UNIVERZITA KARLOVA V PRAZE

PFirodovédecka fakulta
Katedra demografie a geodemografie

Porovnani metod konstrukce oficialnich
umrtnostnich tabulek ve vybranych zemich

Comparison of life tables construction in selected countries

Bakalarska prace

lvan Godunov

2014 Vedouci bakalafské prace: RNDr. Boris Burcin, Ph.D.


https://is.cuni.cz/studium/dipl_st/index.php?id=479524032991da7ed0dce706035e3ab8&tid=&do=main&doo=detail&did=118344
https://is.cuni.cz/studium/dipl_st/index.php?id=479524032991da7ed0dce706035e3ab8&tid=&do=main&doo=detail&did=118344

Prohlaseni:

Prohlasuji, ze jsem zavére¢nou praci zpracoval samostatné a Ze jsem uvedl vSechny pouzité
informacni zdroje a literaturu. Tato prace ani jeji podstatna ¢ast nebyla pouzita k ziskani jiného

nebo stejného akademického titulu.

V Praze, 15. 8. 2014



Dé&kuji RNDr. Borisu Burcinovi, Ph.D. za ochotu, trpélivost, cenné rady a pfipominky pii tvorbé
této prace. Dale bych chtél pod€kovat prisluSnym statistickym ufadim za poskytnuti dat
0 zpusobech konstruovani imrtnostnich tabulek a v neposledni fad€ svym pratelim a rodi¢tim za

vSeobecnou podporu.



Porovnani metod konstrukce oficialnich umrtnostnich tabulek ve
vybranych zemich

Abstrakt

Cilem této prace je analyza metod, které se pouzivaji statistickymi Gfady vybranych zemi pii
konstrukci umrtnostnich tabulek. Byly prozkoumany zakladni rozdily tykajici se typu
publikovanych Zivotnich tabulek a zptisobti odhadu parametrti. Teoreticka ¢ast prace nabizi
ptehled zakladnich metodologickych informaci a popis pfesné metodologie, ktera byla zjisténa
pti komunikaci s vybranymi statistickymi ufady. Béhem analyzy bylo zjisténo, Ze rozdily pfi
vypoétu jednotlivych funkci umrtnostnich tabulek jsou minimalni, proto je analyticka cast
vénovana piedev§im metodam odhadu pravdépodobnosti umrti ve véku 0 a vyrovnani kiivky
Gimrtnosti ve star§im véku. Ziskané postupy a metody byly aplikovany na data za CR, coz
umoznilo samotné srovnani. Zavéreéna cast je pak celkovym zhodnocenim dosazenych vysledka

spolu s komentafi k vybranym postupiim a metodam.

Klicova slova: Umrtnostni tabulka, srovnani, tabulkové funkce, pravdépodobnost umrti,

vyrovnani kiivky iimrtnosti
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Comparison of life tables construction in selected countries
Abstract

The main goal of this work is to analyze the methods used by the selected statistical offices in the
construction of mortality tables. This work explored fundamental differences regarding the type
of published life tables and parameters estimation methods. The theoretical part provides an
overview of basic methodological information and description of methodology used, which was
acquired during communicating with the selected statistical offices. During the analysis it was
found that the differences in calculating the various functions of life tables are minimal, so the
analytical part is mainly devoted to methods of estimating the probability of death at age 0 and
smoothing of probability of death in older age. Acquired procedures and methods were applied
to the data for the Czech Republic, which allowed the comparison itself. The final part is the
overall evaluation of achieved results, where can be also found commentaries on selected
procedures and methods.

Keywords:

life table, comparison, life table components, probability of death, smoothing of probability of
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Kapitola 1
Uvod

Umrtnostni tabulka® je statisticka tabulka kvantitativné popisujici proces vymirani populace, je
jednou z nejpouzivanéjsich metod analyzy demografickych dat (Hinde, 1998). Hlavni pfi¢inou
vzniku téchto tabulek byla snaha nalézt pravidelnosti ve struktuie pfezivajicich a zemfelych na
zakladé agregovanych dat. Tabulky Zivota jsou zvlaStnim nastrojem méfeni urovni umrtnosti
predevsim v ramci demografickych studii, mohou byt ale také pouzity v jinych studii, které se
zabyvaji populaci. Tabulky zivota jsou nezbytnym a uzite¢nym nastrojem pii analyze plodnosti,
procesti reprodukce, migrace a struktury obyvatelstva: pfi odhadu nebo projekci velikosti
obyvatelstva, jeho struktury a dal§ich ekonomickych charakteristik populace.

V nejjednodussim ptipadé tabulky zivota je celd tabulka generovana z vékové
specifickych mér tmrtnosti a jejich vysledné hodnoty se pouzivaji k vypoctu ukazatele sttedni
délky zivota. V jinych ptikladech se miry umrtnosti kombinuji s jinymi demografickymi daty v
sociodemografickych charakteristik. Pfikladem je tabulka ekonomické aktivity, kde se kombinuji
miry imrtnosti a miry ekonomické aktivity, a vysledkem této tabulky je jejich kombinovany efekt
na ekonomickou aktivitu celkem (Bryan, Heuser 2004). Standardni tabulka zivota se sklada ze
Sesti funkci (tj. sloupce dat), véetné pravdépodobnosti Umrti, pravdépodobnosti doziti,
tabulkového poctu zemielych, tabulkového poctu Zijicich, poctu zbyvajicich ¢lovékolet, které ma
tabulkova populace pted sebou a nadéje doziti, a to vse podle véku.

Jednou z hlavnich vyhod umrtnostnich tabulek oproti jinym metoddm méfeni tmrtnosti
je, Zze neodrazeji vliv vékové struktury skutecného poctu obyvatel a nevyzaduji piijeti standardni
populace pro piijatelné srovnani miry umrtnosti v riznych populacich. Dalsi prednosti je, Ze
umrtnostni tabulka snadno povoluje vytvafeni umrtnostnich piisp&vki pro vékové kohorty?, coz
eliminuje tézké sestavovani statistik imrti pro vékové kohorty z rocnich umrtnostnich statistik
podle véku (Bryan, Heuser 2004).

1V ramci prace jsou pojmy umrtnostni tabulka a tabulka Zivota povazovany za synonyma.

