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Srovnani vybranych modela vyrovnavani

a extrapolace krivky umrtnosti

Abstrakt

Dtisledkem demografickych zmén ve 20. stoleti rychle rostla nadéje doziti
a zvySoval se podil vékové skupiny 65 a vice let. Cilem této prace je pied-
stavit Sest modelti extrapolace a vyrovnavani kiivky tmrtnosti a pomoci

empirickych dat ovérit jejich presnost.

Teoreticka ¢ast prace obsahuje prehled pouzité literatury a informace o em-
pirickych datech. V druhé ¢asti jsou pfedstaveny vybrané modely vyrovna-

vani a extrapolace a nastinény moznosti hodnoceni modeld mezi sebou.

s vz

Analytickad ¢ast se zaméfuje na porovnani 36 vyspélych zemi ze 4 konti-
nentd. Zemé jsou rozrazeny podle podobnosti do nékolika mensich celkt
a analyzovany ve vybranych obdobich a podle trovné nadéje doziti pfi na-
rozeni. Kazdy celek je analyzovan jak oddélené, tak i spolec¢né s ostatnimi
a je doporucen model, ktery je pro danou skupinu nejvhodnéjsi. V za-
véru praktické ¢asti jsou interpretovany vysledky a vybrany nejlépe hod-
nocené modely. Jako nejvhodnéjsi byly v analyze podle obdobi i v ana-
lyze podle trovné nadéje doziti pii narozeni hodnoceny logistické modely,
zejména Kannistdé. Naopak nejméné vhodnymi se jevily modely Coale-

Kisker a Gompertz-Makeham.

Klicova slova: umrtnost, extrapolace, vyrovnavani kiivky udmrt-
nosti, informacni kritérium, Coale-Kiskeriv model, Gompertziiv model,
Gompertz-Makehamiv model, Heligman-Pollardiv model, Kannisttv mo-

del, Thatchertuv model



A comparison of selected models for smoothing and

extrapolation of the death curve

Abstract

Due to demographic consequences of the 20" century, a life expectancy
has rapidly increased and the propotion of the oldest-age group has grown.
The aim of this thesis is to present six models used for smoothing and

extrapolation of the data and verify their accuracy using empirical data.

The theoretical part of the thesis contents a summary of bibliography and
information about used data sets. The second part presents chosen models
of smoothing and extrapolating of the data and it suggests the possibilities

of comparison among models.

The analytical part is aimed to compare the data from 36 developed coun-
tries over 4 continents. Countries are divided by similar characteristics into
a few smaller groups and the groups are analyzed by period and by life ex-
pectancy at birth. Every country is analyzed separately as well as with the
others and the model that is the best for the group is recomended. At the
end of the analytical part, results are interpreted and the best models are
chosen. The logistic models — especially Kannisté model — were the most
suitable in the analysis by period and by life expectancy at birth. The least

suitable models were Coale-Kisker and Gompertz-Makeham model.

Keywords: mortality, extrapolating, smoothing, information crite-
rion, Coale-Kisker model, Gompertz model, Gompertz-Makeham model,

Heligman-Pollard model, Kannisto model, Thatcher model
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Uvod

Systemati¢nost amrti budila od pradavna velky zajem clovéka. Neni tedy divu, Ze se
nasi predci snazili v tomto nevyhnutelném jevu najit zakonitosti, na zakladé kterych by bylo
mozné predpovidat vymirani jednotlivych generaci. V 17. stoleti se zacala vyvijet véda zvana
demografie — véda o procesu reprodukce lidské populace. Prvotni impulz k jejimu vzniku dal
demografie se zasadnim zptsobem meénila metodika, teoretické pristupy a techniky sbéru dat.
Rozdilna byla také témata. Snad nejvétsi zmény ve zpracovani dat prinesl pokrok v oblasti

vypocetni techniky.

Evropa dnes sméfuje svou pozornost k nejstarsim skupindm obyvatel. Zatimco v roce 1950
bylo procentuélni zastoupeni obyvatel ve véku 60 a vice let ve vyspélych statech 11,5 %, v roce
2012 to bylo dvakrat tolik — 23 % (World Population Prospects, 2012). Pravé rostouci nadéje
doziti a rust procentualniho zastoupeni obyvatel ve véku 65 a vice let vyvolava ve vyspé-
lych zemich poptévku statnich a vladnich instituci po zpfesnéni odhadt vyvoje tamrtnosti.
Poznatky o zméné vékové skladby obyvatelstva se promitaji do riznych sfér lidského zivota,
jako je napfiklad hospodaistvi nebo zdravotnictvi (penzijni a zdravotni reformy). Prognézo-
vani vyvoje poctu a zastoupeni nejvyssich vékovych skupin narazi na problém spolehlivosti
empirickych dat, kterd se s rostoucim vékem snizuje. Vlivem malého poctu zemreljch osob
ve vysokém véku dochézi ke znaéné fluktuaci pravdépodobnosti amrti. Tato fluktuace muze
byt do zna¢né miry eliminovana pouzitim nékterého z demografickych modeld vyrovnavani

kiivky tmrtnosti.

Predkladand prace si klade za cil predstavit Sest vybranych modelt vyrovnavani a ex-
trapolace kfivky tmrtnosti a — pomoci vybranych statistickych metod — modely na zékladé
hodnot Akaikeho informac¢niho kritéria vzajemné porovnat a vyhodnotit. Modely budou po-
rovnavany z hlediska ¢asu (ve vybranych dekddach) a také na zdkladé trovné nadéje doziti
pii narozeni dosazené v roce 2011. Vybrané staty budou rozdéleny do nékolika skupin. Pti
analyze podle sledovaného obdobi byly vytvoreny tfi skupiny podle doby, od které jsou na
webovych strankadch The Human Mortality Database k dispozici data. Podle druhého kritéria

11
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— trovné nadéje doziti pfi narozeni — byly staty rozdéleny do ¢tyt skupin. V zavéru analytické
¢asti budou interpretovany vysledky a doporuceny modely, které by bylo vhodné uzit pro

dana data.

1.1 Teoreticka vychodiska prace

Od samotného vzniku demografie se ruku v ruce rozvijela i demografickd metodologie jakozto
nastroj, ktery byl pro etablujici se védu zcela nezbytny. Demografickd metodologie kombinuje
prvky statistiky, matematiky, informacnich technologii a mnoha dalsich véd. V poslednich
letech se tento obor dostava do popredi zejména kviili zlepsujici se kvalité, dostupnosti a moz-
nosti zpracovani dat (nové technologie). V soucasnosti se metodologii vénuje mnoho ¢éeskych
(Burcin, Kuéera, Rychtafikova, Sidlo, Tesdrkova) i zahrani¢nich autortt (Bravo, Coelho, Kan-
nistd, Magalhaes, Thatcher, Vaupel). V této préci je feSeno metodologické téma — modelovani

kiivky tmrtnosti.

Znacnou pozornost modeliim vyrovnavani a extrapolace kfivky umrtnosti vénovali ¢esti
autofi Burcin, Tesarkova, Sidlo (2010) v ¢lanku Nejpouzivanéjsi metody vyrovndvdni a extra-
polace kiivky dmrtnosti a jejich aplikace na ceskou populaci. Clanek kratce predstavuje vivoj
modelovani timrtnosti po¢inaje Gompertzovym zakonem a popisuje nejsilnéjsi tendence ve vy-
voji imrtnosti. Druhd ¢éast ¢lanku je vénovana srovnani 13 modelit vyrovnavéani (Gompertz-
-Makeham, modifikovany Gompertz-Makeham, Himes-Preston-Condarn, Heligman-Pollard,
Thatcher, Kannisto, Beard, kubicky model, Coale-Kisker, Denuit-Goderniaux, Weibull, po-
lynomicka funkce 2. az 3. stupné), mezi nimi je i 5 modeli, které jsou pfedmétem analyzy
predkladané prace. Autofi zde predstavuji principy konstrukce modeli a jejich silné a slabé
stranky. Druhou ¢ast uzavirda prehledna tabulka shrnujici zédkladni daje kazdého modelu

(nédzev, rok navrzeni, typ, pocet parametri a vypocetni vzorec).

Tieti cast se vénuje aplikaci modeld na ceskou populaci. K analyze byla pouzita data
z databaze CSU. Pro odhad parametrii jednotlivich modelti autofi zvolili vékovou skupinu
65 az 95 let. Empirické hodnoty ¢, byly porovnavany s teoretickymi hodnotami ¢, pro kazdy
model. Na zékladé dosazenych vysledkt bylo mozné rozdélit uvazované modely do tii skupin.
Do prvni skupiny patii modely, jejichz hodnoty pravdépodobnosti imrti se v pfedem zndmém
dosazitelném véku blizi 1. Obecné jsou hodnoty vyssi nez 0,99 jiz v relativné nizkych vécich
(pramérné 105 az 115 let). Druha skupina modelt svou konstrukei také vede k hodnotam
pravdépodobnosti tmrti blizké jedné, tato hodnota je v8ak dosahovana spiSe limitné (prav-
dépodobnost tmrti neni jednotkova ani pro véky okolo 120 let). Modely spadajici do tfeti

skupiny vedou k hodnotam pravdépodobnosti iimrti jen okolo 0,6 i pro véky nad 120 let, coz

12
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je dano predpokladem, Ze hodnoty mér timrtnosti nerostou neomezené, ale limitné se blizi

k néjaké konecné hodnote.

V zéavéru treti ¢asti na piikladu nadéje doziti ve vybraném véku (0, 60, 65, 80, 85, 90,
95, 100) autofi demonstruji, jakych rozdilt v hodnotéch nadéje doziti je mozné dosdhnout
volbou modelu. Zaméfuji se na konstrukci timrtnostnich tabulek CSU a hodnoti Gompertz-
-Makehamiiv model, ktery CSU k vyrovnavani timrtnostnich tabulek vyuzivé, jako pomérné

pesimisticky v ramci vSech analyzovanych model.

Ze zahrani¢ni literatury byl dulezitym zdrojem monografie The Force of Mortality at Ages
80 to 120 (Thatcher, Kannistd, Vaupel, 1998), kterou vydala univerzita v Odense a kterd je
svym zaméfenim podobnd vyse zminénému ¢lanku (Burcin, Tesarkové, Sidlo, 2010). Autofi
vybrali 6 modelt (Gompertz, Weibull, Heligman-Pollard, Coale-Kisker, Kannisto a logisticky
model) a pracovali s daty z 12 vyspélych zemi (Rakousko, Dénsko, Anglie, Finsko, SRN, Fran-
cie, Italie, Japonsko, Nizozemsko, Norsko, Svédsko a Svycarsko)!, které dosahovaly v roce 1994
nadéje doziti pri narozeni pro obé pohlavi dohromady 75-79 let. Sledovana byla populace ve
véku 80 a vice let, celkem vzorek obsahoval 32 milioni osob v tomto véku. Vyzkum zpraco-
véaval data ze tii dekad (1960-1970, 1970-1980 a 1980-1990). Piedmétem vyzkumu byla také
generace 1871-1880. Autori porovnavali teoretické hodnoty ¢, jednotlivych modeli s pozoro-
vanymi hodnotami g,. Pro kazdy z modelt bylo vytvoreno 8 grafii — 4 pro muze a 4 pro Zeny.
Modely byly nasledné hodnoceny podle toho, jak vyrazné se teoretické hodnoty odliSovaly od
pozorovanych. Podle tohoto kritéria byl nejlépe hodnocen logisticky model, ktery velmi dobte
popisoval populaci od 80 do 90 az 95 u muzt a do 95 az 100 let u Zen. Za nim se v tomto poradi
umistily modely Kannisto, Weibull, Heligman-Pollard a Coale Kisker. Nejhtie byl hodnocen

Gompertzv model, ktery vyrazné nadhodnocoval amrtnost u nejstarsich vékovych skupin.

Mimo zdroje uvedené v této kapitole byly poznatky Cerpany z fady dalsich odbornych

publikaci a textt, které jsou uvedeny v pripojeném seznamu literatury.

!Pfivodné bylo zemi 13, Island byl vyfazen kvtili malému poétu sledovanych udalosti u osob ve véku

90 a vice let
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Kapitola 2

Prameny dat

Zdrojova data pro hlavni demografické ukazatele byla Cerpana z online databaze The
Human Mortality Database. Stranky vznikly ve spolupraci Kalifornské univerzity v Berkeley
a institutu Maxe Plancka pro demograficky vyzkum v Rostocku. The Human Mortality Data-
base poskytuje data pro 37 vyspélych stata svéta. Pro kazdy stat jsou na webovych strankach
k dispozici minimalné tii soubory dat — stiedni stav populace P,! tiidény podle véku, ka-
lendainiho roku a pohlavi, pocet zemrelych D, tfidény opét podle véku, kalendainiho roku

a pohlavi a pocet narozenych N, t¥idény podle roku a pohlavi (HMD).

