜎𝑢
√
𝜎2
𝑢+𝜎2

𝑏

] ] ]
. (44)

Множитель:

exp
[𝜎2𝑏 · 𝜌𝑁 (

ln(𝜂−𝑓 )𝜎2
𝑢+ln 𝜇𝑝

1−𝑝 𝜎2
𝑏

𝜎2
𝑢+𝜎2

𝑏

,
𝜎2
𝑏
𝜎2
𝑢

𝜎2
𝑢+𝜎2

𝑏

)
(ln 𝜀)[

1
2 − Φ

[
ln 𝜀

𝜂−𝑓 𝜎
2
𝑢+ln

𝜀 (1−𝑝 )
𝜇𝑝

𝜎2
𝑏

𝜎𝑏𝜎𝑢
√
𝜎2
𝑢+𝜎2

𝑏

] ] ]
= 𝑑 > 1. (45)

Следовательно:
𝑑𝐷

𝑑𝜎𝑢
= 0, при условии 𝑝 · 𝜇 = (1 − 𝑝) (𝜂 − 𝑓 ) · 𝑑, (46)

𝑑𝐷

𝑑𝜎𝑢
> 0, при условии 𝑝 · 𝜇 > (1 − 𝑝) (𝜂 − 𝑓 ) · 𝑑, (47)

𝑑𝐷

𝑑𝜎𝑢
< 0, при условии 𝑝 · 𝜇 < (1 − 𝑝) (𝜂 − 𝑓 ) · 𝑑. (48)

Из соотношений (2) и (3) следует, что:

𝑑𝑍

𝑑𝜎𝑢
= 𝑘 · 𝑑𝐷

𝑑𝑢
; (49)

𝑑𝑝

𝑑𝜎𝑢
= 10−5 · 𝑘 · 𝑑𝐷

𝑑𝑢
. (50)

Из выражения для коэфициента Джини [3]:

𝐽𝑢 = erf
(𝜎ln(𝑢)

2
)
=

2
√
𝜋
·
∫ 𝜎ln(𝑢)

2

0
exp(−𝑡2)𝑑𝑡, (51)

при использовании соотношения:
𝑑𝑍

𝑑𝜎ln(𝑢)
=
𝑑𝑍

𝑑 𝐽𝑢
· 𝑑 𝐽𝑢

𝑑𝜎ln(𝑢)
(52)

получим:
𝑑𝑍

𝑑 𝐽𝑢
=

𝑑𝑍

𝑑ln(𝑢)
·
√
𝜋 · exp

(𝜎2ln(𝑢)
4

)
. (53)

Таким образом,
𝑑𝑍

𝑑 𝐽𝑢
имеет тот же знак, что и

𝑑𝑍

𝑑𝜎ln(𝑢)
.

Из (46)–(50) и (53) следует, что:

𝑑𝐷

𝑑𝜎ln(𝑢)
< 0,

𝑑𝑝

𝑑𝜎ln(𝑢)
< 0,

𝑑𝑍

𝑑 𝐽𝑢
< 0, если 𝑝 · 𝜇 < (1 − 𝑝) · (𝜂 − 𝑓 ) · 𝑑 ; (54)

𝑑𝐷

𝑑𝜎ln(𝑢)
> 0,

𝑑𝑝

𝑑𝜎ln(𝑢)
> 0,

𝑑𝑍

𝑑 𝐽𝑢
> 0, если 𝑝 · 𝜇 > (1 − 𝑝) · (𝜂 − 𝑓 ) · 𝑑 ; (55)
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𝑑𝐷

𝑑𝜎ln(𝑢)
= 0,

𝑑𝑝

𝑑𝜎ln(𝑢)
= 0,

𝑑𝑍

𝑑 𝐽𝑢
= 0, если 𝑝 · 𝜇 = (1 − 𝑝) · (𝜂 − 𝑓 ) · 𝑑 ; (56)

где 𝜇 – медианное значение годовых убытков от первичных заболеваний алкоголизмом; 𝜂 – медианное
значение в логнормальном распределении 𝑏 из (14); 𝑓 – определяется соотношением (15) и является
параметром, связанным с влиянием фактической цены 𝑆 одного литра этанола на среднее годовое
потребление этанола.