2 Termin kohorta v demografii nejcast&ji oznatuje soubor osob narozenych v ur¢itém daném obdobi.
Jestlize toto obdobi neni urceno, jde zpravidla o jeden rok a pak je synonymem terminu ro¢nik. Ve stejném
smyslu se pouziva také terminu generace. Nékdy rozliSujeme muzskou generaci a zenskou generaci.
(Mnohojazy¢ny demograficky slovnik [¢esky svazek], 2005, 713-1)
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Béhem ptipravy prace byl kromé studia odborné literatury kladen velky diraz na
komunikaci s oficialnimi statistickymi ufady vybranych zemi, aby byly zjistény potiebné
informace, a na hledani vhodné metodické literatury. Jako pracovni hypotéza bylo ustanoveno
tvrzeni, ze metodiky konstrukce iimrtnostnich tabulek® riiznych zemi maji ur¢ité rozdily a lokalni
zvlastnosti.

Za cil si tato prace stanovuje porovnani metod konstrukce timrtnostnich tabulek ve
vybranych zemich svéta. Toto porovnani je provadéno na zékladé rliznych metod vypoctu
ukazatele pravdépodobnosti tmrti a vyrovndni ¢i extrapolace kiivky umrtnosti. Analyza je
doplnéna o mezinarodni srovnani periodicity, izemniho pokryti a typd umrtnostnich tabulek

vybranych zemi.

1.1 Zdroje dat

ptislusnych statistickych Gfadu, které jsou k dispozici bud’ v tisténé ¢i elektronické podobé na
prislusnych webovych strankach. Seznam relevantnich statistickych uradu a dalsich organizaci je
k dispozici na strankach Ceského statistického tradu®.

Komunikace se statistickymi ufady probihala ve formé elektronického dopisu, ktery
obsahoval dotaznik zahrnujici 4 otazky ohledné metod konstruovani imrtnostnich tabulek.

Tyto otazky se tykaji nasledujicich okruhti:

1. Jak casto jsou umrtnostni tabulky publikovany?

2. Jaky je nejvyssi vék nebo veékovy interval v tabulkach zivota?

3. Jaka metoda se pouziva pti konstruovani pravdépodobnosti umrti q,.?

4. Jaka metoda se pouziva pii konstruovani a ptipadném vyrovnani kiivky timrtnosti ve

star§im veku?
Mimo elektronickou komunikaci jsou informace o metodach konstruovani dostupné na
prislusnych webovych strankach jednotlivych statistickych urada.
V piipadé Belgie poskytuji néktera data stranky belgického statistického ufadu
(http://statbel.fgov.be/fr/statistiques/chiffres/population/deces_mort_esp_vie/tables/).
Z podobnych stranek lze Gerpat informace o UT, které publikuje statisticky tfad Spanélska:
http://www.ine.es/jaxi/menu.do?type=pcaxis&path=%2Ft20%2Fp319a&file=inebase&L =1 a
http://www.ine.es/en/daco/daco42/mortalidad/metodo_9111 en.pdf). Tabulky Zivota za
Nizozemsko jsou dostupné pro piehled na nize uvedenych internetovych odkazech
(http://statline.cbs.nl/StatWeb/publication/?VW=T&DM=SLNL&PA=37360NED&D1=a&D2=
a&D3=a&D4=I&HD=140709-0942&HDR=G1,T&STB=G2,G3,
http://www.cbs.nl/NR/rdonlyres/9394039F-005A-4CF0-A576
C98C2C12AE8E/0/2007k3b15p66art.pdf). UT pro Irsko jsou taky dostupné na webovém odkazu
(http://www.cso.ie/en/media/duplicatecsomedia/newmedia/releasespublications/documents/birth
sdm/current/irishlife.pdf). Metodologické poznamky k iimrtnostnim tabulkam Portugalska jsou

% Pod pojmem amrtnostni tabulka se v praci rozumi pouze ty imrtnostni tabulky, které jsou vytvatené a
publikované oficidlnimi statistickymi Ufady ve vybranych zemich.
4 Viz http://www.czso.cz/csu/redakce.nsf/i/statisticke_urady ve_svete.
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taktéz k dispozici online (http:/smi.ine.pt/DocumentacaoMetodologica/Detalhes/1239). Udaje

za Velkou Britanii jsou dostupné v online podobé na ptislusnych strankéach britského statistického
urfadu (http://www.ons.gov.uk/ons/quide-method/method-quality/specific/population-and-
migration/demography/guide-to-calculating-national-life-tables/index.html a taky na odkazu
http://www.ons.gov.uk/ons/guide-method/method-quality/specific/population-and-

migration/pop-ests/calculating-estimates-of-the-very-elderly/index.html). Zdrojem informaci o
umrtnostnich tabulkach Singapuru je internetova publikace Complete Life Tables 2003-2006 for

Singapore  Resident  Population, kterou publikuje statisticky Ufad  Singapuru
(http://www.singstat.gov.sg/publications/publications_and_papers/births_and_deaths/ip-

513.pdf). Metodologické poznamky k vytvofeni umrtnostnich tabulek pro Ceskou republiku jsou
taky k dispozici na webu (http://www.czso.cz/csu/redakce.nsf/i/lumrtnostni_tabulky metodika).

Pro ostatni neuvedené zeme je hlavnim zdrojem informaci elektronicka komunikace s pracovniky

prislusnych statistickych ufada, kteti jsou zodpovédni za konstruovani imrtnostnich tabulek.

1.2 Struktura prace

Tato prace je rozdélena na tfi ¢asti. Prvni z nich obsahuje zakladni informace tykajici se dané
bakalaiské prace. V ni je stanovena pracovni hypotéza a cil prace, struéné popsan proces sbéru
dat a informaci, a také problémy s tim spojené. Uvodni ¢ast také poskytuje piehled vyuzitych
zdroji a odkazli na ptislusné dokumenty ¢i statistické databaze. Druhd ¢ast se zabyva predevsim
metodikou. Tato kapitola popisuje zdkladni informace o demografickém ndstroji imrtnostni
tabulky, zahrnuje nezbytné informace o klasifikaci UT, dileZitych ukazatelich a vztazich mezi
nimi — resp. metody vypoétu pravdépodobnosti umrti q,, a dava prehled metod vyrovnani UT.
Tato ¢ast druhé kapitoly je nejvic navdzané na odbornou literaturu tykajici se daného tématu. Tteti
Cast této prace je vénovana analyze jednotlivych zemi, resp. popisu metod, které se pouzivaji pti
tvorbé imrtnostnich tabulek. Nasledujici analyticka ¢ast ma za tikol porovnat metody konstrukce
Gmrtnostnich tabulek vybranych statistickych afadil. V ramci této analyzy budou na data za CR
aplikovany rtizné metody, coZ umozni analyzu a porovnani rlznych postupl. V zavéru této

kapitoly jsou uvedeny vysledky, ke kterym bylo dospéno béhem zpracovani této bakalarské prace.
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Kapitola 2
Charakteristika umrtnostnich tabulek

V nasledujici kapitole jsou rozebrany rtzné typy klasifikace imrtnostnich tabulek, popsany
jednotlivé ukazatele, které jsou zakladem samotné tmrtnostni tabulky, véetné detailnéj$iho
popisu metod konstrukce jednotlivych ukazatell a riznych zpusobt vyrovnavani tmrtnostnich
tabulek. Popis téchto charakteristik je pfed samotnou analyzou metod konstruovani umrtnostnich

tabulek, které pouzivaji vybrané statistické urady ve svété, nezbytny.