Tato prace analyzuje vSech 37 zemi, které jsou na HMD aktuélné k dispozici. Data o poc¢tu
zemrelych a narozenych byla HMD poskytovana v podobé tietich hlavnich soubort. Analy-
zovany byly tudaje o stfednich stavech populaci a poctech zemfelych tfidéné do jednoletych
intervalti podle kalendainiho roku a jednotek véku. Pouze posledni interval byl Sirsi nez jeden
rok, a to 110 a vice let. Dale byla tato data poskytovana oddélené pro muze a Zeny. Dalsi
proménnou vstupujici do analyzy je pocet narozenych v daném kalendainim roce, opét je

rozdéleny podle pohlavi.

Obdobi, ve kterém jsou data poskytovana pro jednotlivé zemé, jsou ruznd, jak ukazuje
tabulka 2.1. Nejdelsi ¢asovou fadu nalézame u Svédska (1751-2011), nejkrats$i potom u Chile —
14 let (1992-2005). U naprosté vétSiny zemi jsou data bez preruSeni poskytovéna pro celé
v tabulce 2.1 uvedené obdobi. Jedinou vyjimkou je Belgie, pro kterou jsou data k dispozici od
roku 1841 do roku 2009 mimo let 1914-1918, kde chybi hodnoty P, a D,. Pocet narozenych
v tomto obdobi evidovan je. Kvili tomuto je Belgie analyzovana az od roku 1919 misto od
roku 1841.

U vétsiny stath se jednalo o zménu tzemi, kdy se ménily hranice dané zemé. Vyjim-
kou byl Novy Zéland a Austrélie, kde se zména véZze k objektu s¢itani. V pfipadé Nového
Zélandu spociva zména v tom, ze od roku 1901 do roku 1948 byli evidovani pouze obyvatelé
nemaorského ptvodu obcéané. Od roku 1948 do roku 2008 je zaznamenavana celkova populace

(Maofi i obyvatelé nemaorského pivodu) a samostatné také idaje o Maorech. Pro potieby

1Proménnd x znadéi vek.
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predkladané prace byla zvolena data za obyvatele celkem v obdobi 1948-2008. Analogicky je

feSena i legislativni Gprava v Australii, .

Zdrojova data byla upravena pro software DeRasS, ktery slouzi ke konstrukci tmrtnostnich
tabulek (viz 2.1). Velkym pfinosem softwaru DeRaS pro predkladanou praci je moznost vy-
rovnavani tmrtnostni kiivky a extrapolace pravdépodobnosti iimrti aZ do nejvyssich vékid po-
moci Sesti modeldl a také moznost zpracovat velké mnozstvi dat béhem kratké doby. Vstupni
soubory ve formatu CVS obsahuji informaci o stfednim stavu populace a poc¢tu zemfelych
rozfazenych podle pohlavi, jednotek véku a kalendainiho roku, a poétu zivé narozenych (B,
nebo N,) podle pohlavi a kalendainiho roku. Pismeno M nebo F v horni ¢asti udava, zda se
jednd o soubor muzi nebo Zen. Dalsim identifikdtorem ve vstupnim souboru je nazev statu

umistény rovnéz u levého horniho okraje.

Obrazek 2.1: Ukazka vstupniho souboru softwaru DeRaS. Zdroj: HMD, vlastni zpracovani.

A Le ] c | o | e | G - o Lok e oM [
1 |Version 1.0
2 |Country  Ceska_republika
3 |Region
4 |Sex F
5]
6 |Dx 1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961
L 0 5198 45721 338615 2673,06 214314 1903,09 1800 1656 1429 1138 1059 1019
8| 1 404 414 309,02 290 206,02 175 163 173 155 164 90 96
i 110+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12
i Px 1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961 .
14 0 8664399 86761,1 85857,74 83318,65 8112491 79687,82 78445,02 76057,71 71092,88 6500834 62120,31 6242344 6344
£ 1 85901,42 8468591 8523594 B84676,01 824374 8048498 7916294 7788347 75669,79 707583 6497852 62229,7 6212
18] 110+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19
E Bv 1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961 :
A 00851 89792 87096 83598 81787 80294 79139 75217 68960 62510 62418 63661 6!
]
El
4 » W] 1950 2011 Ceska repubika | Sheetl /73 / 1.

(— Rr——
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Obrazek 2.2: Ukazka nastaveni parametri v aplikaci DeRaS. Zdroj: DeRaS.

Death Rates Simulation FrontEnd
Parameters | Results
10 Parameters *
C:Users\Eja\Documents\SKOLABakuletabulky\1950_2011_Ceska_republika_F.csv
Output Directory | C:\Users\Public
Years to Compute :195(? |to 320117 D 858 sum
CSV Delimiter input |; | output |;
Regression Parameters

Minimum Input Age U

0 &5 70 75 80 85 %0
Maximum Input Age O

) &5 70 75 20 85 %0 1
Maximum Output Age ‘ O

%0 o5 100 105 110 115 120
Model Function ALL

Cosle-Kister (c) @ pertz-M; (m)

i Pollard (h) Kannisto () Thatcher ()
Moving Weights
Life Table Type ioomplete v: [ combined output file Delete primary output files
Graph Production none V Combined graphs for gx

Commands L
PRODUCE RESULTS Newer version ? v I
ot running product version: 1.4.8 (20120901)} ||

Pravdépodobnost tmrti poéitd software DeRaS nepfimou metodou (Burcin, Tesarkova,
Komaének, 2014):

@z =1—e€"" (2.1)

kde u, znac¢i miry amrtnosti podle véku
D,
Uy —= — 2.2

proménna D, oznacuje absolutni hodnoty poctu zemielych v dokonéeném véku x, proménna
P, pak stfedni stav populace v dokonceném ve€ku z. Pravdépodobnost timrti pro vék 0 je
pocitana jako

Dy
qo = B_v

kde D znaci absolutni pocet zemielych v dokonéeném véku 0 a B, znaci pocet zivé narozenych

(2.3)

v daném roce.

DeRaS vyuziva pro vyrovnani imrtnosti metodu klouzavych primeéru pro nizky a stredni

vék a tmrtnostni modely pro stfedni a vysoky veék, u kterych se parametry odhaduji pomoci
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metody nelinedrnich nejmensich ¢tverct. Software nabizi Sest modelt vyrovnavani a extra-
polace kiivky tmrtnosti — Coale-Kisker, Gompertz, Gompertz-Makeham, Heligman-Pollard,

Kannisto a Thatcher. Principem konstrukce téchto modelt se zabyva kapitola 3.1.

DeRaS umoziuje nastaveni nékolika parametrii, viz obrazek 2.2, jako je obdobi, za které
budou tmrtnostni tabulky pocitany, vékovy interval, ve kterém budou data vstupovat do
analyzy — minimalni (60 let) a maximalni (90 let), a nastaveni posledniho vékového intervalu,
pro ktery bude spoctena umrtnostni tabulka. Dale nabizi volbu mezi Sesti vySe zminénymi
modely, které vyrovnaji a extrapoluji miry a kvocienty timrtnosti ve vyssim véku. Software
umoziuje i nastaveni parametrti vystupnich soubortt — mimo jiné vybér mezi zkracenou a upl-

nou umrtnostni tabulkou — a grafu.

- Obrazek 2.3: Ukézka

AAAAAAA ey

vystupu aplikace DeRaS, casové fady, CR, zeny. Zdroj: DeRaS.

A A | 8 | ¢ | o | E | E | @ Ho | oo | o | ok | o | o™ N | o |
_ 1 |Complete Life Table

2 |Country Ceska_republika

3 |Region

4 |Sex F

_ 5 |Year / Period 1950- 2011

_ 6 |Program Version M29

7 |Copyright (c)2010-2012 by B. Burcin, K. Hulikova Tesarkova, D. Komanek

8 |

9 |qx unadj. 1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963
10| 0 0,05722 0,05092 003888 0,03198 00262 0,0237 0,02275 0,02202 0,02072 0,01821 0,01687 0,01601} 0,01824 001705 ©
11| 1 000469 0,00488 000362 0,00342 0,0025 0,00217 0,00206 0,00222 0,00205 0,00232 0,00138 0,00154{ 0,00166 0,00136 O
12| :

13| 110+ nan nan nan nan nan nan nan nan nan nan nan nan nan nan nz
14 gx 1950 1851 1852 1853 1954 1855 13956 1857 1958 1959 1960 1961 1962 1963
15| 0 0,05722 0,05092 003888 0,03198 00262 0,0237 0,02275 0,02202 0,02072 0,01821 0,01697 0,01601} 0,01824 001705 ©
16 1 0,00469 0,00488 0,00362 0,00342 0,0025 0,00217 0,00206 0,00222 0,00205 0,00232 0,00138 0,00154! 0,00166 0,00136 0
17 0,58284 0,70897 0,69138 0,79044 0,73307 0,6984 0,7837 0,74433 0,71281 0,79509 0,7141 0,76077 0,81255 0,76942 O
18 110+ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
19 (Ix 1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963
20 0 100000 100000 100000 100000 100000 100000 100000 100000 100000 100000 100000 100000: 100000 100000
21 1 54275 54508 96112 56802 97380 97630 97726 57798 57928 58175 58303 58395 58176 98295
22| : 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 | 110+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
idx 1950 1951 1952 1853 1954 1855 1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963
25| 5721 5092 3888 3198 2620 2370 2274 2202 2072 1821 1697 1601 1824 1705
26| 1 442 463 348 331 243 212 201 217 200 227 136 152 163 134
27 | : 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28| 110+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ELX 1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963
30 85543 853929 96748 87259 97712 87914 97392 98043 88154 98365 98474 98557 98368 98473
31| 1 54057 54677 95938 86637 97258 §7524 97625 87690 97828 58066 88235 88323 58094 98228
32 : 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
33 110+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
34 |ex 1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963
351 n RARAR A7 72 A9 2 A9 R/ 7055 7152 718A 71685 7255 72 /4 7332 7355 77 A8 73 5AR
44 » »] Sheetl /7, m

Pro Gcely této prace vstupovala do analyzy vékova skupina 65 az 90 let. Konec¢ny interval

byl stanoven na 110 a vice let a bylo vyuzito vSech Sesti modeld. Jako vystup z aplikace DeRaS

jsme zvolili ¢asové fady vSech proménnych v tmrtnostni tabulce za celé zvolené obdobi (viz
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obrazek 2.3. Grafy byly vygenerovany jen k tceldim prezentace rozdili mezi jednotlivymi

modely v kapitole 3.1.
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Casova dostupnost | Zemé Casova dostupnost | Zemé
1751-2011 Svédsko 1948-2008 Novy Zéland
1816-2010 Francie 1950-2009 Irsko
1835-2011 Dansko 1950-2009 Madarsko
1838-2010 Island 1950-2009 Slovensko
1841-2009 Belgie 1950-2011 Cesko
1846-2009 Norsko 1958-2009 Polsko
1850-2009 Nizozemsko 1959-2009 Ukrajina
1872-2009 Italie 1959-2010 Bélorusko
1876-2011 Svycarsko 1959-2010 Rusko
1878-2009 Finsko 1959-2011 Estonsko
1908-2009 Spanélsko 1959-2011 Litva
1921-2009 Australie 1959-2011 Lotyssko
1921-2009 Kanada 1960-2009 Lucembursko
1922-2011 Anglie a Wales | 1970-2010 Taiwan
1933-2010 USA 1983-2009 Izrael
1940-2009 Portugalsko 1983-2009 Slovinsko
1947-2009 Japonsko 19902011 Neémecko
1947-2010 Bulharsko 1992-2005 Chile
1947-2010 Rakousko

Tabulka 2.1: Obdobi, ve kterém jsou pro jednotlivé staty poskytovana data. Zdroj: HMD
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Kapitola 3

Pouzité metody

3.1 Modely vyrovnavani

Modely vyrovnavani a extrapolace dat jsou dnes bézné uzivany nastroj, ktery eliminuje zkres-
leni dané malym poctem pozorovanych udalosti. Dnes jsou tyto modely pouzivany Fadou
eskych i zahrani¢nich instituci a organizaci, jako je napiiklad CSU, ktery pouziva pfi tvorbé
umrtnostnich tabulek Gompertz-Makehamtiv model v kombinaci s King-Hardyho metodou

(CSU, 2014), HMD vyrovnava data pomoci Kannistova modelu.

K vyhlazeni kiivky timrtnosti 1ze pouzit celou fadu modelti, jako jsou napiiklad Weibulltv
mocninny model, kubicky nebo rizné modifikované logistické modely. Vybér optimalniho mo-
delu zavisi na volbé analyzovaného statu. Ve této praci je analyzovano Sest modeld vyrovna-
vani a extrapolace kfivky tmrtnosti, viz tabulka 3.1, které jsou nasledné hodnoceny pomoci

informacnich kritérii.

3.1.1 Gompertz (g)

Jiz v roce 1825 predstavil Benjamin Gompertz sviij model vyrovnavani intenzit amrtnosti,
ktery predpokladal, Ze — mimo nejstarsi a nejmladsi véky — roste intenzita timrtnosti expo-
nencialné. Relativni prirustek je tedy v kazdém véku konstantni. Model je popsan rovnici
(Burcin, Tesarkova, Sidlo, 2010, s. 78):

fhe = ae” (3.1)

kde a, b jsou parametry modelu, = je vék a u, znaci intenzitu imrtnosti ve véku .