Согласно [5], логарифм величины доходов населения 𝑀 имеет нормальную плотность распреде-
ления. Тогда на основании (16) запишем соотношение для наиболее распространенных (модальных)
убытков 𝑢𝑚𝑜𝑑 от первичных заболеваний алкоголизмом в регионе и модальных месячных доходов
𝑀𝑚𝑜𝑑 населения региона:

𝑢𝑚𝑜𝑑 = 12 · 𝑔 · 𝑟 ·𝑀𝑚𝑜𝑑 . (57)

Тогда, из (32) и (57), с учетом [4], следует:

𝜎ln(𝑢) =

√︂
2
3
(ln(𝑢𝑐𝑝 ) − ln(𝑢𝑚𝑜𝑑 )) =

√︂
2
3
(ln(𝑀𝑐𝑝 ) − ln(𝑀𝑚𝑜𝑑 )) = 𝜎ln(𝑀) . (58)

Из выражения для коэффициента Джини [3]:

𝐽𝐷 = erf
(𝜎ln(𝑀)

2
)
=

2
√
𝜋
·
∫ ln(𝑀 )

2

0
exp(−𝑡2)𝑑𝑡 . (59)

При использовании соотношения:

𝑑𝑍

𝑑𝜎ln(𝑀)
=
𝑑𝑍

𝑑 𝐽𝑀
· 𝑑 𝐽𝑀

𝑑𝜎ln(𝑀)
(60)

получим:
𝑑𝑍

𝑑 𝐽𝑀
=

𝑑𝑍

𝑑𝜎ln(𝑀)
·
√
𝜋 · exp

𝜎2ln(𝑀)
4

. (61)

Учитывая из (58), что: 𝜎ln(𝑢) = 𝜎ln(𝑀) , получим соотношение:

𝑑𝑍

𝑑 𝐽𝑀
=

𝑑𝑍

𝑑𝜎ln(𝑢)
·
√
𝜋 · exp

𝜎2ln(𝑀)
4

=
𝑑𝑍

𝑑 𝐽𝑢
, (62)

тогда производная
𝑑𝑍

𝑑 𝐽𝑀
имеет тот же знак, что и

𝑑𝑍

𝑑 𝐽𝑢
.

Из (54)–(56), (58) и (62) следует, что:

𝑑𝑍

𝑑 𝐽𝑀
< 0, если 𝑝 · 𝜇 < (1 − 𝑝) · (𝜂 − 𝑓 ) · 𝑑 ; (63)

𝑑𝑍

𝑑 𝐽𝑀
> 0, если 𝑝 · 𝜇 > (1 − 𝑝) · (𝜂 − 𝑓 ) · 𝑑 ; (64)

𝑑𝑍

𝑑 𝐽𝑀
= 0, если 𝑝 · 𝜇 = (1 − 𝑝) · (𝜂 − 𝑓 ) · 𝑑. (65)

При возникновении у индивида заболевания алкоголизмом, связанные с этим убытки от потери
индивидуумом работоспособности или места работы, существенно превосходят выгоды от покупки
этанола. Это соответствует выполнению условия (64) для зависимости уровня 𝑍 первичной заболевае-
мости алкоголизмом от коэффициента Джини для распределения месячных доходов населения. То есть
с увеличением коэффициента Джини 𝐽𝑀 уровень 𝑍 первичной заболеваемости алкоголизмом в регионе

также должен увеличиваться. Проведем расчет производной
𝑑𝐷

𝑑𝑓
. Для этого представим выражение для

𝐷 в виде:

𝐷 =

∫ ∞

0
𝜌𝑁 (ln(𝜇),𝜎2

𝑢 ) (ln(𝑢))
∫ ∞(

ln 𝑝

1−𝑝𝑢+𝑓
) 𝜌𝑁 (ln(𝜂),𝜎2

𝑏
) (ln(𝑏))𝑑 ln(𝑏)𝑑 ln(𝑢). (66)

Тогда:
𝑑𝐷

𝑑𝑓
=
𝑑

𝑑 𝑓

∫ ∞

0
𝜌𝑁 (ln(𝜇),𝜎2

𝑢 ) (ln(𝑢))
∫ ∞(

ln 𝑝

1−𝑝𝑢+𝑓
) 𝜌𝑁 (ln(𝜂),𝜎2

𝑏
) (ln(𝑏))𝑑 ln(𝑏)𝑑 ln(𝑢) =
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=