2.1 Klasifikace umrtnostnich tabulek

Jednim ze zakladnich déleni imrtnostnich tabulek je ¢lenéni podle typu sledované populace.
Z tohoto pohledu se rozlisuji dva typy umrtnostnich tabulek:

Prvnim typem jsou prufezové iimrtnostni tabulky (current life table, period life table),
které jsou ureny pro popis umrtnosti na urcitou kalendaini dobu, nejCastéji na jeden rok.
Zakladem této tabulky je hypotetické sledovani narozenych v daném roce za predpokladu, Ze tato
generace bude mit v kazdém véku stejnou miru tmrtnosti, jaka byla v daném roce pro kazdou
vékovou skupinu. Napiiklad tmrtnostni tabulka pro rok 1990 ptedpoklada, ze osoby, které se
narodili v dané generaci v roce 1990, budou mit v kazdém véku od 0 do 100 let béhem celého
Zivota stejné miry umrtnosti, které prevladaly v kazdém veku od narozeni az do 100 let v roce
1990. Tento druh Gimrtnostnich tabulek je nejpouzivanéjsi, navic v praxi je ¢asto synonymem
samotného pojmu zivotni tabulka (Pavlik, 1986).

Druhym typem je genera¢ni nebo kohortni imrtnostni tabulka (cohort life table), kterou
charakterizuje to, ze miry umrtnosti v pfislusné kohorté jsou sledovany do okamziku amrti
posledniho zastupce dané kohorty. Naptiklad ro¢ni pravd€podobnosti umrti osob narozenych v
roce 1900 lze sledovat az do roku 2000 a jejich miry umrtnosti je mozné ziskat v kazdém veéku
od narozeni az do vé€ku 100 let. Pokud mame k dispozici tyto miry, mtizeme vytvofit imrtnostni
tabulku za danou kohortu za ptedpokladu, Zze vétsina osob zemfiela v roce 2000. Aby bylo mozné
vytvorit genera¢ni tabulku zivota, musi byt umrtnostni a migra¢ni udaje sbirany po dlouhou dobu.
V praxi lze tento postup lze pouZit jenom pro uzaviené populace bez uvazovani migrace. Vyznam

kohortni umrtnostni tabulky je spiSe historicky, protoze odrazi intenzitu umrtnosti jedinct
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narozenych davno, ktefi zili béhem svého Zivota v odliSnych podminkach nez pozorovatel v
okamziku ptipravy tabulky.

Dalsim zékladnim rozdélenim je roztfidéni na Gplné a zkracené imrtnostni tabulky. Tento
rozdil spo¢iva v délce vékového intervalu, ve kterém jsou uvedena data. Uplna neboli podrobna
umrtnostni tabulka obsahuje idaje za kazdy rok od narozeni do posledniho platného veéku, kdy
sledovany soubor 0sob zemie. Na druhé strané zkracena umrtnostni tabulka obsahuje tidaje podle
uréitého vékového intervalu, zpravidla pétiletého (Hinde, 1998).

Pro zemé s nespolehlivou demografickou evidenci obyvatel nebo s absenci rozvinuté
statistické evidence ve staté se obvykle pfipravuje spise jednoducha zkracena umrtnostni tabulka
pro vét§inu Gdeld a tvorba zkracené tabulky je méné obtizna. Navic pouziti zkracené UT je ¢asto
mnohem vyhodnéjsi varianta. Obc¢as jsou zakladni hodnoty z uplné timrtnostni tabulky uvedeny
pouze pro kazdy paty rok, aby se Setfilo na prostoru. (Siegel, 2004). Avsak udaje uplnych
Gmrtnostnich tabulek se mohou se lisit od Gdajti ze zkracenych UT, a to zejména u starSich

vékovych skupin, v disledku rozdilti v metodach vypoctu.

2.2 Funkce umrtnostni tabulky

Umrtnostni tabulka sestavd z fady ukazatelt kvantitativnd popisujicich vymirani sledované
populace. Nékteré funkce imrtnostni tabulky se vztahuji k presnému véku (1, a q,.), dalsi odkazuji
k dokoncenému veéku nebo k vékovym skupinam (q,, dy, Ly @ Ty) (Siegel, 2004). Zakladnim
ukazatelem je pravdépodobnosti tmrti q,., ktera je odvozena ze specifickych mér tmrtnosti m,,.
Vstupnimi daty pro tumrtnostni tabulku jsou P, — pocet Zijicich osob ve véku x a D, — pocet
zemielych osob ve véku x. Za P, se zpravidla oznacuje stfedni stav obyvatelstva, tj. poCet obyvatel

podle véku v daném kalendainim roce, kteti se doziji stfedu sledovaného obdobi.

Ukazatel m,, vyjadiujici specifickou miru umrtnosti je poéitan jako pomér zemftelych D, k poétu

obyvatel stiedniho stavu P, :

= 1)

Ukazatel g, oznaCuje pravdépodobnost umrti, tj. pravdépodobnost toho, Zze x-letd osoba se
nedozije véku x+1, tedy Ze zemfe pfed dosaZzenim veéku let x+1 let:

gr =1—e"x . 2

Funkce g, je zalozena na pozorovanych veékové specifickych mirach imtnosti a je nezavisla na
ostatnich funkcich tabulky a pozorované veékové strukture. VSechny dalsi funkce tabulky jsou
zavislé na funkci g, (Siegel, 2004). Pro vyssi véky se pravdépodobnost umrti vyhlazuje pomoci
Gompertz-Makehamova modelu a dalsich moznosti vyrovnani kiivky imrtnosti.
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Zvlast’ se pocita pravdépodobnost timrti ve véku 0 (tzv. kojenecka umrtnost), ktera je rovna podilu
zemielych ve vé€ku 0 a zivé narozenych:

_ Do

QO - Nv 1 (3)
kde NV je pocet Zivé narozenych osob v daném obdobi a v dané populaci.