Gompertz definoval sviij zakon na zékladé studia tmrtnostnich tabulek a zvazoval disledky
aplikace zakona na stale starsi skupinu obyvatel. Ideu exponencialni funkce vysvétluje tak, ze
s rostoucim vékem narusta pocet poskozenych bunék v lidském téle, a proto se ve vyssich

vécich rapidné snizuje pravdépodobnost preziti.
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V monografii The Force of Mortality at Ages 80 to 120 se pro muze model jevil jako
pomeérné spolehlivy az do véku 95 let. U Zen spolehlivost tohoto modelu klesala uz mnohem
diive — v 80 letech. Nad touto hranici model nadhodnocuje (Thatcher, Kannisto, Vaupel,
1998).

3.1.2 Gompertz-Makeham (m)

Dalsi velmi dobfe zndmy model je Gompertz-Makehamtiv, ktery CSU pouziva pro vyrovna-
véni intenzit tmrtnosti od véku 80 let (CSU, 2014). William Makeham analyzoval tabulky
umrtnosti od 20 let az do 80 let. Na zakladé této analyzy doplnil Gompertziv zdkon o tzn.
Makehamovu korekci — parametr, ktery zohledniuje tumrti nezavisejici na véku (nehody,
urazy, sebevrazdy)(Rabusic, 1995, s. 34). Tento model lze vyjadrit jako (Thatcher, Kannisto,
Vaupel, 1998):

[y = ¢+ ae’® (3.2)

kde a a b jsou parametry modelu a c je konstanta zahrnujici imrti nezavisla na véku.

Stejné jako Gompertziv i Gompertz-Makehamtv model popisuje rtst tmrtnosti jako ex-
ponencialni. To je divod, pro¢ jsou pri aplikaci na data 13 zemi v ¢lanku The Force of
Mortality at Ages 80 to 120 pozorované hodnoty v nejvysSich vécich nizsi nez ocekavané
(Thatcher, Kannistd, Vaupel, 1998).

3.1.3 Kannists (k)

V roce 1992 predstavil Viing Kannisté sviyj logisticky model (Thatcher, Kannisto, Vaupel,

1

1998), ktery k modelovani vyuzivé logitové transformace’ mér timrtnosti. Kannist6 nevytvoril

zadny obecny zakon, ale sestavil vypocet na zakladé pozorovanych hodnot. Model miiZze byt

popséan rovnici (Thatcher, Kannists, Vaupel, 1998):

(3.3)

kde a, b a ¢ jsou parametry modelu,

Ltransformace se pouziva u normélniho rozdéleni a umoziiuje zhustit hodnoty na méné obsazeném
konci skaly a zaroven rozlisit hodnoty nahusténé na opa¢ném konci skaly. Je popsana vzorcem (Jefdbek,
1993):

=1
4 nl—x
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nebo také (Coelho, Magalhaes, Bravo, 2007, s.11)

ol00-+015(z—80)

/"Lz - 1 — 6[904’01*(1780)/ (34)

pro z > 80, kde 6y a 61 jsou nezdporné parametry modelu.

Kannisttv model je obecné povazovan za jeden z nejvhodnéjSich modelt pro vyspélé
zemé. Z empirickych dat vyplynulo, ze pro muze relativné pfesné popisoval hodnoty zhruba
do véku 90 let, u zZen se tento vék pohybal okolo 95 let. Po dosazeni hrani¢niho véku 90 let
v pfipadé muzi zac¢ind hodnoty mirné nadhodnocovat (Thatcher, Kannisto, Vaupel, 1998).
Tento model je mimo jiné vyuzivan projektem The Human Mortality Database k vyrovnavéani

a extrapolaci amrtnostnich tabulek.

3.1.4 Thatcher (t)

Dalsi logisticky model popsal v roce 1999 Thatcher. Thatchertiv model byva uvadén ve dvou
variantach, jako t¥i a ¢tyi parametricky. Cty¥ parametricky model je formalné vyjadien jako
(Thatcher, 1999 s. 8):

Tz

:U’:c:1_|_Z+’Y (35)
kde
z = aexpPr
= exp[B(z — )]
kde l
—Ilna
?=5

Avsak po aplikaci vzorce 3.5 na data 13 vyspélych zemi se ukézalo, Ze z se vidy blizi
k jedné, tedy je pro vypocet nevyznamné (Thatcher, 1998). Proto zacali autofi pouzivat tii
parametrickou verzi, kterd miize byt vyjadfena takto:

oz
142

iz + (3.6)

«, B a - jsou parametry modelu. Thatchertiv model dobfe vystihuje data az do véku 100 let
(Thatcher, 1999, s. 20-26).
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3.1.5 Heligman-Pollard (h)

V roce 1980 definovala dvojice autort Heligman a Pollard novy zakon tmrtnosti, ktery de-
finoval 8 parametrti a 3 faze vyvoje Gmrtnosti zavislé na ve€ku. Prvni faze popisuje pokles
umrtnosti v détském véku. Prostfedni modeluje nédhly nartst timrtnosti kolem véku 23 let.
Posledni faze odrazi vyvoj tmrtnosti v dospélém véku (Carriere, 1992, s. 77-78). Oproti ostat-

nim modeltim je Heligman-Pollard vhodny pro celé vékové rozpéti.

Pro potieby predkladané prace byla pouzita zjednodusend dvouparametricka verze,
kterd se zaméiuje na veéky od 50 let a u které prvni dvé podminky mohou byt vynechény.

Pomoci logitové transformace ji 1ze definovat jako (Thatcher, Kannisto, Vaupel, 1998):

logit(qz) = In(a) + bx (3.7)
kde a a b jsou parametry modelu a ¢, je pravdépodobnost imrti. Nabyva hodnot mezi 0 a 1,

¢. muze byt dale definovano jako:

aebz

- 3.8
1+ aeb® (3.8)

9z
Heligman-Pollardiv zédkon timrtnosti spolehlivé modeluje data do 95 let u muzt a 92 let

u Zen, poté mirné pravdépodobnost timrti nadhodnocuje (Thatcher, Kannistd, Vaupel, 1998).

3.1.6 Coale-Kisker (c)

V roce 1990 byl autory Coalem a Kiskerem pfedstaven linearni model, ktery se zaklada na
trochu jiném principu nez pfedchozi modely exponencidlni a logaritmické. Autofi definovali
model, ktery porovnava zmény timrtnosti ve véku x a x + 1. Pfedpokladali, Ze miry amrtnosti
nejsou v nejvyssich vécich konstantni, ale linearné klesaji. Na zakladé rozdild mér imrtnosti
mezi dvéma po sobé jdoucimi véky vymezili autori proménnou k,, kterd muize byt definovana
jako: ,logaritmus podilu dvou mér mrtnosti pro dva po sobé jdouci véky“(Burcin, Tesarkova,
Sidlo, 2010, s. 82). Model je popsan vzorcem (Coelho, Magalhaes, Bravo, 2007, s. 8-9):

My

k. = In( ) (3.9)

Mg—1
kde k, znaci rust mér tmrtnosti m, od véku x do véku ;... Model je linearni az po dosaZeni

urc¢itého véku (napiiklad 80 let), k, potom muze byt vyjadieno jako:
ky = kgo + (x — 80) x s; 2 > 80 (3.10)

kde kgg a s jsou parametry modelu.
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K tomuto modelu se vazou dva predpoklady. Prvni, ze miry ve véku x = 80 musi byt
pomérné spolehlivé, k, lze odhadnout z empirickych hodnot. Druhd podminka se tyké nej-
vys$§iho véku, ktery autofi stanovili na 110 let. Hodnoty miry timrtnosti v tomto véku uréili
na 1,0 pro muze a 0,8 pro zeny, stanoveni téchto hodnot umozni odhad parametru s. Tyto
hodnoty byly striktné stanoveny, aby nedochazelo ke kiizeni hodnot u pohlavi v nejvyssim
véku (Coelho, Magalhaes, Bravo, 2007, s. 8-9).

Model pak odpovida exponencialné-kvadratické funkci, kterd mize byt vyjadfena jako
(Burcin, Tesarkova, Sidlo, 2010, s. 82):

axz24-bxr—+c

My =€ (3.11)

kde a, b a ¢ jsou parametry modelu.

Empiricka data povazovala model za vhodny pro data v intervalu 85-95 let u muzi i u Zen.
Mimo tento interval jsou hodnoty ¢, nadhodnoceny i podhodnoceny. Model je zavisly na

kvalité vstupnich dat (Thatcher, Kannisto, Vaupel, 1998).

Nazev Princip vypodétu Vzorec Pocet parametrua
Coale-Kisker linearni my = e@*@ Hhxete 3
Gompertz exponencialni g = ae® 2
Gompertz-Makeham exponencialni fz = ¢+ aeb® 3
Heligman-Pollard logisticky logit(qz) = In(a) + bx 2
Kannisto logisticky Loy = % 2
Thatcher logisticky pa = 155 +7 3

Tabulka 3.1: Shrnuti zakladnich informaci o pouZitych modelech.

V tabulce 3.1 jsou shrnuty vSechny vybrané modely. Tii modely jsou logistické, dva ex-
ponencidlni a jeden linearni. Modely se 1isi nejen principem vypoctu, ale i poétem parametri
— Coale-Kisker, Gompertz-Makeham a Thatcher jsou tfiparametrické, ostatni pocitaji jen se

dvéma parametry.

Obrazky 3.1 a 3.2 ilustruji rozdily mezi jednotlivymi modely v roce 1950 a 2011. V tomto
piipadé byly modely aplikovany na data Ceské republiky. V obou p¥ipadech neni mezi jednot-
livymi modely az zhruba do véku 85 let zadny velky rozdil. Ve vétsiné vyspélych zemi je prave
vék 85 let bran jako kriticka hranice spolehlivosti empirickych dat (Burcin, Tesarkova, Sidlo,

2010, s. 77). Nad touto hranici se vyrovnané a extrapolované hodnoty pravdépodobnosti Gmrti
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zatinajl vyraznéji odlisovat. V obou letech vykazuje minimalni hodnoty pravdépodobnosti
umrti Kannistiv model, nejvyssi hodnoty predpoklada Coale-Kiskertv model, jak vyplyva
z grafu 3.1 a 3.2, ale také z ¢lanku NejpouZivanéjsi metody extrapolace a vyrovndvani krivky
dmrtnosti a jejich aplikace na ceskou populaci (Burcin, Tesarkova, Sidlo, 2010, s. 84-87),

kterému je vénovana c¢ast podkapitoly 1.1.

Obrézek 3.1: Ukazka aplikace vybranych modelt, CR, muzi, 1950. Zdroj: HMD, DeRaS.

qx Ceska_republika, M, 1950 .
probability of death (gx), regression interval 55-90
0.9+
=xemnny Unadjusted
0.8 Coale-Kisker
Heligman-Pollard
0.7+ Gompertz 0 f;f
Gompertz-Maleham /{
0.6 Kannisto W/
— Thatcher
0.5-
0.4+
0.3+
0.2+
0.1+
0.0 T T T | I *
&0 70 20 Q0 100 110

3.2 Hodnoceni modela

Existuje cela fada postupt, kterymi lze hodnotit pfesnost modelid. V ¢lanka The Force of
Mortality at Ages 80 to 120 (Thatcher, Kannistd, Vaupel, 1998) hodnoti autofi vSech Sest
modell na zékladé podilu teoretickych a pozorovanych hodnot. Jednoduse lze Fict, Ze ¢im

mensi rozdil, tim model ziskava lepsi hodnoceni (Thatcher, Kannists, Vaupel, 1998). Jinou
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Obrézek 3.2: Ukazka aplikace vybranych modelt, CR, muzi, 2011. Zdroj: HMD, DeRaS.

qx Ceska_republika, M, 2011 .
probability of death (gx), regression interval 65-90 /
0.9+ 4
/
=xemnn gy ynadjusted //
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metodou porovnavani byva rezidualni soucet ¢tvercu, ktery je druhou mocninou rozdilu
pozorovanych a teoretickych hodnot. Z rezidualniho souctu ¢tverci vychazi i hodnoceni, které
je pouzito v této praci.

Dalsim moZnym hodnocenim pro vybér optimalniho modelu jsou informacni kritéria.
Oproti metodé rezidualnich ¢tverct informacni kritéria zohlednuji pocet parametrtt modelu.
Existuje jich cela fada — Akaikeho, Bayesovo, Hannah-Quinovo informaéni kritérium. Vsechna
tato kritéria se pouzivaji k vypoétu logaritmu vérohodnosti (viz vzorec 3.12), ktery ode-

¢itaji od nasobku poctu parametra.