∫ ∞

0
𝜌𝑁 (ln(𝜇),𝜎2

𝑢 ) (ln(𝑢))
𝑑

𝑑 𝑓

∫ ∞(
ln 𝑝

1−𝑝𝑢+𝑓
) 𝜌𝑁 (ln(𝜂),𝜎2

𝑏
) (ln(𝑏))𝑑 ln(𝑏)𝑑 ln(𝑢) =

=

∫ ∞

0
𝜌𝑁 (ln(𝜇),𝜎2

𝑢 ) (ln(𝑢))
𝑑

𝑑 𝑓

[
1 −

∫ (
ln 𝑝

1−𝑝𝑢+𝑓
)

−∞
𝜌𝑁 (ln(𝜂),𝜎2

𝑏
) (ln(𝑏))𝑑 ln(𝑏)

]
𝑑 ln(𝑢) =

= −
∫ ∞

0
𝜌𝑁 (ln(𝜇),𝜎2

𝑢 ) (ln(𝑢))
𝑑

𝑑 𝑓

∫ (
ln 𝑝

1−𝑝𝑢+𝑓
)

−∞
𝜌𝑁 (ln(𝜂),𝜎2

𝑏
) (ln(𝑏))𝑑 ln(𝑏)𝑑 ln(𝑢) =

= −
∫ ∞

0
𝜌𝑁 (ln(𝜇),𝜎2

𝑢 ) (ln(𝑢))
1

𝑝

1−𝑝𝑢 + 𝑓
𝜌𝑁 (ln(𝜂),𝜎2

𝑏
)
(
ln

( 𝑝

1 − 𝑝𝑢 + 𝑓
) )
𝑑 ln(𝑢) =

= −
∫ ∞

0

1
√
2𝜋𝜎𝑢𝑢

exp
[
− [ln(𝑢) − ln(𝜇)]2

2𝜎2𝑢

]
1

√
2𝜋𝜎𝑏

𝑝

1−𝑝

[
𝑢 + 1−𝑝

𝑝
𝑓

] ×

× exp
[
−

[
ln

[
𝑝

1−𝑝

[
𝑢 + 1−𝑝

𝑝
𝑓

] ]
− ln(𝜂)

]2
2𝜎2
𝑏

]
𝑑𝑢. (67)

Введем замену переменной 𝑡 = 𝑢 + 1−𝑝
𝑝
𝑓 . Тогда выражение (67) запишем в виде:

𝑑𝐷

𝑑𝑓
= −

∫ ∞

1−𝑝
𝑝

1
√
2𝜋𝜎𝑢

[
𝑡 − 1−𝑝

𝑝
𝑓

] exp
[
−

[
ln

[
𝑡 − 1−𝑝

𝑝
𝑓

]
− ln(𝜇)

]2
2𝜎2𝑢

]
×

× 1
√
2𝜋𝜎𝑏

𝑝

1−𝑝 𝑡
exp

[
−
ln

[
𝑝

1−𝑝 𝑡 − ln(𝜂)
]2

2𝜎2
𝑏

]
𝑑𝑡

= −
∫ ∞

1−𝑝
𝑝
𝑓

1[
𝑡 − 1−𝑝

𝑝
𝑓

] exp
[
−

[
ln

[
𝑡− 1−𝑝

𝑝
𝑓

]
−ln(𝜇)

] 2
2𝜎2

𝑢

]

exp
[
−

[
ln[𝑡 ]−ln

(
𝜇+ 1−𝑝

𝑝
𝑓
) ] 2

2𝜎2
𝑢

] 1
√
2𝜋𝜎𝑢

exp
[
−

[
ln[𝑡] − ln

(
𝜇 + 1−𝑝

𝑝
𝑓
) ]2

2𝜎2𝑢

]
×

× 1
√
2𝜋𝜎𝑏

exp
[
−

[
ln[𝑡] − ln 1−𝑝

𝑝
𝜂

]2
2𝜎2
𝑏

]
𝑑𝑡 . (68)

Выражение под интегралом в (68) можно представить произведением функций

𝛽 (𝑡) = 1[
𝑡 − 1−𝑝

𝑝
𝑓

] exp
[
−

[
ln

[
𝑡− 1−𝑝

𝑝
𝑓

]
−ln(𝜇)