Doplitkem K pravdépodobnosti umrti g, je pravdépodobnost doziti p, neboli pravdépodobnost
toho, ze se osoba dozije véku x+1:

Px=1—qx , 4
Rovnéz plati nasledujici:

Dy = e Mx

Pxt qx=1

Dalsim ukazatelem umrtnostnich tabulek je tabulkovy pocet doZivajicich oznacovany jako L, tj.
hypoteticky pocet osob, které se doziji véku x let ze zvolené hodnoty poctu Zivé narozenych. Tato
hodnota se oznacuje jako [, a je tzn. kofenem tabulky, ktery nabyva hodnoty odmocniny z 10,
zpravidla 100 000:

Levi = Dx* Iy ®)

Funkce I, neni ovlivnéna umrtnosti ve véku x a vSech dalsich vékovych kategorii; je ovlivnéna
pouze mirami umrtnosti pfed veékem x (Siegel, 2004).
Rovnéz plati, ze:
_ et _ bt
L= g —a

Ly lx

Tabulkovy pocet jedincu, kteti zemfieli ve véku x, se oznacuje jako d, — je pocitan jako rozdil

dvou po sob¢ jdoucich tabulkovych pocta doZivajicich. Plati nasledujici vztah:

dy =L — lysq, (6)
resp.
dy = Ly *qy

......

v dokonéeném véku x let (Hinde, 1998). Pocita se jako primér ze dvou po sobé jdoucich
tabulkovych poctl dozivajicich (kromé¢ véku 0). Jedna se o tzv. celkovy pocet “Clovékorokti”,
které osoby ve véku x let do véku x+1 let proziji:
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Ly = Z252 kde x 0. @)
Tabulkovy pocet zijicich ve véku 0 (Ly) je vypocitan z piesného rozlozeni zemielych kojencu v
daném obdobi podle ro¢niku narozeni. Koeficient a (alfa) znamena, jaky podil zemielych ve véku

0 v daném roce (ve III. hlavnim souboru udalosti) pochézi z generace narozenych daného roku:

L0=l0_a*d0. (8)

Funkce d, a L, jsou ovlivnény pouze mérami umrtnosti od zac¢atku tabulky zivota ptes vék x
(Siegel, 2004).

Ukazatel T, vyjadiuje pocet let Zivota, které ma tabulkova generace (nikoliv jednotlivec) v daném
veku jeste pred sebou. Tento ukazatel se spocitd jako kumulace poctu zijicich osob od nejvyssiho

veku v tabulce az po nami zjistovany vek:
T = Tyyq1 + Ly,

T, = Zi_ll‘x . (9)

Funkce T, je zavisla na v8ech mirach umrtnosti nad v€kovou $kalou, protoze v sobé spojuje

vSechny L,, z nichz kazdé je ur¢eno pro v§echny miry umrtnosti podle véku x (Siegel, 2004).

Poslednim ukazatelem imrtnostni tabulky je e,,, ktery oznacuje stiedni délku zivota neboli nadé€je

doziti, tj. primérny pocet let, kterych se jest¢ dozije jedinec ve veku x:

ey =—. (10)

Nejcastéji se pouziva pojem ,,stiedni délka zivota pii narozeni* nebo ,,nadéje doziti pii narozeni®,
ktery vyjadiuje pramérnou délku Zivota osoby pravé narozené za predpokladu setrvani
umrtnostnich pomért platnych v roce, ve kterém se osoba narodila, a pro ktery je konstruovana
Gmrtnostni tabulka. Naptiklad je-li stfedni délka Zivota pfi narozeni pro muze v roce 2002 v CR
72,1 let, maji chlapci narozeni v tomto roce statistickou nad¢ji dozit se prave tohoto véku.

Nad¢je doziti se vzhledem k odliSnosti v iimrtnosti obou pohlavi zdsadné uvadi zvlast’ za
muZe a za zeny. Umrtnost v pfedchozich vécich nema zadny vliv na stéedni délku Zivota (Siegel,
2004).

Co se ty¢e zkracenych umrtnostnich tabulek, v§echny funkce tabulky zivota lze rozd¢lit do
dvou skupin: ty, které jsou stejné v obou uplnych a zkracenych tabulkach zivota (L, Ty @ ey,) @
ty, které se 1isi (qy, d, a L,) (Siegel, 2004).

Pii konstruovani zkracené imrtnostni tabulky lze postupovat dvéma zptsoby. Bud’ se
tabulka pocita pfimo z dat pro n-leté intervaly anebo se konstruuje na zakladé tabulky uplné.
V druhém ptipadé Ize nemenici se funkce prvni skupiny jednoduse piepsat z jedné tabulky do
druhé pro véky 0, 1, 5, 10, 15, ..., 95 a 100+. Funkce g, d, a L, musi byt pfejmenovany na ,q,.
ndy @ nLy (resp. sqy, sdy @ gLy v piipadé pétiletych veékovych intervali) aby mohly
reprezentovat vékové skupiny, a jejich jednoleté hodnoty musi byt kombinovany k ziskani

pozadovanych skupinovych hodnot. Napftiklad:
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sdss = dgs + dgg + ds7 + dsg + dso

5d55

5455 =

)

lss
sLss = (Lss + Lsg + Ls7 + Lgg + Lso)/5.

V evropskych zkracenych umrtnostnich tabulkach se L, zpravidla ndsobi rozpétim intervali pii

vypoctu stacionarni populace.

2.3 Odhad pravdépodobnosti umrti

Pfi sestavovani umrtnostnich tabulek Ize postupovat bud’ pomoci ptimé nebo neptimé metody.
Zasadnim cilem je vypocet vstupni charakteristiky imrtnostni tabulky — pravdépodobnosti amrti

q,- Pfima metoda zahrnuje tfi moznosti vypoctu pravdépodobnosti umrti:
1) 1 hlavni soubor udalosti®:

iDx + 41Dy

qx =
“Py + %Dy

Piedpokladem pro nasledujici vypocty je, Ze k dispozici jsou hlavni soubory zemielych tfidéné
na elementarni soubory dolni a horni, tedy nejen podle kalendainich let, ale také podle generace

(roku narozenti).

2) 1L hlavni soubor udalosti®:

Tento zptsob se tyka jenom jedné generace a predpoklada znalost elementarnich soubort

zemielych.

g = Dt "D
X ZPx ’
kde:

“D, 41 je poCet zemielych generace z ve v&ku x+1,
“D, pocet zemielych generace z ve véku x a

?P, pocet obyvatel generace z ve Véku X.

Jestlize jsou k dispozici udaje ze s¢itani lidu a o poctu zemielych nasledujiciho roku, které jiz byli
roztiidéné do jednotlivych elementarnich soubord, je tento zplsob stejné piesny jako
predchazejici (Pavlik, 1986).

% jsou to udalosti, které se piihodily jedné generaci v pritb&hu jednoho roku véku X a dvou kalendafnich let
t, t+1.