3.2.1 Akaikeho informacdni kritérium

Pro ucely predkladané prace bylo vybrano Akaikeho kritérium (déle jen AIC), které Hirotugu
Akaike pfedstavil v roce 1973. Toto kritérium je z vySe uvedenych nejstarsi (Bozdogan, 2000,
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s. 62-63). Jeho zdkladem je logaritmus vérohodnosti in(L), ktery mtze byt definovan jako
(Bozdogan, 2000, s. 62—-63):

(L EE e (312
27 * sd(Res) 1 '

In(L) = In(II

kde s; je odhad smérodatné odchylky pro i-té pozorovani, sd(Res) zna¢i odhad sméro-
datné odchylky rezidui, Y; jsou pozorované hodnoty proménné, X; ocekdvané hodnoty a n je
pocet pozorovani. Logaritmus vérohodnosti In(L) udava, jaka ¢ast variability je vysvétlena

modelem. Obecné plati, ze ¢im vysSich hodnot logaritmus vérohodnosti dosahuje, tim je model

N

U dat v predklddané praci lze ocekavat konstantni variabilitu, proto byl pouzit modifi-
kovany vzorec, kdy s; je nahrazeno odhadem smérodatné odchylky rezidui, ktery miize byt

vyjadfen jako:

sd(Res) = (3.13)

Samotné Akaikeho informacni kritérium je dano vzorcem (Bozdogan, 2000, s. 62—63):

AIC =2xk —2xIn(L) (3.14)

kde k je pocCet parametri.
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Kapitola 4

Analyza vybranych dat

Cilem predkladané prace je najit model, ktery bude nejlépe vyrovnavat krivku imrtnosti
dané zemé nebo skupiny zemi. Zemé byly hodnoceny na zadkladé dvou kritérii. Prvnim z nich
bylo sledované obdobi, druhym troven intenzity tmrtnosti, kterou v tomto pripadé urcovala

nadéje doziti pii narozeni v roce 2011.

4.1 Zpracovani vstupnich dat

Samotné zpracovani dat bylo pomérné ¢asové narocnou etapou bakalarské prace. Data posky-
tovana HMD jsou dostupna v textovém formatu (.txt), proto bylo nutné je dale upravovat.
Data jsme nejprve vlozili do tabulkového procesoru, kde jsme vytvorili vstupni soubory pro
software DeRaS, které obsahovaly data o zemfelych, stfednim stavu populace a naro-

zenych, jak ukazuje obrazek 2.1.

Celkem tak vzniklo 74 vstupnich soubort, které byly prevedeny do formatu CSV a néa-
sledné zpracovany softwarem DeRaS. Diky funkci ,,Time series“! (viz obrazek 2.2) jsme ziskali
proménné ¢, pozorované, které vychazelo z namérenych hodnot, a ¢, odhadované, které bylo
vypocitano na zakladé odhadd modeld vyrovnavani, I, d,, L, a e, pro kazdy model za kazdy

rok podle véku.

Koneény otevieny interval timrtnostni tabulky byl stanoven na 110 a vice let. K dalsim
vypocétum byly pouzity pouze pravdépodobnosti timrti g, jak pozorované tak odhadované,
ze kterych byly dale vypocitany hodnoty Akaikeho informac¢niho kritéria. Alternativou hod-
noceni by mohlo byt i vypocteni Akaikeho informacniho kritéria z ukazatele nadéje doziti e,.
7 dtvodu vétstho mnozstvi vypoctt, kvili kterému se zvysuje riziko chyby dané zaokrouhlo-

vanim a lidskym faktorem, byly pro analyzu vybrany hodnoty pravdépodobnosti amrti g,.

Z vystupt DeRaSu bylo vypocitano Akaikeho informacni kritérium pomoci vyse uvede-

ného vzorce 3.14. Vypocteny byly hodnoty jen pro vékovou skupinu 65 az 109 let. Pod spodni

Pomoci funkce byla pro kazdou proménnou vytvoiena éasova fada, viz obrazek 2.3.
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Obrézek 4.1: Ukazka oscilace Akaikeho informacniho kritéria, Svédsko, muzi. Zdroj: HMD,

vlastni vypocty.
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hranici tohoto intervalu se odhadované pravdépodobnosti imrti vSech vybranych modelt lisily
zanedbatelné. Horni hranice 109 let byla stanovena tak, aby se teoretické pravdépodobnosti
umrti jednotlivych modelt dostate¢né rtiznily. Pravdépodobnost amrti v kone¢ném intervalu
110 a vice let se vzdy rovna 1. Na zakladé souc¢tu rozdilti mezi pozorovanymi a ocekavanymi
hodnotami pravdépodobnosti amrti a dalsi jeho tipravou byl vypoditan logaritmus vérohod-
nosti, ktery nasledné zohlednil rtizny pocet parametri (viz vzorec 3.14). Poéty parametri
jsou uvedeny vyse v tabulce 3.1. Tim byla ziskdna hodnota Akaikeho informac¢niho kritéria

pro kazdou zemi za kazdy rok, kdy byla k dispozici data.

Ziskané hodnoty Akaikeho informacniho kritéria mohou byt charakterizovany nasledovné:

e Mezi hodnotami Akaikeho informacniho kritéria a ¢asem neni souvislost, jak ukazuje ob-
razek 4.1. Na piikladu Svédska je vidét, ze hodnoty v celém obdobi oscilovaly. Nejméné
osciluji uprostied sledovaného obdobi, asi od roku 1860 do roku 1931. Velmi podobné

je to i v pripadé dalSich zemi.
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e Cim nizsi hodnoty Akaikeho informacni kritérium dosahuje, tim je model pro danou

zemi vhodnéjsi. Hodnoty mohou byt i minusové.

Hodnoty Akaikeho informac¢niho kritéria se velmi rtizni podle daného statu. Zatimco se
priimérna hodnota za celé obdobi u vSech modelii u Spanélska pohybovala mezi 4,4-19,8,
u Izraele se tyto hodnoty pohybovaly v intervalu od —33,2 — —21,6. Aby mohly byt modely
porovnavany mezi sebou v ramci skupin, rozhodli jsme se jim prifadit znamky. Hodnota
1 byla pfitazena modelu, ktery byl pro danou zemi nejvhodnéjsi (hodnota Akaikeho informa-
¢niho kritéria byla nejnizsi), hodnota 6 pfipadla modelu, ktery se jevil jako nejméné vhodny.

Z téchto hodnot za jednotlivé zemé byla v ramci skupin spoditdna prameérna znamka.

4.2 Analyza vybranych stati podle obdobi

Vyvoj tmrtnosti hraje ve vybéru modelu znac¢nou roli. V pribéhu celého 20. stoleti se cha-
rakter imrtnosti znacn€ ménil. Zatimco na v prvni poloviné 20. stoleti se rostla nadéje doziti
ve vyspélych zemich vlivem poklesu kojenecké amrtnosti, v druhé poloviné nejvétsi prispévky
k nadéji doziti vykazovaly osoby ve stfednim a vys$sim véku (SZU, 2006, s. 37-42). Z di-
vodu zna¢nych zmén v charakteru tmrtnosti lze pfedpokladat, Ze i vybér nejvhodnéjsiho
modelu, ktery vyrovnava empirické hodnoty a extrapoluje je do vyssiho véku, se bude na

zacatku a na konci sledovaného obdobi lisit.

Skupina | Stat

A Belgie, Dansko, Finsko, Francie, Island, Italie, Nizozemsko, Norsko, Spanélsko,

Svédsko, Svycarsko

B Anglie a Wales, Austrélie, Bulharsko, Cesko, Irsko, Japonsko, Kanada, Madar-
sko, Novy Zéland, Portugalsko, Rakousko, Slovensko, USA

C Bélorusko, Estonsko, Izrael, Litva, Lotyssko, Lucembursko, Némecko, Polsko,

Rusko, Slovinsko, Taiwan, Ukrajina

Tabulka 4.1: Skupiny stati rozdélené podle obdobi, za které jsou poskytovana data. Zdroj:
HMD.

Pro tGéely analyzy jsme zvolili ¢tyFi dekady: 1920-1929, 1950-1959, 1990-1999 a 2000—
2009. Prvni dvé obdobi (1920-1929, 1950-1959) byla vybréna jako povaleénd, kterd nésledo-
vala po znaénych geopolitickych zménach. Posledni dvé dekady (1990-1999, 2000-2009) jsme
zvolili pro jejich aktualnost. Z analyzy bylo vyrazeno Chile, za které jsou data publikovana

pouze od roku 1992 do roku 2005, a tim pddem tplné nepokryva zadné ze zvolenych obdobi.
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4.2.

Obrézek 4.2: Rozdil mezi maximalni a minimélni primérnou hodnotou Akaikeho informac¢niho

kritéria podle pohlavi. Zdroj: HMD, vlastni vypocty.
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V ramci dekad byly utvofeny skupiny (viz tabulka 4.1), a to podle obdobi, za které jsou
data poskytovana HMD. Do skupiny A patii zemé, za které jsou na HMD k dispozici data
nejpozdéji od roku 1920. Skupina B je sloZena ze stati, za které jsou poskytnuta data od roku
1921-1950. Tteti skupinu tvori staty, jejichz data jsou k na HMD k dispozici v obdobi 1951—
1990. V prvnim obdobi (1920-1929) je jen jedna skupina pro muZe a jedna pro zeny, do které
spada 11 statti. V obdobi od roku 1950 do roku 1959 byly pro kazdé pohlavi vytvoreny dveé
skupiny. V dalsich dvou obdobich (1990-1999 a 2000-2009) byly staty rozdéleny na skupiny
tH.

V Case se zvySuje prumérny rozdil mezi hodnotou nejméné vhodného (maximéalni) a nej-
vhodnéjsiho (minimalni) modelu. Cim starsi je sledované obdobi, tim jsou hodnoty modeli

méné diferencovany a naopak, jak ukazuje obrazek
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4.2.1 1920-1929

V pribéhu 20. let rostla diky se ve vétsiné vyspélych statd snizovala intenzita tmrtnosti.

HMD poskytovala za toto obdobi data pro 11 statt.

V piipadé muzi (viz tabulka 4.2) ziskal nejmensi primérnou znamku (2,0) Heligman-
-Pollardav model, ktery byl nejvhodnéjsim pro C¢tyri staty. Jako pomérné dobry se jevil
i Kannisttv model. Z jedenacti stati ziskal v péti znamku 1, primérna znamka byla 2,5. Paté

a Sesté misto bylo pfifazeno Gompertz-Makehamovu (4,3) a Coale-Kiskerovu (4,5) modelu.
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Tabulka 4.2: Poradi analyzovanych modelt v obdobi 1920-1929, muzi. Zdroj: HMD, vlastni
vypocty.

Velice podobné poradi bylo modeltim pfifazeno v pfipadé Zen (tabulka 4.3). Jako nejvhod-
néjsi v tomto obdobi se jevily modely Hillegman-Pollard a Kannisto, jako nejméné vhodné
Coale-Kiskeruv a Gompertz-Makehamiiv model. Kannistiv model sice ziskal 7krat hodnoceni
1, celkovy priamér (2,5) byl ale ovlivnén znamkou 5, kterd byla modelu pfifazena 4 stéaty.
Celkové nabyval Kannistiiv model v tomto obdobi pouze znamek 1 a 5. V casovém tseku
1920-1929 se celkové pro obé pohlavi jako nejvhodnéjsi jevil Heligman-Pollardtv model (2,4),
nejméné vhodny byl Coale-Kisker (4,3).
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Tabulka 4.3: Pofadi analyzovanych modelt v obdobi 1920-1929, Zeny. Zdroj: HMD, vlastni
vypocty

4.2.2 1950-1959

Po druhé svétové valce prosla Evropa zna¢nymi geopolitickymi zménami. Tyto zmény — roz-
déleni na vychodni (vychodni blok) a zédpadni ¢ast (Zapad) — se projevily ve vyvoji imrtnosti
v dalsich letech. V tomto obdobi poskytuje HMD data pro 24 zemi, které jsme rozdélili do
dvou skupin. Skupinu A tvorily vSechny staty, které vstupovaly do analyzy ve sledovaném
obdobi 1920-1929 (viz tabulka 4.1). Skupina B se skladala z ostatnich statt, za které zacala
byt poskytovana data az v letech 1921-1950.

Nejlépe hodnocenym modelem pro muze byl v obou skupinidch Kannistiv model, ktery
ziskal podstatné lepsi primérnou znamku ve skupiné A (priamérnd zndmka 1,3), kde byl
hodnocen znamkou 1 v 9 z 11 stata (viz tabulka 4.4). Ve skupiné B (priumérna znamka 2,1)
byl na prvni misto zafazen 8 ze 13 statt (viz tabulka 4.5). Druhé misto v obou skupinach
patiilo Heligman-Pollardovu modelu (pramérné znadmka 2,5 ve skupiné A a 2,8 ve skupiné
B) a tfeti Thatcherovu (priamérnd znamka 2,7 ve skupiné A a 3,2 ve skupiné B). Oproti
obdobi 1920-1929, kde byl jako tieti nejvhodnéjsi vybran Gompertziv model, se u muzi
v této dekadé na vSech tiech nejvyssich mistech umistily logistické modely. Posledni misto ve

skupiné A i B pattilo Gompertz-Makehamovu modelu.