] 2
2𝜎2

𝑢

]

exp
[
−

[
ln[𝑡 ]−ln

(
𝜇+ 1−𝑝

𝑝
𝑓
) ] 2

2𝜎2
𝑢

] ,
которая монотонно растет при увеличении 𝑡 , и функции

𝜓 (𝑡) = 1
√
2𝜋𝜎𝑢

exp
[
−

[
ln[𝑡] − ln

(
𝜇 + 1−𝑝

𝑝
𝑓
) ]2

2𝜎2𝑢

]
1

√
2𝜋𝜎𝑏

exp
[
−

[
ln[𝑡] − ln

( 1−𝑝
𝑝
𝜂
) ]2

2𝜎2
𝑏

]
,

которая является интегрируемой на интервале
1 − 𝑝
𝑝

𝑓 ,∞, поэтому к интегралу (68) применима вторая

теорема о среднем [6]:

𝑑𝐷

𝑑𝑓
= −

∫ ∞

1−𝑝
𝑝
𝑓

𝛽 (𝑡)𝜓 (𝑡)𝑑𝑡 = −𝛽
( 1 − 𝑝
𝑝

𝑓
) ∫ 1−𝑝

𝑝
𝑓 +𝜀

1−𝑝
𝑝
𝑓

𝜓 (𝑡)𝑑𝑡 = − exp
[ [

ln
[
1−𝑝
𝑝
𝑓

]
− ln

(
𝜇 + 1−𝑝

𝑝
𝑓
) ]2

2𝜎2𝑢

]
×
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×
∫ ln 1−𝑝

𝑝
𝑓 +𝜀

ln 1−𝑝
𝑝
𝑓

1
√
2𝜋𝜎𝑢

exp
[
−

[
ln[𝑡] − ln

(
𝜇 + 1−𝑝

𝑝

) ]2
2𝜎2𝑢

]
1

√
2𝜋𝜎𝑏

exp
[
−

[
ln[𝑡] ln

( 1−𝑝
𝑝
𝜂
) ]2

2𝜎2
𝑏

]
𝑑 ln(𝑡) =

= − exp
[ [

ln
[
1−𝑝
𝑝
𝑓 − ln

(
𝜇 + 1−𝑝

𝑝
𝑓
) ] ]2

2𝜎2𝑢

] ∫ [
ln 1−𝑝

𝑝
𝑓 +𝜀

]
[
ln 1−𝑝

𝑝
𝑓

] 𝜌 [
ln

(
𝜇+ 1−𝑝

𝑝
𝑓
)
,𝜎2

𝑢

] (ln(𝑡))𝜌 [
ln 1−𝑝

𝑝
𝜂,𝜎2

𝑏

] (ln(𝑡))𝑑 ln(𝑡), (69)

где 0 ≤ 𝜀 ≤ ∞.
Применим к произведению функций 𝜌 [

ln
(
𝜇+ 1−𝑝

𝑝
𝑓
)
,𝜎2

𝑢

] (ln(𝑡))𝜌 [
ln 1−𝑝

𝑝
𝜂,𝜎2

𝑏

] (ln(𝑡)) в формуле (69) лемму

[1]. При этом произведем подстановку в выражение (69) соотношения (26), где

𝑦 = ln(𝑡); 𝑠 = 1; 𝑙 = 0;𝑚1 = ln
1 − 𝑝
𝑝

𝜂;𝑚2 = ln
(
𝜇 + 1 − 𝑝

𝑝
𝑓
)
;𝜎1 = 𝜎𝑏 ;𝜎2 = 𝜎𝑢 . (70)

В результате получим следующее соотношение для производной
𝑑𝐷

𝑑𝑓
:

𝑑𝐷

𝑑𝑓
= − exp

[
−
ln

[
1 + 𝜇

1−𝑝
𝑝
𝑓

]2
2𝜎2𝑢

]
𝜌 [

ln
(
𝜇+ 1−𝑝

𝑝
𝑓
)
−ln

(
1−𝑝
𝑝
𝜂
)
,𝜎2

𝑢+𝜎2
𝑏

] (0)×
×

∫ ln
[
1−𝑝
𝑝
𝑓 +𝜀

]
ln 1−𝑝

𝑝
𝑓

𝜌 [ ln
[
𝜇+ 1−𝑝

𝑝 𝑓

]
𝜎2
𝑏
+ln

[
1−𝑝
𝑝 𝜂

]
𝜎2
𝑢

𝜎2
𝑢+𝜎2

𝑏

,
𝜎2
𝑢𝜎2

𝑏

𝜎2
𝑢+𝜎2

𝑏

] (ln(𝑡))𝑑 ln(𝑡) =

= − exp
[
−
ln

[
1 + 𝜇

1−𝑝
𝑝
𝑓

]2
2𝜎2𝑢

]
𝜌 [

ln
(
𝜇+ 1−𝑝

𝑝
𝑓
)
−ln 1−𝑝

𝑝
𝜂,𝜎2

𝑢+𝜎2
𝑏

] (0)×
×
[
Φ

[ ln [ 1−𝑝
𝑝
𝑓 +𝜀

𝜇+ 1−𝑝
𝑝
𝑓

]
𝜎2
𝑏
+ ln

[ 1−𝑝
𝑝
𝑓 +𝜀

1−𝑝
𝑝
𝜂

]
𝜎2𝑢

𝜎𝑢𝜎𝑏

√︃
𝜎2𝑢 + 𝜎2𝑏

]
− Φ

[ ln [ 1−𝑝
𝑝
𝑓

𝜇+ 1−𝑝
𝑝
𝑓

]
𝜎2
𝑏
+ ln

[ 1−𝑝
𝑝
𝑓

1−𝑝
𝑝
𝜂

]
𝜎2𝑢

𝜎𝑢𝜎𝑏

√︃
𝜎2𝑢 + 𝜎2𝑏

] ]
. (71)

Из (71) и (3) следует:

𝑑𝑝

𝑑 𝑓
= −𝑘 · 10−5 · exp

[
−
ln

[
1 + 𝜇

1−𝑝
𝑝
𝑓

]2
2𝜎2𝑢

]
𝜌 [

ln(𝜇+ 1−𝑝
𝑝
𝑓 )−ln( 1−𝑝

𝑝
𝜂),𝜎2

𝑢+𝜎2
𝑏

] (0)×
×
[
Φ

[ ln [ 1−𝑝
𝑝
𝑓 +𝜀

𝜇+ 1−𝑝
𝑝
𝑓

]
𝜎2
𝑏
+ ln

[ 1−𝑝
𝑝
𝑓 +𝜀

1−𝑝
𝑝
𝜂

]
𝜎2𝑢

𝜎𝑢𝜎𝑏

√︃
𝜎2𝑢 + 𝜎2𝑏

]
− Φ

[ ln [ 1−𝑝
𝑝
𝑓

𝜇+ 1−𝑝
𝑝
𝑓

]
𝜎2
𝑏
+ ln

[ 1−𝑝
𝑝
𝑓

1−𝑝
𝑝
𝜂

]
𝜎2𝑢

𝜎𝑢𝜎𝑏

√︃
𝜎2𝑢 + 𝜎2𝑏

] ]
≤ 0. (72)

Также из (71) и (2) следует:

𝑑𝑍

𝑑 𝑓
= −𝑘 · exp

[
−
ln

[
1 + 𝜇

1−𝑝
𝑝
𝑓

]2
2𝜎2𝑢

]
𝜌 [

ln(𝜇+ 1−𝑝
𝑝
𝑓 )−ln( 1−𝑝

𝑝
𝜂),𝜎2

𝑢+𝜎2
𝑏

] (0)×
×
[
Φ

[ ln [ 1−𝑝
𝑝
𝑓 +𝜀

𝜇+ 1−𝑝
𝑝
𝑓

]
𝜎2
𝑏
+ ln

[ 1−𝑝
𝑝
𝑓 +𝜀

1−𝑝
𝑝
𝜂

]
𝜎2𝑢

𝜎𝑢𝜎𝑏

√︃
𝜎2𝑢 + 𝜎2𝑏

]
− Φ

[ ln [ 1−𝑝
𝑝
𝑓

𝜇+ 1−𝑝
𝑝
𝑓

]
𝜎2
𝑏
+ ln

[ 1−𝑝
𝑝
𝑓

1−𝑝
𝑝
𝜂

]
𝜎2𝑢

𝜎𝑢𝜎𝑏

√︃
𝜎2𝑢 + 𝜎2𝑏

] ]
≤ 0. (73)