® je vymezen jednim rokem narozeni z, jednim kalendainim rokem t, aviak dvéma lety dokonéeného véku
X ax+1.
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Obr. 1 — Grafické znazornéni tabulkovych funkei, CR, muzi a Zeny,
2010
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3) IIL hlavni soubor demografickych udélosti®:

Gy = “iDx | Dx _ (?Dx ) . (Z_%Dx)
Yoo fpe \PPg “Px )’

kde ¢ je presny vek

Posledni nasobek se vzhledem k malé velikosti obou jeho ¢lent zpravidla zanedbava (Pavlik,
1986).

Nepiima metoda je zalozena na pouziti tabulkovych mér imrtnosti m,, které se asto v
praxi nahrazuji mirami umrtnosti podle véku 0,.. Nasledné se z nich vypocita q,., pfi¢emz vypocet
tohoto ukazatele vyzaduje predpoklad bud’ rovnomérného rozlozeni zemielych v jednotlivych
hlavnich souborech demografickych udalosti nebo exponencialniho rozlozeni zemtelych celkem.
Prestoze prvni pfedpoklad zpravidla plati v praxi skoro vzdycky, problém exponencialniho
rozloZeni se nejCastéji projevuje pfi méieni kojenecké Umrtnosti a umrtnosti v nejstarSich
vékovych kategoriich (Caselli, Vallin, 2005). Kazdopadné vypocet umrtnosti nejstarsich
veékovych kategorii zplisobuje dalsi problémy, které budou rozebrany v nasledujici kapitole.
Neptimd metoda ma tfi vyhody: data jsou Casto dostupnéd ve vhodném tvaru, tykaji se jednoho
kalendainiho roku a zaroven identifikuji kazdy rok véku (Caselli, Vallin, 2005). Pro tento postup
je charakteristicka mensi piesnost, avSak jeho vyhodou je, Ze nevyzaduje znalost o elementarnich
souborech demografickych udalosti zemielych (Pavlik, 1986).

Plati-li u, = m,, potom:

o 2#0y Uy
Tx = (2+10y)  (140,5%ly)
Potom plati:

qx =1 —exp(—1y),resp. ,qx =1 — exp(—n * Uy y1n—1) pro zkracenou tabulku, kde n je Sitka
intervalu.

2.4 Metody vyrovnani umrtnostnich tabulek

Pojem vyrovnani oznacuje techniky vyrovnavani neboli vyhlazovani timrtnostnich tabulek. Obcas
muze dojit k chybam pti vybéru dat, coz vede k tomu, Zze odhadované hodnoty se silné lisi od
hodnot skute¢nych. Pomoci tohoto procesu se eliminuji praveé nesystematické nepravidelnosti a
kolisani kolem realnych hodnot z odhadovanych pravdépodobnostnich umrti. Vyrovnani spo¢iva
v nalezeni piijatelné kiivky pravdépodobnosti tmrti q,, pticemz se vyuZzivaji vSechny statistické
informace. Proces vyrovnani lze jednoduse popsat jako postup zmenSujici nahodné chyby
odhadnutych mér umrtnosti.

V soucasné dob¢ je tato problematika stale vice aktualni z divodu prodluzovani nadéje doziti,
resp. z divodu toho, ze se vysokého véku doziva stale vice osob. Proto se klade velky diraz na
modelovani umrtnosti ve vy$§ich vécich (Pastor, 2007). AvSak vyrovnani muze zpusobit i

% je vymezen jednim rokem staii X, jednim kalendafnim rokem t a dvéma generacemi z, z+1.
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zkresleni skute¢nych odchylek v pozorovanych datech. Proto je ukolem analytika rozhodnout,
zda by prioritou mélo byt co nejsilnéjsi zachovani skuteénych dat nebo reprezentace teoretického
"spravného" vzorce imrtnosti (Siegel, 2004).

Nisledujici popis a komentaie k jednotlivym metodam vyrovnani UT se tykaji predeviim
nejpouzivangjSich modeld. V praxi v§ak muze dojit k ptipadim, kdy statisticky Gfad pouziva svou
vlastni metodu, kterd je Casto zalozena na jednom z obecnych model. To se tyka naptiklad
metody Martenelle, kterou pouziva statisticky Gifad Svédska a kterd je zaloZena napt. na metodé
Gompetz-Makehama. Podobné zvlastni modely budou podrobnéji rozebrany v pfislusnych
podkapitolach ¢asti prace.

Zakladni model, ktery popisuje zavislost imrtnosti na véku, byl formulovan B. Gompertzem
v roce 1825 (Pavlik, 1986). Podle néj je sila timrtnosti zavisla na dvou faktorech, z nichZ jeden
nezavisi na véku a organismu, zatimco druhy je pfimou funkci véku. Tento model, jemuz se fika
Gompertziiv zakon, je omezen vékovym intervalem 10 — 60 let, nebot’ predpoklada, ze v tomto
obdobi roste sila imrtnosti geometrickou progresi v zavislosti na véku.

Gompertziv model Ize vyjadiit jako:

Uy = a * e?* neboli ve tvaru u,, = B * C*,

kde u, je sila amrtnosti aa a b (resp. B a C) jsou parametry modelu.
V roce 1860 William Makeham doplnil tento vzorec o konstantu nezavislou na véku (napf. vné&jsi
faktory jako valky na epidemie). V takovém tvaru lze rovnici zapsat jako:

Uy = C + a * e?* neboli ve tvaru p, = A+ B * C*,

kde u,je sila tmrtnosti a a, b a ¢ (resp. A, B a C) parametry modelu.
Prestoze tento zakon ma zna¢ny prakticky vyznam do véku pfiblizné 80 let, ve vyssich vécich jiz
nelze relativni pfirtstky umrtnosti S vékem povazovat za konstantni.
Proto pouziti Gompertz-Makehamovy funkce miize znaCnym zpisobem nadhodnocovat

skute¢nou intenzitu umrtnosti.
Mezi dalsi modely patii naptiklad:

Modifikovany Gompertz-Makeham

e = @ b )

kde x>xq, xo je v€k, od kterého se provadi vyrovnani pomoci modifikovaného Gompertz-
Makehamova modelu, a, b, ¢ jsou parametry modelu a y je parametr, ktery vyjadiuje pokles
rychlosti nartistu umrtnosti s vékem. Navrzeny model vykazoval dobré vysledky pro data konce
19. a zacatku 20. stoleti. Avsak Casem Se postupné meénil charakter mortality, resp. zvysila se
umrtnosti v mladsim a stfednim véku, coz nebylo upln€¢ vhodnym prostiedim pro pouZzivani
Makehamova vzorce. Disledkem téchto zmén bylo zavedeni nového modelu Heligman-Pollarda
(Debon, 2005).
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Heligman — Pollard

Pivodni vzorec predstavuje osmi-parametricky model. Rovnice obsahuje tfi ¢asti, z nichz kazda
oznacuje vyraznou slozku mortality. Prvni ¢ast odrazi pokles timrtnosti béhem détstvi. Druha ¢ast
odrazi nartst imrtnosti, ktery existuje ve véku 10 az 40 let. Tento narist zahrnuje zvySenou
umrtnost na vné&j$i pri¢iny u muzi, zvysenou umrtnost pii nehodach obecné a matetskou timrtnost
u Zen. Tteti ¢ast rovnice odrazi exponencialni model umrtnosti dospélych ve starsim véku (Yuen,
1997).