U Zen se v obou skupindch nejlépe umistil Kannistiv model (primeérna znamka 1,4 ve

skupiné A a 2,0 ve skupiné B). Jako druhy nejvhodnéjsi byl ve skupiné A hodnocen Thatchertv
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Tabulka 4.4: Poradi analyzovanych modelti v obdobi 1950-1959, skupina A, muzi. Zdroj:

HMD, vlastni vypocty
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Tabulka 4.5: Poradi analyzovanych modelt v obdobi 1950-1959, skupina B, muzi. Zdroj:

HMD, vlastni vypocty
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Tabulka 4.6: Poradi analyzovanych modeli v obdobi 1950-1959, skupina A, Zeny. Zdroj: HMD,

vlastni vypocty

model (2,5), viz tabulka 4.6, a ve skupiné B Heligman-Pollardav (2,9), viz tabulka 4.7. V této
dekédé byl obéma skupinami pomérné dobfe hodnocen Coale-Kiskertiv model, ve skupiné

B mu bylo pfifazeno 4. misto, ve skupiné A dokonce 3. az 4. misto.

Paty byl u obou skupin Gompertz-Makehamtv model (4,6 ve skupiné A a 4,2 ve sku-
piné B), Sesté misto se znamkou 5,8 ve skupiné A a 5,3 ve skupiné B pfipadlo Gompertzové
modelu. Analyza obdobi 1950-1959 ukazala, Ze nejvhodnéjsim modelem je jednoznacéné Kan-
nisto a druhé misto patii Heligman-Pollardovu modelu. Mirné lepsi primérnou znamku ziskal

Thatchertv model, ktery u Zen ve skupiné A ziskal dokonce druhé misto.

V daném obdobi se celkové nejhiife umistil Gompertz-Makehamtuv model, ktery byl v obou
muzskych skupinédch Sesty, ve skupinach zen paty. Celkové paty se umistil druhy exponencialni
model — Gompertziv, ktery byl skupinami A i B u Zen v obdobi 1950-1959 vyhodnocen jako

nejméné vhodny.
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Tabulka 4.7: Poradi analyzovanych modeli v obdobi 19501959, skupina B, zeny. Zdroj: HMD,

vlastni vypocty

4.2.3 1990-1999

Konec 20. stoleti se nesl ve znameni zmén v politickém uspofadani svéta. Po rozpadu Sovét-
ského svazu se zacal vychod a zapad pozvolna demograficky sblizovat. Ve vétsiné vyspélych
statth se v pribéehu 90. let snizovala roven tmrtnosti ve stifednim a vys$Sim véku u muzt
i u zen. To mélo za nasledek riist nadéje doziti (SZU, 2006, s. 38-42). V tomto asovém tseku
bylo analyzovano 36 stati, které byly rozdéleny do 3 skupin. Prvni dvé skupiny byly stejné
jako v analyze predchoziho obdobi. Nové byla pridana skupina C, do které pattily staty, za
ktera byla HMD poskytnuta data az v obdobi 1951-1990.

U muzt ve skupiné A byla v letech 1990-1999 kfivka tmrtnosti nejlépe vyrovnavana
pomoci Kannistova modelu, ktery byl hodnocen primérnou znamkou 1,1. Jako nejvhodnéjsi
byl v pfipadé 10 statt z 11 (viz tabulka 4.8). Na druhé a tfeti misto byl zafazen Heligman-
-Pollardiv a Thatchertiv model. Nejhtte z vybranych modeli vyrovnaval v tomto obdobi ve

skupiné A kfivku tmrtnosti Gompertz-Makehamav model, jehoz primérna znamka byla 5,4.

Ve skupiné B byl v tomto desetileti nejlépe hodnocen Heligman-Pollardtv model s pramér-
nou znamkou 2,3 (tabulka 4.9). Kannistiv model byl hodnocen pramérnou znamkou o ¢tyfi

desetiny horsi (2,7). Dalsi logisticky model, Thatchertiv, skonéil tieti.
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Tabulka 4.8: Poradi analyzovanych modelti v obdobi 1990-1999, skupina A, muzi. Zdroj:

HMD, vlastni vypocty
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Tabulka 4.9: Poradi analyzovanych modelt v obdobi 1990-1999, skupina B, muzi. Zdroj:

HMD, vlastni vypocty
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Nejméné vhodny z analyzovanych modelt je ve skupiné B, stejné jako ve skupiné A,
Gomperz-Makehamiiv model, jehoZ primérna znamka byla 4,5, skoncil dvé desetiny za

Coale-Kiskerovym modelem.

Skupina C se znac¢né odlisSovala ve vybéru modelu od predchozich dvou. Kannistovu
modelu, ktery v predchozich obdobich ve vSech skupinach koncil nejhife jako druhy, bylo

v tomto piipadé pfifazeno aZz paté misto s primérnou zndmkou 3,9 (tabulka 4.10).

Nejvhodnéjsim modelem pro vyrovnavani mér tmrtnosti byl v tomto obdobi ve sku-
piné C Gompertziv model s primérnou znadmkou 2,3. Druhé misto bylo pfirazeno Heligman-
-Pollardovu modelu. Tteti misto obsadil, stejné jako ve skupiné B, Thatchertiv model. Nejméné

vhodnym modelem je pro tuto skupinu Coale-Kiskertiv model.
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Tabulka 4.10: Poradi analyzovanych modeld v obdobi 1990-1999, skupina C, muzi. Zdroj:
HMD, vlastni vypocty

U Zen vykazovaly vSechny tii skupiny podobné vysledky, nejvhodnéjsim modelem byl
Kannists. Zatimco ale ve skupiné A byl mezi timto a druhym Thatcherovym modelem rozdil
jedné (tabulka 4.11), ve skupiné B se rozdil mezi prvnim a druhym pofadim snizil na Sest
desetin (tabulka 4.12) a ve skupiné C byl jen dvé desetiny (tabulka 4.13). Sestupnou tendenci
méla i primérnd zndmka. Prvni skupina mu ptiradila hodnotu 1,3, druhé 1,6 a tfeti dokonce

2,3. Ve vsech tfech skupinach zen prvni t¥i mista obsadily logistické modely.

38



Helena Vykoukalovd

Srovndni vybranych modeli vyrovndvani a extrapolace kiivky umrtnosti

Zemé/model

B

.

=

Belgie

Dansko

Finsko

Francie

Island

Italie

Nizozemsko

Norsko

Spanélsko

Svédsko

Svycarsko

Priamérna znamka

w©

>

e

Poradi

LN B T I e e B I N SN I S B N O A B I S ]

[0 BN SN I G I 2 O BN @> I I B I G (W2 S IG5 B &) B B I [RGB )

N N e T

N[NNI N[NNI NN W|N|

WIN| W W | W W[ W W HRrW|WwW|—]|w

D[N || TN DD D[ | =D O

Tabulka 4.11: Potadi analyzovanych modeld

HMD, vlastni vypocty

v obdobi 1990-1999, skupina A, Zeny. Zdroj:
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Tabulka 4.12: Poradi

analyzovanych modelt v obdobi 1990-1999, skupina B, Zeny. Zdroj:

HMD, vlastni vypocty
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Tabulka 4.13: Pofadi analyzovanych modeli v obdobi 1990-1999, skupina C, Zeny. Zdroj:
HMD, vlastni vypocty

Ve skupiné A byl v obdobi 1990-1999 zafazen na Sesté misto Coale-Kiskeriv model
s primérnou zndmkou 5,7. Jen ve 2 z 11 statl se umistil 1épe nez na Sestém misté. Ve sku-
pinach B a C Sesté misto obsadil Gompertz-Makehamtiv model vzdy jen o nékolik desetin za

Coale-Kiskerovym modelem.
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4.2.4 2000-2009

V obdobi od roku 2000 do roku 2009 bylo analyzovano 35 stat. Oproti pfedchozi dekadé
(1990-1999) nevstupoval do analyzy Novy Zéland.

Ve skupiné A se i v této dekadé nejlépe umistil Kannistiiv model s primérnou hodnotou
1,5 (viz tabulka 4.14). Druhé a tfeti misto si stejné jako v obdobi 1950-1959 a 1990-1999
rozdélily modely Thatcher a Heligman-Pollard.

Nejméné vhodnym modelem k vyrovnavani kiivky imrtnosti v tomto obdobi byl ve sku-
piné A Coale-Kisker, ktery ziskal primérnou zndmku 5,6. O ¢tyt¥i desetiny lepsi pramérné

znamka byla prifazena Gompertz-Makehamovu modelu, ktery se umistil paty.
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Tabulka 4.14: Pofadi analyzovanych modelt v obdobii 2000-2009, skupina A, muzi. Zdroj:
HMD, vlastni vypocty

U muzt ve skupiné B jsou také nejlépe hodnoceny logistické modely, méni se ale potadi.
Nejvhodnéjsim modelem v této skupiné byl Heligman-Pollardtiv. Na druhém misté s roz-
dilem pouze jedné desetiny byl Kannistiv model s pramérnou znadmkou 2,8 (viz 4.15). Na
patou pricku byl zafazen Gompertz-Makehamiiv model, Sesté misto bylo pfifazeno Coale-

-Kiskerovu modelu.

Stejné jako ve skupiné B byl i ve skupiné C Heligman-Pollardiav model vyhodnocen jako

nejvhodnéjsi z analyzovanych modelt, jak ukazuje tabulka 4.16. Druhé misto bylo pfifazeno
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Tabulka 4.15: Poradi analyzovanych modeld v obdobi 2000-2009, skupina B, muzi. Zdroj:
HMD, vlastni vypocty

Gompertzové modelu. V této skupiné byl jako nejméné vhodny vyhodnocen Coale-Kiskeruv

model, stejné jako ve skupiné C v predchozim c¢asovém tseku.

U Zen se ve vSech skupindch A, B i C jevil jako nejlepsi Kannistuv model (z 35 stata
vykazoval v pfipadé 25 stat nejnizsi hodnoty Akaikeho informacniho kritéria — byl nejvhod-
néjsi (viz tabulky 4.17, 4.18 a 4.19). Ve skupiné A byl druhy Thatchertiv model, ve skupiné
B a C byl druhy Heligman-Pollardiv model. Opét plati, stejné jako ve vsech ostatnich obdo-
bich, Ze prvni tfi mista patii logistickym modelim. Nejméné vhodnym modelem pro skupinu
A a C je Coale-Kiskeruv model. Ve skupiné A byla jeho primeérna znamka 6,0. Ve skupiné
B ziskal nejvyssi primérnou znamku Gompertz-Makehamtv model. Stejné jako v minulé de-
kadé byl jako nejméné vhodny vyhodnocen Caole-Kiskertiv model, 25 statd mu prifadilo 6.

misto. Gompertz-Makehamovu modelu bylo v tomto obdobi 6. misto pfifazeno Tkrat.
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Tabulka 4.16: Poradi analyzovanych modelt

HMD, vlastni vypocty

v obdobi 2000-2009, skupina C, muzi. Zdroj:
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Tabulka 4.17: Poradi

analyzovanych modelt v obdobi 2000-2009, skupina A, Zeny. Zdroj:

HMD, vlastni vypocty
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Tabulka 4.18: Poradi analyzovanych modeld v obdobi 2000-2009, skupina B, Zeny. Zdroj:
HMD, vlastni vypocty

4.2.5 Shrnuti

7 analyzy podle obdobi vyplyva, Ze existuje hned nékolik faktort, které maji na volbu nej-
vhodnéjsiho modelu pro dany stat vliv. Témito faktory jsou pohlavi,doba, od které byla
poskytovana data, a obdobi.

V ramci skupin byla nejméné promeénliva skupina A. Ve vSech analyzovanych obdobich
mimo prvniho sledovaného obdobi 1920-1929 byl na zakladé primérné znamky muzl i zen
jako nejvhodnéjsi vyhodnocen Kannistiv model. V obdobi 1920-1929 se u muzt i Zen jevil
jako nejvhodnéjsi Heligman-Pollard. Obecné se nejlépe umistovaly logistické modely. U muzi

se mirné lépe umistoval Heligman-Pollardiv model, u Zzen Thatchertv.

Pro Zeny ve skupiné A bylo nejméné vhodnou variantou uziti Coale-Kiskerova modelu.
Mimo obdobi 1950-1959 byl vzdy Sesty. Pro muZe z této skupiny nebyly vhodnymi modely
Coale-Kiskeruv a Gompertz-Makehamtv. Tyto modely ani jednou neziskaly lep$i nez paté
misto.

N 4

1990-1999 a 2000-2009 Heligman-Pollardtiv model, u Zen ve vsech tiech obdobich ve skupiné

B dominoval model Kannisto.

44



Helena Vykoukalovad - Srovndni vybranych modeli vyrovndvdani a extrapolace kiivky dmrtnosti

=

5
-

Zemé/model

Bélorusko

Estonsko

Izrael

Litva

Lotyssko

Lucembursko

Némecko
Polsko
Rusko

Slovinsko

Taiwan

Ukrajina

EN|
™o

Primérna znadmka

Poradi

B W s IN RN ]ORN
R R, RrR|R|R|R|R,|NO~]=]M]|
VN[ w| R, w|w|lw|w| N, —=]w

G| || OO | OO | O | OO O] Ot O

WIN IN[W[ND|ININD NN W W[W| W|W || e

DT ||| DD ||| ||| O

Tabulka 4.19: Pofadi analyzovanych modelid v obdobi 2000-2009, skupina C, Zeny. Zdroj:
HMD, vlastni vypocty

V letech 1950-1959 byl v pfipadé Zen nejhtife hodnocen Gompertztiv model, v dalsich
dvou vybranych desetiletich (1990-1990 a 2000-2009) to byl Gompertz-Makehamtv model,
ktery v analyzovaném obdobi 1950-1959 skoncil paty.