Тогда на основании соотношения (15), где: 𝑓 = 4𝑆 · [𝑤 ·𝑆 +𝑐], где𝑤 > 0 и 4𝑆 > 0, следует соотношение:

𝑑𝑍

𝑑𝑆
=
𝑑𝑍

𝑑 𝑓
· 𝑑 𝑓
𝑑𝑆

=
𝑑𝑍

𝑑 𝑓
· 4𝑆 ·𝑤 ≤ 0. (74)
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Таким образом, из выражения (73) следует, что при увеличении средней стоимости 𝑆 одного литра
этанола, уровень 𝑍 первичной заболеваемости алкоголизмом в регионе должен понижаться.

3. Результаты на основе статистического анализа панельных данных. Для анализа статистики
заболеваемости населения алкоголизмом, наркоманией и токсикоманией в зависимости от социально-
экономических факторов применялись панельные данные с 2006 года до 2018 года по 82 регионам
Российской Федерации (кроме республики Чечня и республики Крым, вследствие отсутствия соответ-
ствующих статистических данных по этим регионам за ряд лет). При этом использовались данные
официальной статистики Министерства здравоохранения Российской Федерации с 2006 по 2018 годы
из сборников «Социально значимые заболевания населения России». Эти данные включали: 1) число
больных с впервые в жизни установленным диагнозом зависимости от алкоголя (алкоголизм), включая
алкогольные психозы на 100 тысяч населения; 2) число больных с впервые в жизни установленным ди-
агнозом зависимости от наркотиков (наркомания) на 100 тысяч населения; 3) число больных с впервые
в жизни установленным диагнозом зависимости от ненаркотических ПАВ (токсикомания) на 100 тысяч
населения. Статистические данные с 2006 по 2018 годы для регионов РФ по среднедушевым доходам на-
селения, коэффициентам Джини и показателям инфляции составлены на основе публикаций Росстата
и из статистических сборников «Регионы России. Социально-экономические показатели». Из этих же
статистических сборников получены данные по доле потребительских расходов населения на покупку
алкогольных напитков и по количеству литров приобретенных алкогольных напитков, отличающихся
содержанием этанола, приходящихся за год на одного жителя региона. На основе этих данных и дан-
ных о среднедушевых доходах населения региона, с учетом инфляции, рассчитывалась средняя цена
продажи одного литра этанола в составе употребляемых населением спиртных напитков.

Рассмотрим далее модели, определяющие статистические связи уровней первичной заболеваемости
населения алкоголизмом, наркоманией и токсикоманией в регионах РФ с социально-экономическими
показателями. Для этого воспользуемся моделью авторегрессии с панельными данными [8]. Оценка
параметров таких моделей выполняется обобщенным методом моментов, на основе подхода из работ
[8, 7], с использованием программы DPD 98 [7].

Запишем соответствующие этим моделям уравнения для уровней заболеваемости 𝑖−типа. Для уров-
ня первичной заболеваемости алкоголизмом (𝑖 = 1) уравнения имеют вид:

𝑍1𝑗𝑡 = 𝑎11𝑍1𝑗 (𝑡−1) + 𝑎21𝐼 𝑗𝑡 + 𝑎31 𝐽 𝑗𝑡 + 𝑎41𝑆 𝑗𝑡 +𝐶1. (75)

Для уровня первичной заболеваемости наркоманией (𝑖 = 2) уравнения имеют вид:

𝑍2𝑗𝑡 = 𝑎12𝑍2𝑗 (𝑡−1) + 𝑎22𝐼 𝑗𝑡 + 𝑎32 𝐽 𝑗𝑡 +𝐶2. (76)

Для уровня первичной заболеваемости токсикоманией (𝑖 = 3) уравнения имеют вид:

𝑍3𝑗𝑡 = 𝑎13𝑍3𝑗 (𝑡−1) + 𝑎23𝐼 𝑗𝑡 + 𝑎33 𝐽 𝑗𝑡 +𝐶3. (77)

В приведенных выше уравнениях вида (75)–(77) индексы 𝑗 и 𝑡 обозначают регион и год соответ-
ственно. Объясняемые переменные в уравнениях (74): 𝑍𝑖 𝑗𝑡– уровень первичной заболеваемость 𝑖−м
заболеванием за 1 год на 100 тысяч человек.