(12); )= AC+BY 1 D« exp{—E(Inx — In F2)} + GH?,

kde A, B, C, D, E, F, G, H jsou parametry modelu, X je vék a g, je pravdépodobnost amrti.

Zaméfime-li jen na nejvyssi veéky, je mozné vyuzit jen jednu ze tii zakladnich slozek tohoto
puvodniho modelu, resp. jen cast, ktera byla pouzivana prave za ucelem vyrovnani amrtnosti v
nejvyssich vécich. Po takové transformaci se pocet parametrt v rovnici redukuje na dva,
pfi¢emz ty musi byt odhadnuty z empirickych dat (Burcin, Tesarkova, Sidlo, 2010). Upraveny
model Ize vyjadiit jako

bxe®**

Ax = Tiprea=

kde a, b jsou parametry modelu, x je vék a q, je pravdépodobnost tmrti.

K odhadu parametri lze pouzit naptiklad metodu nejmensich ctverc. Nutné je taky zminit

podobnost vyjadreni s nasledujicim modelem.

Himes — Preston — Condran

Navrhem tohoto modelu v roce 1994 bylo pouziti imrtnostniho standardu (standard mortality
schedule, HPC), ktery reprezentoval typicky model imrtnosti ve star§im véku na zékladé modeld
pozorovanych v riznych zemich a obdobich. Standard HPC byl konstruovan pomoci
prozkoumani mér imrtnosti podle jednotlivych véka pro vékovy interval 45-99 let pro 16 zemi s
nizkou Umrtnostil®. Data pokryvala obdobi 1948-1985. Vysledkem bylo zvoleni standardu
odvozeného z 82 riznych plant umrtnosti pro ob& pohlavi (Buettner, 2002).

Druhou komponentou je rozsiteni tohoto standardniho umrtnostniho profilu i pro véky od 95 do
115 let za ptedpokladu linedrniho ristu logitové transformovanych vékoveé specifickych mér
umrtnosti (Buettner, 2002).

logit (my) = a+ B *x,
po uprave dostdvame tvar:

b*ea*x

My = Tipeears

kde a, b jsou odhady parametrii modelu, X je vék a m,. je specifickd mira imrtnosti.

10 Mezi té&chto 16 zemi patii: Australie, Rakousko, Belgie, Kanada, Dansko, Anglie a Wales, Finsko,
Madarsko, Italie, Japonsko, Nizozemsko, Novy Zéland, Norsko, Skotsko, Spanélsko a Svédsko.
Ceskoslovensko, Irsko a Severni Irsko byli vylougeni z diivodu nedostateéné kvality dat. Data za Francii,
Vychodni a Zapadni Némecko a USA nebyla zahrnuta kvili jejich rozporuplnosti.
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Jak bylo zminéno u pfedchoziho modelu, 1ze vidét jeho podobnost vyjadieni s modelem Himese,
Prestona a Condrana. Prakticky jediny rozdil najdeme na levé strané rovnice, zatimco v modelu
Himese, Prestona a Condrana se vyrovnavani uvedenou funkci vztahuje na miry tmrtnosti, u
Heligmana a Pollarda jde o pravdépodobnosti umrti (Burcin, Tesarkova, Sidlo, 2010).

Thatcher
Predpokladem tohoto modelu je logisticky prubéh kiivky umrtnosti. Nize uvedeny vzorec
ptedstavuje zjednoduSeny ptipad, ktery lze taky zapsat v tfiparametrovém tvaru, avsak vysledek
obou vzorct je naprosto identicky (Thatcher, 1999).

z
1 +z

My +7,

kde z = a * e#**, @, B a y jsou parametry modelu.

Kannisto

Model navrzeny v roce 1992 popisuje zvlastni piipad logistické funkce, kde se logitova
transformace vyjadiuje jako linearni funkce véku. Pfestaveny vzorec je dvouparametrovou
variantou tohoto modelu (Coelho, Magalhaes, Bravo, 2007):

e[l + 0, %(x—80)]
M = T oot G—80)]

kde 6, , 8, jsou parametry modelu, které nabyvaji nezapornych hodnot, i, je intenzita tmrtnosti

ve véku x.

Beard
Beardiv tfiparametrovy logisticky model ve své podstaté vychazi ze systému logistickych kiivek,
ktery navrhl Perkse v roce 1932 (Beard, 1959).

b * ea*x

M T crean

kde a, b, ¢ jsou parametry modelu a m,, je mira umrtnosti ve véku x.

Kubicky model
Tento model piedstavuje rozsiteni Gompertzova zakona, pti¢emz pro odhad parametrt je pak

vyhodng;jsi jeho logaritmicka transformace (Burcin, Tesarkova, Sidlo, 2010). Transformované
vyjadieni tohoto modelu Ize popsat jako:

In i, = In B + x*In C + x2*In D + x3*In E, ptipadné ve tvaru yu,, = B * C* x D** x EX°,

kde x je vék a B, C, D, E jsou parametry modelu. K odhadu Ize pouZit metodu nejmensich
¢tverct, pri¢emz vyrovnané hodnoty je tieba na zavér vypoctu odlogaritmovat (Burcin,
Tesarkova, Sidlo, 2010).

Coale — Kisker
Coale a Guo (1989) pouzili novou metodu vyrovnani tabulek Zivota, ktera predpoklada, Ze

exponencialni rychlost zvySeni mortality u velmi starSich véki neni konstantni jako v klasickém
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modelu Gompertze, ale klesa linearn¢. Podle obvyklé praxe metoda nejprve pouzita Coalem a
Guo a poté Coalem a Kiskeren byla oznacena jako metoda Coale-Kisker. (Buetter, 2002, str. 6).
Proménna k,, ktera je definovana jako logaritmus podilu dvou mér iimrtnosti pro dva po sobé
jdouci véky, byla vymezena na zakladé zmén hodnot mér umrtnosti podle véku (Boleslawski,
Tabeau, 2001).

m
k, =In—=,
My—1

kde m, je mira imrtnosti ve véku X. Pribéh této veli¢iny od véku 85 let predpokladali jako

linearni:
k, =kgs — (x —85) s,

kde x je vek, kgs a s jsou parametry modelu.