Nejvyssi hodnoty pofadi u muzi ve skupiné B v obdobi 1950-1959 a 1990-1999 vykazo-
val Gompertz-Makehamiv model. V poslednim sledovaném casovém tseku dosahl nejvyssi

primérné zndmky Coale-Kiskertiv model.

Posledni skupina se ve vybéru modelu velmi lisila od ostatnich dvou. Znac¢ny vliv na vybér
modelu mély v této skupiné zemé byvalého vychodniho bloku, kterych ve skupiné 12 zemi bylo
7. V ptipadé muzi byl ve skupiné C v obou sledovanych obdobich (1990-1999 a 2000-2009)
nejvhodnéj§im modelem Gompertziv a druhym nejvhodnéjsim Heligman-Pollardtv model.
U Zen ze skupiny C se stejné jako u ostatnich skupin nejlépe umistily logistické modely,
zejména model Kannist6. Druhy nejvhodnéjsi byl stejné jako u muzt Heligman-Pollard. Nej-
horsim z analyzovanych model byl u muzt v obou obdobich, za ktera byla skupina C ana-
lyzovana, Coale-Kisker. U Zen v prvnim sledovaném obdobi (1990-1999) bylo Sesté misto

ptifazeno Gompertz-Makehamovu modelu, v druhém (2000-2009) Coale-Kiskerovu modelu.

45



Helena Vykoukalovad - Srovndni vybranych modeli vyrovndvdani a extrapolace kiivky dmrtnosti

Analyza ukézala, Ze vice neZ Cas ovliviiuje vybér nejvhodnéjsiho modelu charakter tunrt-
nosti v daném statu. Z toho divodu jsme se rozhodli analyzovat data dalsim zptisobem —

podle trovné nadéje doziti pfi narozeni.

4.3 Analyza vybranych statt podle trovné nadéje doziti pri

narozeni

Na zékladé irovné nadéje doziti pfi narozeni bylo sestaveno celkem osm skupin, ¢ty¥i pro
muze, Ctyfi pro Zeny, jak ukazuje tabulka 4.20. Informace o tomto ukazateli byly ¢erpany
z webovych stranek Population Reference Bureau. Nabizelo se i déleni podle nadéje doziti pti
narozeni, kterou poskytuje na svych strankach HMD, nicméné zemé se rtizni v poslednim roce,
pro ktery je nadé€je doziti pii narozeni pocitana. Staty byly do skupin rozdéleny na zakladé

ep v roce 2011.

Skupina | eqg Muzi eo let Zeny

I 79-80 let | Australie, Italie, Izrael, 84-86 let | Japonsko, Spanélsko,
Japonsko, Nizozemsko, Francie, Izrael, Island,
Norsko, Novy Zéland, Svédsko, Svycarsko, Itélie,
Spanélsko, Svédsko, Austrélie
Svycarsko

1II 77-78 let | Anglie a Wales, Belgie, 83 let Finsko, Kanada,
Daénsko, Finsko, Francie, Lucembursko, Némecko,
Irsko, Kanada, Nizozemsko, Norsko, Novy
Lucembursko, Némecko, Zéland, Rakousko,
Rakousko Slovinsko

111 71-76 let | Cesko, Chile, Polsko, 80-82 let | Anglie a Wales, Belgie,
Portugalsko, Slovensko, Cesko, Dansko, Estonsko,
Slovinsko, Taiwan, USA Chile, Irsko, Polsko,

Portugalsko, Taiwan, USA

v 63—70 let | Bélorusko, Bulharsko, 75-79 let | Bélorusko, Bulharsko,
Estonsko, Litva, Lotyssko, Litva, Lotyssko,
Madarsko, Rusko, Madarsko, Rusko,
Ukrajina Slovensko, Ukrajina

Tabulka 4.20: Skupiny statt podle nadéje doziti. Zdroj: PRB
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Akaikeho informacni kritérium bylo vypocteno jako prumér vSech informacnich kritérii pro

jednotlivé kalendéini roky za celé obdobi, ve kterém byla data statu poskytovana. Do analyzy

mohlo byt zafazeno Chile. Z divodu malého poc¢tu udalosti a malé velikosti exponované

populace v jednotlivych letech byl z analjzy vyfrazen Island.

4.3.1 Analyza skupin muzi

Skupina I

Skupina I se vyznacuje nejvyssi nadéji doziti. Patii sem staty, jejichz troven nadéje doziti

pfinarozeni se v roce 2011 pohybovala v intervalu 79,00-80,99 let. Obecné lze Tict, Ze tyto zemé

jsou Fazeny mezi nejrozvinutéjsi zemé svéta, maji dobrou troven zdravotnictvi a vyznacuji

se nizkou trovni tmrtnosti (World Poulation Data Sheet, 2011).
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Tabulka 4.21: Potadi analyzovanych modeli,

skupina I, muzi. Zdroj: HMD, vlastni vypocty.

Jak ukazuje tabulka 4.21, nejnizsi primérné znamka byla v této skupiné prifazena Kan-

nistovu modelu, jehoz celkova zndmka je 1,9. Primér silné ovlivnila druhd nejvyssi primérna

znamka v piipadé Svédka a Izraele. V piipadé Svédska je to zptisobeno jiz zminénou délkou

sledovaného obdobi. Pokud by bylo analyzovano Svédsko ve dvou obdobich, prvni tsek od

roku 1751-1914, nejnizsi pramérnou znamku by v ném ziskal Gompertziv model a tésné za

nim by byl Gompertz-Makehamtiv populaéni model. V druhém tseku (1915-2011) se jevil
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jako nejvhodnéjsi model Kannists. Gompertz-Makehamiiv je naopak hodnocen znamkou 6,

Gompertzuv 4.

Druhé misto ve skupiné I pak nélezi Heligman-Pollardovu modelu. Naopak nejhute
hodnocen byl Gompertz-Makehamtiv model s primérnou zndmkou 4,8 v té€sném zavésu za

Coale-Kiskerovym linearnim modelem.

Pokud bychom vytadili ze skupiny I zemé Svédsko a Izrael, celkové poradi by se pfili§ ne-
zménilo, jak ukazuje tabulka 4.22. Znateln€é by se ale zvysil rozdil mezi maximalni a minimalni

prumérnou znamkou.

Zemé/model g m k t h c
Primeérna znamka | 4,9 5,3 1,1 2,6 2,3 49
Poradi 4-5 6 1 3 2 4-5

Tabulka 4.22: Potadi analyzovanych modelil po vyfazeni Svédska a Izraele, skupina I, muzi.

Zdroj: HMD, vlastni vypocty.

Logistické modely v nasem hodnoceni Kannist, Heligman-Pollard a Thatcher (v tomto
pofadi) obsadily prvni tii pricky. Potvrdila se dominance modelu Kannistd, ktery misto
pramérné znamky 1,9 ziskal zndmku 1,1. Posledni zistava i nadale Gompertz-Makehamiv
model a o 4. a 5. misto se déli Coale-Kisker a Gompertz shodné s primérem 4,9. Po vyrazeni
vySe zminénych zemi dostavame vétsi skalu hodnot (od 1,1 az po 5,3). Vytazeni modelt slouzi
jen ilustraci vlivu Svédska a Izraele. Ke koneéné analyze je pouzita tabulka 4.21, kterd obé

zemé zahrnuje.

Skupina II

Skupinu II tvori staty, jejichz nadéje doziti pfi narozeni se v roce 2011 pohybovala v intervalu

77,00-78,99 let. Do této skupiny patii celkem 10 zemi.

Poradi modeli se oproti skupiné I dramaticky neméni. Nejlépe hodnocen byl opét mo-
del Kannist6é s primérnym potradim 1,5, jak ukazuje tabulka 4.23. Druhé misto ziskal
Heligman-Pollardtv model a tfeti Thatchertiv. Oproti skupiné I se ve skupiné II jako nejméné
vhodny ukazuje Coale-Kiskeriiv model s primérnou zndmkou 5,4, ktery si vyménil poradi

s Gompertz-Makehammovym modelem.
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Tabulka 4.23: Potadi analyzovanych modelt, skupina II, muzi. Zdroj:

Skupina III

HMD, vlastni vypocty.

Zemé dalsi skupiny predstavuji z hlediska celkové intenzity iimrtnosti velmi heterogenni sou-

bor, nadé€je doziti pfi narozeni se pohybovala v roce 2011 v intervalu 71,00-76,99 let. Za-

timco v predchozich dvou skupinach, I i I, byl tento interval 2 roky, v tomto pfipadé to je

6 let. Je to z toho dtivodu, aby skupiny byly pfiblizné stejné velké. Heterogenita se projevuje

i v nejednoznacnosti pfi vybéru nejlepsiho modelu a je dobfe vidét na rozdilu mezi maximalni

a minimalni hodnotou. Primérné znadmky maji mensi rozptyl.

Zemé/model g m k t h c
Cesko 2 5 3 4 1 6
Chile 1 3 4 6 2 5
Polsko 4 5 1 2 3 6
Portugalsko 6 5 1 2 3 4
Slovensko 1 2 6 5 4 3
Slovinsko 4 5 1 3 2 6
Taiwan 3 2 4 5 1 6
USA 4 5 1 2 3 6
Primérné znamka | 3,1 4,0 2,6 3,6 2.4 5,3
Poradi 3 5 2 4 1 6

Tabulka 4.24: Poradi analyzovanych modeld, skupina III, muzi. Zdroj:
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Nejlépe hodnoceny model pro skupinu III je oproti predchozim skupindm Heligman- -
Pollardav s primérnou znamkou 2,4. Kannisttv model je s malym rozdilem na druhém
misté, dosahuje hodnoty 2,6. Zatimco v predchozich skupinach byly vzdy na prvnich tfech
mistech modely s logistickym principem vypoctu, v tomto pfipadé je tfeti exponencialni Gom-
pertziv popula¢ni model. Mezi zemémi ve skupiné jsou ¢tyti, které byly v minulosti soucasti
vrchodniho bloku?. Tyto zemé vykazuji v porovnani se zdpadnimi staty vy$si Giroven tmrt-

nosti.

Nejhatre hodnocenym modelem v této skupiné je Coale-Kiskeruv. V tomto pfipadé do-

sahuje hodnoty 5,3 a dostal jinou znamku nez 6 pouze trikrat.

Skupina IV

Posledni skupina vykazovala v roce 2011 nejnizsi hodnoty nadéje doziti pfi narozeni —
63,00-70,99 let. Celkem ¢ita 8 zemi. VSechny zemé nélezely pred rokem 1989 k vychodnimu
bloku, avsSak i pfes vice nez 40 let spole¢né minulosti se po rozpadu vychodniho bloku staty

vyvijely demograficky odlisné.

V ramci této skupiny lze podle nadéje doziti pii narozeni nalézt dalsi dvé podskupiny.
Prvni se skladala ze statd, ve kterych byla nadéje doziti pfi narozeni v roce 2011 vétsi nez
68 let. Tato skupina (IVA) se skladala z Estonska, Lotysska, Litvy, Bulharska a Madarska,
do druhé skupiny (IVB) s nadéji doziti nizsi nez 65 let pattilo Bélorusko, Rusko a Ukrajina.
Absolutné nejnizsi hodnoty nadéje doziti pfi narozeni vykazovalo Rusko, priblizné 63 let.
Tyto dvé skupiny jsou natolik 1lisi ve vybéru modelu, ze povazuji za dilezité uvést zakladni

odlisnosti u kazdé z nich, nez budou analyzovany jako jeden celek.

Zemé/model g m k t h c
Bulharsko 6 5 1 2 4 3
Estonsko 1 3 5 6 2 4
Litva 2 5 3 4 1 6
Lotyssko 2 1 6 5 4 3
Madarsko 2 4 3 5 1 6
Primeérnéd znamka | 2,6 3,0 4,0 4.4 24 44
Poradi 2 3 4 56 1 5-6

Tabulka 4.25: Potadi analyzovanych modelt, skupina IVA, muzi. Zdroj: HMD, vlastni vypocty.

2Neoficidlni oznaceni Sovétského svazu a jeho politickych satelitfi.
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V ramci prvni podskupiny je nejlépe hodnocen Heligman-Pollardiv model, o pouhé dvé
desetiny bodu za nim Gompertztuv. Tabulka 4.25 ukazuje, Ze se staty Estonsko, Litva, LotySsko
a Madarsko v preferencich modelt pfilis nelisi. Oproti tomu Bulharsko vykazuje zna¢né odligné
hodnoty v ramci této skupiny. Pokud by byl eliminovan jeho vliv, v celkovém hodnoceni by
Heligman-Pollardav model skonéil jako druhy. Gompertzuv jako prvni. Dalsi zmény v poradi

by neprobéhly.