Объясняющие переменные в уравнениях вида (75)–(77): 𝐼 𝑗𝑡 – среднедушевые годовые доходы насе-
ления региона в тысячах рублей, с учетом инфляции относительно 2006 года; 𝐽 𝑗𝑡 – коэффициент Джини
в регионе; 𝑆 𝑗𝑡 – цена продажи 1 литра этанола в тысячах рублей, с учетом инфляции относительно 2006
года. Константы𝐶𝑖 в уравнениях вида (75)–(77) соответствуют неучтеннымфакторам в соответствующих
уравнениях. На основе результатов регрессионного анализа уравнений вида (75)–(77) были получены
коэффициенты при объясняющих переменных 𝐼 𝑗𝑡 , 𝐽 𝑗𝑡 , 𝑆 𝑗𝑡 и константы 𝐶𝑖 (таблица 1).

В таблице 1 значения 𝑝 характеризуют статистическую значимость и соответственно, значения уров-
ней ошибок полученных коэффициентов и констант. Качество моделей характеризуется значениями
теста Ваальда 𝜒𝑖 .

Результаты регрессионного анализа, представленные в таблице 1 для количественной зависимости
от социально-экономических показателей, корректно согласуются с представленной выше моделью
рационального нарушителя норм социального поведения. Действительно, согласно этой модели, из со-

отношения (33):
𝑑𝑍

𝑑𝑀𝑐𝑝
≤ 0, следует, что при увеличении среднедушевых доходов𝑀𝑐𝑝 населения, уровень

𝑍𝑖 первичной заболеваемости алкоголизмом, наркоманией и токсикоманией среди населения региона
должен понижаться. Это согласуется с тем, что согласно таблице 1, коэффициенты при объясняющей
переменной, связанной со среднедушевым месячным доходом 𝐼 𝑗𝑡 = 12 ·𝑀𝑐𝑝 𝑗𝑡 :

𝑎21 < 0, 𝑎22 < 0, 𝑎23 < 0. (78)
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Таблица 1. Результаты статистического анализа панельных данных по зависимости уровня пер-
вичной заболеваемости населения алкоголизмом, наркоманией и токсикоманией в регионах РФ от
показателей уровня жизни населения и цены продажи этанола, с учетом инфляции

Table 1. Results of statistical analysis of panel data on the dependence of the level of primary morbidity of the
population with alcoholism, drug addiction and substance abuse in the regions of the Russian Federation on the
indicators of the living standards of the population and the price of ethanol sales, taking into account inflation

Далее, из соотношения (64):
𝑑𝑍

𝑑 𝐽𝑚
> 0, если 𝑝 · 𝜇 > (1 − 𝑝) · (𝜂 − 𝑓 ) · 𝑑, следует, что при увеличе-

нии коэффициента Джини 𝐽𝑀 , уровень 𝑍𝑖 первичной заболеваемости алкоголизмом, наркоманией и
токсикоманией среди населения региона должен повышаться.

Это согласуется с тем, что согласно таблице 1, коэффициенты при переменной, связанной с коэффи-
циентом Джини 𝐽 𝑗𝑡 :

𝑎31 > 0, 𝑎32 > 0, 𝑎33 > 0. (79)

Соответственно, из соотношения (74):
𝑑𝑍

𝑑𝑆
≤ 0 следует, что при увеличении средней стоимости 𝑆

одного литра этанола, с учетом инфляции, уровень 𝑍1 первичной заболеваемости алкоголизмом среди
населения региона должен понижаться. Это согласуется с тем, что согласно таблице 1, коэффициент при
переменной 𝑆 𝑗𝑡 :

𝑎41 < 0. (80)

Корректность полученных соотношений (77), (79), (80) подтверждается высокой статистической зна-
чимостью (𝑝 ≤ 0, 002 ) для этих коэффициентов и приемлемым качеством теста Ваальда (𝜒𝑖 ≥ 288, 65)
для используемых моделей.

4. Заключение. Результаты расчетов на основе математической модели, определяющей зависи-
мости уровня первичной заболеваемости населения алкоголизмом, наркоманией и токсикоманией от
показателей уровня жизни населения и цены продажи психоактивных веществ, вызывающих эти за-
болевания, корректно согласуются с результатами, определяющими соответствующие зависимости, по-
лученными на основе регрессионного анализа региональных панельных данных.
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