Pro tento model plati dva predpoklady. Prvnim je, Zze miry umrtnosti okolo v€ku 85 let musi byt
jeste spolehlivé, a tim padem miize byt parametr kgs urcen pfimo z empirickych dat. Druhy
predpoklad se vaze k hodnoté miry umrtnosti ve véku, ktery je predpokladan jako nejvyssi
dosazitelny. Coale a Kisker ho stanovili na trovni 110 let. Urceni miry umrtnosti pro tento vék
pak umozni odhad parametru s. (Burcin, Tesarkova, Sidlo, 2010). Hodnotu miry umrtnosti ve
veéku 110 let pak striktn€ urcili na 1,0 pro muze a 0,8 pro zeny. Obé hodnoty vychazi z pribéhu
mér umrtnosti ve Svédsku (Boleslawski, Tabeau, 2001).

Vypocteny model pak Ize vyjadrit jako:

2
m, = e X +bxx+c ’

kde a, b a ¢ jsou parametry modelu.

Denuit — Goderniaux
Tato dalsi vybrana metoda se pouZziva ptimo na hrubé pravdépodobnosti imrti a stanovi omezujici
vék pro umrtnostni tabulku (Bravo, Malta, 2010). Obecné I1ze model vyjadiit ve tvaru:

INg,=a+b*xx+c*xx?+e¢,,

kde g, je odhad q,, a, b, ¢ jsou parametry modelu a ¢, je nahodna slozka. Pro nahodnou slozku
by mély byt splnény klasické predpoklady kladené na nahodné slozky ve stochastickych
modelech, kde jejich hodnoty by mély odpovidat normalnimu rozdéleni s nulovou stiedni
hodnotou a konstantnim rozptylem (Burcin, Tesarkova, Sidlo, 2010).

Polynomické funkce

Polynomické funkce jsou zvlastni skupinou metod, které lze vyuzit k odhadovani vyrovnanych
pravdépodobnosti umrti. Tyto funkce nejsou zakony formulované na zaklad€ néjakych vstupnich
predpokladii 0 mozném vyvoji umrtnosti ve vyssich vécich, ale jsou to zakladni matematické
funkce (Burcin, Tesarkova, Sidlo, 2010,). Nejéastéji se vyuzivaji polynomické funkce druhého a
tretiho stupné, tedy:

my=a+bxx+cxx?,

my=a+bxx+c*x?+d=x3,
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kde x je vék a a, b, ¢, d jsou parametry modelu.

Weibull

Toto rozdéleni je znamé predevsim z techniky, kde slouzi k odhadu Zivotaschopnosti strojl a
zafizeni, byvalo pouzivano ale i pro modelovani umrtnosti (Boleslawski, Tabeau, 2001). Hlavni
vyhodou Weibullovy metody je schopnost poskytovat piiméfené piesné odhady u velmi malych
vzorku (Abernethy, 1998).

Model lze vyjadrit jako:

m, =bx*c?,

kde x je v€k a a, b jsou parametry modelu.

Tab. 1 - Prehled nejpouzivanéjSich modeli vyhlazovani a extrapolace kiivky umrtnosti

) Rok Podet .
Néazev modelu L Typ . Rovnice
navrzeni parametru
Gompertz-Makeham 1860 exponencialni 3 Uy =c+axebl™
Modifikovany 1980 sln 4 ot LelnyeCeoze) +1]
exponencialni - oty#Infys(x—xo
Gompertz-Makeham P Be=atbxcY
Himes-Preston- 1994 logistickd 5 b * e™*
1811 - —_ -
Condarn OBISHERY M= T xeax
Heligman-Pollard 1980 logisticky 2 bre™
g opIsteRy %= T4bre=
. . ’ 4
Thatcher 1999 logisticky 3 =137 +y
. C e, e[+ 6; % (x—80)]
Kannisto 1992 logisticky 2 b = 006, rma0]
b *x e®™
m,= ———
Beard 1959 logisticky 3 T 14 cxea
Kubicky 2007 kubicky 4 Uy =B % C*% D" % X’
- . mx
Coale-Kisker 1990 linearni 3 k,=1In
My_q
Denuit-Goderniaux 2005 logisticky 3 INg,=a+b*xx+cxx?+¢g,
Polynomicka funkce .
B matematicky 3
2. stupné
my=a+bxx+cxx?+dx*x®
Polynomicka funkce o
) matematicky 4 my=a+bxx+cxx?+dx*x3
3. stupné
Weibull 1951 mocninny 2 m, =b*c?

Zdroj: Burcin, Tesarkova, Sidlo, 2010
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Kapitola 3

Popis oficialnich umrtnostnich tabulek vybranych zemi

3.1 Prehled vybranych zemi

Celkové bylo analyzovano 12 zemi: Belgie, Ceska republika, Estonsko, Gronsko, Irsko, Kanada,
Nizozemsko, Portugalsko, Singapur, Spanélsko, Svédsko a Velka Britanie. Kromé& Kanady a
Singapuru jsou vybrané zemé evropské. Je tfeba zminit, ze ackoli Irsko, Estonsko a Gronsko
poskytli odpovédi na vSechny zkoumané otazky v poslaném dotazniku, obsah téchto odpovédi,
resp. chybé&jici podrobné vysvétleni metodik, bohuzel nestaci, aby tyto zemé byly zatfidény do
jednotlivych podkapitol. Proto informace tykajici se téchto 3 zemi jsou zahrnuté do spolecné
tabulky na konci této kapitoly.

3.1.1 Belgie

Belgicky staticky urad publikuje umrtnostni tabulky plné a zkracené. U zkracenych tabulek jsou
také pocitany jednoleté veékové intervaly pro véky 0 az 5. Doba mezi sbérem dat a publikovanim
aktualnich tabulek ¢ini ptiblizné pul roku. Nejstar$im vékovym intervalem pro umrtnostni tabulky
v dokon&eném véku je 104+ let, zatimco nejstarsi vékova hranice pro UT v presném véku je 105
let.

Vypocet pravdépodobnosti tmrti g, pro UT v dokonéenych vécich je zaloZen na II. hlavnich
souborech demografickych udalosti, pro UT v piesnych vécich jsou pravdépodobnosti timrti
vypoéteny nepiimou metodou, tj. odvozeny ze specifickych mér (m,.) s pouzitim exponencialni

transformace pravdépodobnosti.