Zemé/model g m k t h c
Bélorusko 3 5 2 4 1 6
Rusko 4 5 2 1 3 6
Ukrajina 4 5 3 2 1 6
Primeérna znamka | 3,7 5,0 2,3 2,3 1,7 6,0
Poradi 4 5 2-3 2-3 1 6

Tabulka 4.26: Poradi analyzovanych modelti, skupina IVB, muzi. Zdroj: HMD, vlastni vy-
pocty.

Druhé podskupina byla vice homogenni. Jako nejvhodnéjsi model se jevil Heligman-
Pollardtiv. Na 2. az 3. misté byly dalsi dva logistické modely. Posledni byl Coale-Kiskeriv
model, ktery nabyva hodnoty 6,0.

Po slouceni podskupin ztstane na prvnim misté Heligman-Pollardav model. Prevazi
vliv pocetnéjsi podskupiny a druhé misto pfipadne Gompertzovu modelu. Naproti tomu

Sesté misto zustane Coale-Kiskerovu modelu.

Zemé/model g m k t h c
Bélorusko 3 5 2 4 1 6
Bulharsko 6 ) 1 2 4 3
Estonsko 1 3 5 6 2 4
Litva 2 5 3 4 1 6
Lotyssko 2 1 6 5 4 3
Madarsko 2 4 3 5 1 6
Rusko 4 5 2 1 3 6
Ukrajina 4 5 3 2 1 6
Primeérné zndmka | 3,0 3,8 3,4 3,6 2,1 5,0
Poradi 2 5 3 4 1 6

Tabulka 4.27: Potadi analyzovanych modelt, skupina IV, muzi. Zdroj: HMD, vlastni vypocty.
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4.3.2 Analyza skupin Zen
Skupina I

Skupina I se stejné€ jako u muzt vyznacuje dlouhovekosti. Sv€tové prvenstvi patii japonskym
zenam, které dosahovaly v roce 2011 nadéje doziti pfi narozeni 86 let (World Poulation Data
Sheet, 2011). Do skupiny I patfi staty, u nichZ se nadéje doziti pfi narozeni pohybuje v uza-
vieném intervalu 84,00-86,99 let (viz tabulka 4.20).
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Tabulka 4.28: Poradi analyzovanych modelti, skupina I, Zeny. Zdroj: HMD, vlastni vypocty

Stejné jako u muzu je nejvice vyhovujicim modelem Kannisto, ktery ziskal znamku 1,4.

Druhé misto patfi Heligman-Pollardovu modelu. Tteti je Thatchertiv model.

Rozdily mezi muzi a zenami ve skupiné I jsou pouze v poslednich dvou mistech, kdy pro
zeny je nejhorsi variantou Coale-Kiskertiv linedrni model. Tésné pfed nim, se zndmkou jen
o 0,25 nizsi, se umistil Gompertz-Makehamiv model. U muzi je rozdil mezi 5. a 6. mistem
jesté o néco mensi — paty skoncil Coale-Kisker, ktery predbéhl Gompertz-Makehamiv model
pouze o jednu desetinu. Ve skupiné I u muzti i Zen je pomérné€ velky rozdil mezi modelem
v druhém a tietim potadi (vzdy skoro 1), naopak rozdily mezi poslednimi dvéma jsou relativné

malé.

Ve skupiné I v pfipadé muzli se v poradi modelti v rdmci skupiny vyrazné lisily staty

Svédsko a Izrael. V piipadé zen se vyraznégji lisil jen Izrael.
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Skupina II

Skupinu II tvori 9 statl, které mély troven nadéje doziti pii narozeni v roce 2011 mezi 83,00—
83,99 roky. Tato skupina je geograficky velice rozmanité, patii sem zemé ze severni, stfedni
i jizni Evropy, Kanada a Novy Zéland. AvSak i pies geografickou rozmanitost je v této skupiné

vhodny model vybran pomérné jednoznacné.
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Tabulka 4.29: Poradi analyzovanych modelt1, skupina II, Zeny. Zdroj: HMD, vlastni vypocty.

Prvni tfi mista obsadily, stejné jako v minulém p¥ipadé, logistické modely Kannisto,
Thatcher a Heligman-Pollard. Posledni dva jmenované modely si oproti skupiné I pouze vy-
ménily mista, rozdil mezi nimi je 0,3. Coale-Kiskeriiv linedrni model se umistil jen velmi tésné

pfed Gompertz-Makehamovym modelem (5,3).

Nejvhodnéjsim modelem pro vsechny staty této skupiny, s vyjimkou Lucemburska, je po-
mérné jednoznacné Kannisto. Celkové tak ziskava znamku 1,1, coz je nejnizsi hodnota v ramci

vSech zpracovanych dat.

Skupina III

Velice rozmanitou skupinou, jejiz nadéje doziti pfi narozeni se pohybuje mezi 80,00-82,99
roky, je skupina III. Oproti pfedchozim dvéma skupindm je vice heterogenni co se tyce vybéru
nejlepsiho modelu. To vysvétluje i malé rozdily ve znadmkovani, kdy celkové rozpéti znamek

je pouze 2,9, zatimco u skupiny I to bylo 3,5 a u skupiny II dokonce 4,2.
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Tabulka 4.30: Pofadi analyzovanych modeld, skupina III, Zeny. Zdroj: HMD, vlastni vypocty.

Mezi témito 11 zemémi je opét nejnizsi primérnou znamkou hodnocen Kannistiv mo-
del (1,9), ovSem s vyrazné mensim odstupem neZ tomu bylo u pfedchozi skupiny. Akaikeho
informacni kritérium tomuto modelu v pfipadé Taiwanu urcuje ¢tvrté misto, Chile dokonce az
paté. Pokud bychom tyto staty vytadili, prvni tii mista by se vice liSila primérnou znamkou,
v poradi by se tato zména nepromitla. Jiné je to se zbyvajicimi tfemi modely, kdy vyra-
zeni Chile a Taiwanu znamend zménu poradi. Pivodné byl nejhiife hodnocen Coale-Kiskerav
model. Po vyfazeni statt Chile a Taiwanu by byl jako nejméné vhodny zvolen Gompertz-

-Makehamiiv model, ktery byl nejlépe znamkovan hodnotou 5.

Skupina IV

Viibec nejvice geograficky homogenni skupinou je skupina IV, jejiz nadéje doziti pfi naro-
zeni se pohybuje v rozmezi 75,00—79,99 let. Skupina IV se sklada pouze ze statid byvalého
vychodniho bloku, stejné jako skupina IV v oddile 4.3.1. Na rozdil od muZské se Zenska
skupina vice shoduje ve vybéru modelu. Zcela patrné je to na poslednich dvou mistech, jak

ukazuje tabulka 4.31.

Prvni tfi mista jsou obsazena podobné jako u ostatnich modeld. Prvenstvi si opét drzi
logistické modely. Nejvhodnéjsi pro data skupiny IV je Kannistiiv model s hodnotou 1,5,
nasledovany Thatcherovym a Heligman-Pollardovym popula¢nim modelem. Zajimava jsou ale
posledni dvé mista, na kterych se umistily exponencialni modely se zndmkou 6,0 (Gompertziv)
a 5,0 (Gompertz-Makehamtv). Ac¢koli az na vyjimky patii do skupiny IV u muzi i Zen stejné

staty, poradi modell se ve skupinach lisi.
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Zemé/model g m k t h c
Bélorusko 6 5 1 2 3 4
Bulharsko 6 ) 2 1 4 3
Litva 6 5 1 2 3 4
Lotyssko 6 5 2 3 1 4
Madarsko 6 5 1 2 3 4
Rusko 6 5 1 2 3 4
Slovensko 6 5 3 4 1 2
Ukrajina 6 5 1 2 3 4
Primeérna znamka | 6,0 5,0 1,5 2,3 2,6 3,6
Poradi 6 5 1 2 3 4

Tabulka 4.31: Potradi analyzovanjch modelt1, skupina IV, Zeny. Zdroj: HMD, vlastni vypocty.

4.3.3 Shrnuti

V tabulce 4.32 a 4.33 jsou shrnuty celkové primérné znamky z jednotlivych skupin. Na zakladé

prumeéru téchto znadmek bylo kazdému modelu pritazeno potadi.

Dalsim moznym zplisobem analyzy bylo pfitadit zndmky primérnému poiradi. Jednotna
forma by byla jednou (a snad i jedinou) vyhodou tohoto postupu, od kterého bylo nakonec
upusténo z toho divodu, Ze do souhrnné analyzy vstupovaly vzdy jen ¢tyri skupiny, prameéry

by ¢asto mély naprosto stejné skére. Nebylo tedy mozné jednoznacné urcit poradi.

Skupina g m k t h c

I 4,1 4,8 1,9 3,3 2,2 4,7
1I 4,1 4,9 1,5 3,2 2,1 5,4
111 3,1 4,0 2,6 3,6 2,4 5,3
v 3,0 3,8 3,4 3,6 2,1 5,0
Primérné znamka | 3,6 4.4 24 3,4 2,2 5,1
Celkové poradi 4 5 2 3 1 6

Tabulka 4.32: Shrnuti poradi ve vSech skupindch, muzi. Zdroj: HMD, vlastni vypocty.

Vysledné tabulky 4.32 a 4.33 ukazuji velmi zajimavé vysledky. Zejména analyza muzi
odhalila nékolik vyraznych tendenci. Mezi muzi a zenami se v ramci skupin objevily pomérné
znacné rozdily ve vybéru vhodnych modeli. Zatimco ve vybranych 36 statech byl mezi muzi
z nejvyspélejsiho a nejméné vyspélého statu rozdil hodnot nadéje doziti pfi narozeni priblizné

17 let, mezi zenami to bylo podstatné méné, ptiblizné 11 let. Formovani skupin hraje v analyze

95



Helena Vykoukalovad

Srovndni vybranych modeli vyrovndvani a extrapolace kiivky umrtnosti

Skupina g m k t h c

1 4,6 4,8 14 3,0 2,1 5,1
1I 4.4 5,3 1,1 2,3 2,6 5,2
111 4,6 4,6 1,9 3,0 2,1 4,8
v 6,0 5,0 1,5 2,3 2,6 3,6
Primérna znamka | 4,90 4,93 1,5 2,6 2,3 4,7
Celkové poradi 5 6 1 3 2 4

Tabulka 4.33: Shrnuti poradi ve vSech skupinach, Zeny. Zdroj: HMD, vlastni vypocty.

velmi dilezitou roli. U obou pohlavi maji prvni dvé skupiny rozpéti nadéje doziti pri narozeni
mensi, muzi maximalné 3 roky, zeny 2 roky. U muzi je v piipadé skupin III a IV toto rozpéti
vétsi, 6 let ve skupiné III a 8 let ve skupiné IV, u Zen je nejsirsi interval, ve kterém se
pohybuji hodnoty nadéje doziti pii narozeni 5 let ve skupiné IV. Znacné rozdily nadéje doziti
pfi narozeni v ramci skupiny jsou pri¢inou malé diference mezi extrémy — mezi nejlepsim
a nejhorsim modelem u skupiny III a IV u muzd a u skupiny III u Zen je rozdil jen 2,9 —
a horsiho rozliSeni mezi jednotlivymi modely. V absolutnich ¢islech je tento rozdil stejny i ve
skupiné I, kde se opét projevuje vliv Izraele a Svédska, jak je uvedeno vyse. Po vyfazeni téchto
statd by se rozdil extrémut razantné zvysil, jak ukazuje tabulka 4.22. Obrazek 4.3 ilustruje
rozdily mezi extrémnimi hodnotami u muzt a zen. Nejvétsi rozdil je mezi skupinami IV, u zen
je tento rozdil zptisoben primérnou znamkou 6,0. Ve vSech ¢tyfech skupinach jsou o néco
lépe diferencovany Zeny. Podobné jako v pripadé muzu jsou ve skupiné C malé rozdily mezi

extrémy pravé z divodu heterogenity skupiny.

Kannists (k)

Vsechny logistické modely se, nezédvisle na pohlavi, umistovaly vice nez dobfe. Podle srovnéni
modeli v élanku The Force of Mortality at Ages 80 to 120 (Thatcher, Kannisté a Vaupel,
1998) byl model pomérné spolehlivy u muzi do zhruba 90 let, u Zen az do 95 let.

Data za muzskou ¢ast populace umistuji model Kannisto az na druhé misto s odstupem
jen dvou desetin bodu. V prvnich dvou skupinich I a II byl tento model hodnocen jako
nejvhodnéjsi. Ve skupiné III se umistil jako druhy a ve skupiné IV byl hodnocen jako tfeti
nejvhodnéjsi. U tohoto modelu je naznacena pfima imeérnost — ¢im je vysSsi tiroven intenzity
umrtnosti, tim je vyssi prumérné poradi.

V tabulce 4.33 jsou shrnuty vysledky skupin Zen. Neni zde naznacena zadna timérnost,
hodnoty osciluji mezi 1,1 a 1,9. Ve vSech ¢tyfech skupinach byl Kannisttiv model hodnocen

jako nejlepsi, jednoznac¢né mu bylo pfifazeno prvni misto s celkovym primeérem 1,5.
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Obrazek 4.3: Porovnani rozptylu mezi muzi a Zenami ve skupinach. Zdroj: HMD, vlastni

vypoclty.
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Dalsi analyzovany logisticky model by se o celkové prvenstvi mohl délit s Kannistovym. Stejné

jako Kannisto je i Heligman-Pollardiiv model dvouparametricky.

V pfiipadé muzu vystihuje tento model data velice dobfe od 80 do 95 let. Poté ma tendenci
pravdépodobnost tmrti mirné podhodnocovat (Thatcher, Kannisté a Vaupel, 1998). Celkova
prumeérna znamka Heligman-Pollardova modelu u muzi je 2,2, coz jej fadi na prvni misto mezi
hodnocenymi modely. Ve vSech skupinéch se jeho primérna znadmka pohybuje lehce nad 2.
Ve skupinéch I a IT byl zafazen na druhé misto za Kannisttiv model. Ve skupinach III a IV se

dostal na prvni misto pfed Gompertziv a Kannistiv model.

U Zen byl interval, ve kterém byly hodnoty hodnoceny jako spolehlivé, jesté o néco uzsi —
mezi veéky 80-92. Dokonce i v tomto intervalu mél model sklony mirné data nadhodnocovat.
Vné intervalu naopak pravdépodobnost tmrti podhodnocoval (Thatcher, Kannisté a Vaupel,

1998). Celkové je pro zenskou populaci vybranych zemi pomérné vhodny, v analyze podle
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intenzity tmrtnosti byl druhy nejvhodnéjsi. Nejlepsi hodnoceni bylo tomuto modelu prifazeno
skupinami I a III, shodné s priimérnou znamkou 2,1. V dalsich dvou skupinéch byla primérna

znamka také shodna — 2,6.

Zatimco u muzi je Heligman-Pollardiv model (prumérna znamka 2,2) tésné néasledovan
Kannistovym (prumérnd zndmka 2,4). V pfipadé zen skoncil Kannistiiv model (s primérnou

znédmkou 1,5) pfed Heligman-Pollardovym (s primérnou zndmkou 2,3) se zna¢nym odstupem.

Thatcher (t)

Tteti a posledni analyzovany logisticky model se zafazuje do prvni trojice nejvhodnéjsich mo-
deli. Hodnoty Akaikeho informad¢niho kritéria u muzu i Zen tomuto modelu shodné priradily
tret! misto. Celkové model trochu lépe vystihoval data Zen, kdy byl stiidavé umistovan na
druhé a tfeti misto. U muzt platilo, ze vyssi nadéje doziti pti narozeni u skupin I a IT zname-

nala i lepsi znamku.

Gompertzuv model (g)

Gompertzv model se jevil jako pomérné spolehlivy, nejstarsi ze vSech modeli byl u muzt
celkové hodnocen jako ¢tvrty nejvhodnéjsi. V pfipade zen ziskal az misto paté, a to pouze o né-
kolik setin pfed Coale-Kiskerovym modelem. Zatimco u muzt je naznacena nepfimé tmeérnost
mezi nadéji doziti a hodnocenim modelu, u zen v prvnich tfech skupinach kolisd primérna
znamka Gompertzova modelu kolem 3. Celkové umisténi tohoto modelu v rdmci Zenské popu-
lace silné negativné ovliviuje skupina IV, kde se jevi jako jednoznac¢né nejhorsi se znamkou 6,0.
Celkové Gompertzuv model dosahuje lepsich vysledkd v pfipadé muzi a je pomérné vhodny

pro muze ze statt s nizsi nadéji doziti.

Gompertz-Makehamav model (m)

Vyssi prumérné poradi bylo pfifazeno Gompertzovu modelu modifikovanému o tzn. Makeha-
movu korekci. Makehamova korekce pfidava ke Gompertzové rovnici konstantu znacici amrti
zpusobend vnéjsimi pfi¢inami. V celkovém hodnoceni skonéil Gompertz-Makehamiv model
u muzl az paty, u zen Sesty. Stejné jako v predchozim pripadé pozorujeme nepiimou tmeér-
nost v pripadé muzi, nebo-li ¢im vyssi hodnota nadéje doziti pfi narozeni, tim je model méné
vhodny. U Zen opét neni naznacen zadny smeér zavislosti, primérnd zndmka ve vsech c¢tyfech

skupinach kolisd mezi 4,6 a 5,3.
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Coale-Kisker (c)

Nejméné vhodnym srovnavanym modelem byl Coale-Kiskertiv, ktery je dimenzovan na véko-
vou skupinu nad 85 let. Nezavisle na pohlavi byl pomérné spolehlivy od véku 85 az do véku
95 let. Poté se jednotlivé zemé odchyluji od hodnoty jedna smérem nahoru i dolu (Thatcher,

Kannisté a Vaupel, 1998).

V analyze 13 zemi se umistil jako paty pfed Gompertzovym modelem (Thatcher, Kannisto
a Vaupel, 1998). V predkladané préci jej Gompertztiv model zanechal za sebou. Coale-Kiskertuv
model skonc¢il za Gompertz-Makehamovym modelem, ktery nebyl v ramci prispévku The Force

of Mortality at Ages 80 to 120 vibec srovnavan.

Posledni misto tomuto modelu piifadila analjza muzli, u zen ziskal ¢tvrté misto pfed
dvéma exponencidlnimi modely, coz je podobny vysledek jako ve vyse zminéném clanku.
V analyze Zen byl hodnocen vyrazné lépe, primérnou znamkou 4,7. Celkové byl Coale-Kiskertuv
model jediny model, u kterého byla u Zen naznacena zavislost. Obecné platilo, Ze ¢im jsou
nizsi hodnoty nadéje doziti pfi narozeni, tim lepsi zndmku Coale-Kiskeriv model ziskal. To
ale neplatilo v pfipadé muzt, kde pouze ve skupiné I ziskal tento model primérnou znamku

nizsi nez 5 (4,1), jeho celkova primérna znamka byla potom 5,1.
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Z.avér

Predkladana prace si kladla za cil predstavit vybrané modely vyrovnavani a extrapolace
kiivky tmrtnosti, aplikovat tyto modely na data vybranych statt a zjistit, jak dobre modely
vyrovnavaly kiivky timrtnosti ve statech s odliSnou Zivotni irovni a v rizném ¢asovém obdobi.
Vsechny analyzované staty se fadi mezi vyspélé?, pfesto i mezi nimi byly v irovni imrtnosti
velké rozdily. Od zacatku tak bylo jasné, ze bude nutné rozdélit tyto staty do nékolika relativné

homogennich celkil a ty pak analyzovat jednotliveé.

Vsechna potifebnad data (narozeni podle kalendainiho roku a pohlavi, zemfeli a stfedni
stav populace podle véku, kalendainiho roku a pohlavi) byla ¢erpana z The Human Morta-
lity Database. Prvotnim zamérem bylo analyzovat vsech 37 zemi v celém obdobi, pro které
jsou dostupné data, avsSak situaci komplikovala chybéjici data u Belgie, nedostatec¢nd velikost
populace ve véku 65 let a vice v pripadé Islandu a kratké sledované obdobi u Chile. Belgie
byla zpracovana az od roku 1919 misto od roku 1841, Island a Chile byly po propocitani

informacniho kritéria vytazeny tuplné.

Z primérnich dat byly vytvoreny soubory CSV, které byly nasledné zpracovany softwarem
DeRaS. Ze ziskanych dat bylo spoéitano prumérné Akaikeho informaéni kritérium pro kazdou
zemi a model. Protoze se vysledné hodnoty Akaikeho informacniho kritéria mezi zemémi
znacné lisily v absolutnich hodnotéch?®, bylo t¥eba zvolit postup, kter§ by eliminoval vliv
absolutnich hodnot a umoznil srovnani. Timto postupem se stalo znamkovani modeli, které

je vice popsano v podkapitole 4.1.

Nejprve byly zemé analyzovany podle casového obdobi. Na zékladé geopolitického vyvoje
svéta byly vybrany ¢tyfi dekddy (1920-1929, 1950-1959, 1990-1999 a 2000-2009). V jed-
notlivych dekddach jsme rozdélili staty do nékolika skupin podle obdobi, od kterého HMD

poskytovala data. V prvnim obdobi se jako nejvhodnéjsi jevil Heligman-Pollardiv model

u obou pohlavi. Pro modelovani timrtnosti zen byl ve vsech ostatnich sledovanych obdobich

3Nadéje doziti pfi narozeni byla v roce 2011 vyssi nez 63 let u muzii a 75 let u Zen
4Napiiklad zatimco hodnoty u Zen z Anglie a Walesu se pohybovaly v rozpéti od -14 do 1, v pfipadé

zen z Chile hodnoty spadaly do intervalu —37— —26.
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nejvhodnéjsim modelem Kannisto, a to nezavisle na drovni imrtnosti. U Zen se vyrazné 1épe
umistovaly logistické modely. Nejhiife hodnocen byl Coale-Kiskertiv a Gompertz-Makehamtiv

model.

U muzt neni volba nejvice vyhovujiciho z vybranych modeli tak jednoznac¢né. Ve skupi-
nach s nizsi drovni tmrtnosti se nejvhodnéjsim modelem jevil Heligman-Pollard, druhy byl
Kannists. Ve skupiné s relativné vysokou tirovni timrtnosti byl nejlépe hodnocen Gompertztuv
model. Nejvyssi hodnoty poradi ziskaly modely Coale-Kisker a Gompertz-Makeham. Z ana-
lyzy podle obdobi vyplyva, ze vybér nejvhodnéjsiho modelu zavisi na dvou faktorech — na

pohlavi a na drovni tmrtnosti, kterd tizce souvisi s obdobim.

Analyza podle skupin pfinesla velmi zajimavé vysledky. Bylo zjisténo, ze ackoli (aZ na
vyjimky) byly staty pfifazeny do stejné skupiny u muzi i Zen, ve vybéru nejvhodnéjsiho
modelu byly znacné rozdily. Zatimco ve skupindch muzi s nizsi nadéji doziti se Gompertzuv
model umistil pomérné dobie, byl zarazen na treti misto, v pfipadé Zen ve skupiné s nejnizsi
nadéji doziti se jevil v porovnani s ostatnimi modely jako nejméné vhodny. Ukazalo se, Ze
muzi a zeny tvori dva samostatné celky, které pti vybéru nejvhodnéjsiho modelu neni vhodné

slu¢ovat.

U ¢tyfech z Sesti modelt (Gompertz, Gompertz-Makeham, Kannists, Thatcher) byl u muzu
naznacen linearni vztah mezi nadéji doziti pfi narozeni a zndmkou modelu ziskanou ve sku-
piné. Obecné lze tedy usuzovat, Ze Groven tmrtnosti determinuje vybér modelu. Je zde jasna
diferenciace mezi skupinami statt s vyssi a nizsi trovni nadéje doziti pfi narozeni. Zatimco ve
skupindch s nejvyssi nadéji doziti, I a I, jasné dominuji logistické modely (zejména Kannistd),
v dalsich dvou skupinéch si drzi prvenstvi Heligman-Pollardv model. Jako pomérné dobry se
jevi i Gompertztv model. Naopak naprosto nevyhovujicim je v tomto pripadé Coale-Kiskerav

model, ktery pouze jednou ziskal jiné nez Sesté misto.

7 vyzkumu plyne, ze pro staty, které vykazuji relativné vysokou nadéji doziti v pripadé
muzi, se nejlépe hodi Kannisttiv nebo Heligman-Pollardiv model. Naopak staty s nizsi nadéji
doziti by mély modelovat kfivku timrtnosti pomoci Heligman-Pollardova nebo Gompertzova

modelu.

Analyzovand populace Zen vykazuje celkové vyssi hodnoty ukazatele nadéje doziti pri
narozeni a také se zda byt oproti muzim vice homogenni. To muze byt dano vyrazné mensim
rozpétim nadéje doziti pfi narozeni, pouze 11 let®. Vyzkum ukazuje, Ze pro vyrovnavani kiivky
umrtnosti Zen z vyspélych zemi je nejvhodnéjsi Kannistiiv model extrapolace nasledovan

Thatcherovym a Heligman-Pollardovym modelem. Staty prifazené do skupiny IV by se mély

5U muzt je rozdil mezi maximalni a minimalni nadé&ji doziti 17 let.
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vyvarovat pouziti exponencidlnich modeld — tedy Gompertzova a Gompertz-Makehamova.

Gompertz-Makehamiv a Coale-Kiskertiv model také neni vhodny pro ostatni tii skupiny.

Celkové byl nejvhodnéjsim modelem Kannisto, nasledovan dalsimi dvéma logistickymi —
Heligman-Pollardovym a Thatcherovym. Nejméné vystizné pak byly modely Coale-Kisker
a Gompertz-Makeham.

Téma demografického modelovani je pomérné mladé, avsak velmi Siroké a bude tfeba
ucinit jesté mnoho pro nalezeni vhodnych postupt k vybéru nejlepsiho z modeli extrapolace
a vyrovnavani krivky tmrtnosti, kterych je dnes celd rada. Moznosti rozsifeni této prace by
mohlo byt srovnani informacnich kritérii, ktera slouzi k srovnani modeld mezi sebou, a nalezeni

zasadnich rozdila v hodnoceni mezi témito kritérii.
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