Pravdépodobnost umrti pro dokonceny vék se vypocita jako:
dy dy

A =" nebo g, = ey pokud p, < d, ,

kde

d, —pocet zemielych v dokonceném veku x

p, — populace v dokon¢eném véku x.
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Pravdépodobnost umrti pro presny vek:

g,y =1—e M,

a=1-(1-252):(1-5), (12)

1.170

kde

DE™1 — zemfeli ve v&ku 0 generace z-1,

D§ — zemfeli ve véku 0 generace z,

P, — populace ve véku 0 k 1. 1. ve vybraném roce,
N — pocty narozenych ve vybraném roce.

Belgicky statisticky ufad nepouziva zadné metody vyrovnavani a extrapolace kiivky amrtnosti ve

starSich vécich, pouziva se jenom skute¢né pozorovani.

3.1.2 Ceska republika

Podrobné imrtnostni tabulky za Ceskou republiku a jeji kraje jsou zaloZzeny na III. hlavnich
souborech demografickych udalosti. Vstupni pravdépodobnosti umrti jsou vypocteny nepiimou
metodou, tj. odvozeny ze specifickych mér (m,). Tabulky jsou podrobné, tj. s jednoletym
vékovym intervalem a spocitaji se oddélené pro obé& pohlavi. Krajské tabulky jsou zpracovany
za dvouleté kalendaini obdobi z diivodu vylouceni nahodilych vykyvii.

Vstupnimi daty pro vypocet pravdépodobnosti imrti pro podrobnou umrtnostni tabulku jsou:

- pocet zemielych dle pohlavi a jednotek véku v daném roce (V rocich za jednotlivé kraje),

- poget zemielych ve véku 0 v CR podle roéniku narozent,

- poget obyvatel dle pohlavi a jednotek véku v CR k 1. 7. daného roku (resp. k 1. 1. daného roku
v jednotlivych krajich) a

- pocet ziveé narozenych dle pohlavi v daném roce (rocich za jednotlivé kraje).

Tabulky se konstruuji dle nasledujiciho postupu:

Z empirickych dat se vypocita pro vék x > 1 specificka mira umrtnosti (m,), tj. podil zemielych

daného véku a pohlavi a stavu obyvatel daného véku k 1. 7. a pohlavi v dané uzemni jednotce:

CR _ tDx
My = ——

1.7.tPx

kraj _ eaDut D
1.1.6Px

Dalsim krokem je vypocet pravdépodobnosti umrti, ktera je zalozena na vzorci (2).
Pravdépodobnost tmrti ve veéku 0 je rovna tzv. kojenecké imrtnosti neboli podilu zemftelych ve

véku 0 a zivé narozenych v daném obdobi.

Do

CR _
t90 = NV
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kraj _ t-1Dot Do

t—l,th t—lNV+ tNU )
Pro odstranéni nahodnych vykyvil jsou hodnoty pravdépodobnosti umrti od véku 4 let je potieba
vyrovnani dle formule:

vyrovn

qx = [105 * g5 + 90 * (qx—1 + qx41) + 45 * (Qx—2 + Qx42) — 30 * (qx—3 + qx43)315] .

Vzhledem k malé velikosti souboru zemielych ve vyssim véku pravdépodobnost umrti piiblizné
od veéku 80 let odvozuje (extrapoluje) pomoci vyse uvedeného Gompertz-Makehamova vzorce.
Vstupni charakteristikou pro Gompertz-Makehamovu formuli je pfirozeny logaritmus

pravdépodobnosti doziti odvozené z vyrovnané hodnoty pravdépodobnosti imrti:

ln p;}yrovn — ln(l _ q;yrovn).

CSU pouziva King-Hardyho metodu, pii které extrapolace vychazi ze soustavy rovnic (R1, R2 ,
R3) pro tii stejné dlouhé po sob¢ jdouci intervaly, kde d je délka intervalu a x, v€k na pocatku

prvniho intervalu (zde x, = 60ad = 8).

Xo+d—1

R, = Z lnpz)yrovn
i=xg
Xo+2d—-1

RZ — z lnplyyrovn
I=X0+d

XO+3d—1

vyrovn
i .

R; = z Inp

i=x0+2d

Konstanty a, b, ¢ obsazené v Gompertz-Makehamové formuli popisuji silu imrtnosti a vypocitaji

se podle vztaht:

d_R3+R2

"R, + R,

¢ = Yz

_ (=D xRy +R)

b CxO*(Cd—l)Z
_ (R —Ry)
_ [Rl B (czd - 11)
a= d .

Pomoci dosazeni a, b, ¢ do Gompertz-Makehamova vzorce Ize vypocitat pro vék x > 71 modelové
pravdépodobnosti doziti r,,= exp(a + b * ¢,) a najit vék y (y > 75), pro ktery nabyva odchylka
Ip,”"°"" — 1| minimalni hodnoty. Od véku y pak pravdépodobnost umrti nejlépe vystihuje
funkce q$M, kter4 je doplitkem funkce 7, do jedné. Piechod na extrapolované hodnoty je upraven

vyrovnanim hodnot pro vék z = (y - 4), ..., (y + 4):
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* 1.

z—y+5 z—y+5

GM _ 1— [(1 _ —) vyrovn | 2 7 ' 2
qZ 10 * pZ + 10

Pro vypocet umrtnostni tabulky jsou tedy vstupnimi hodnotami nasledujici pravdépodobnosti

amrti:

e pro vek 0 - kojeneckd timrtnost
e provek 1, 2, 3 - pravdépodobnosti odvozené ze specifickych mér umrtnosti
e pro v€k 4 az (y — 5) - pravdépodobnosti vyrovnané

e pro veék (Y —4) az ®-1 - pravdépodobnosti vyrovnané a extrapolované

3.1.3 Kanada

Statisticky Ufad Kanady publikuje Uplné a zkracené (podle pétiletych vékovych skupin)
umrtnostni tabulky pro Kanadu, provincie a teritoria. Tabulky jsou publikovany od roku 1939 v
nepravidelnych intervalech, nejéastéji v souladu s roky konani na s¢itani lidu (Statistics Kanada,
2012).

Pro obdobi 2005 az 2007 byly zavedeny dvé zasadni zmény v metodice. Prvni zména se tyka
zpisobu odhadu imrtnosti v star§im véku. Kvadraticky model Coale-Kiskera (1990), ktery byl
poprvé pouzit pii konstruovani tabulek pro obdobi let 1995 az 1997, byl nahrazen logistickym
modelem zaloZenym na praci Kannista (1992). Tato zména byla provedena z toho diivodu, Ze ze
studii zemi s vysokou kvalitou dat se ukazalo, Ze narGst umrtnostnich pomérti mezi véky ma
tendenci sledovat logistickou kiivkou.

Druha zména se tykala zptisobu vyrovnani vékové specifickych pravdépodobnosti umrti.
Ptedchozi metoda pouzivana od roku 1970, ktera se spoléhala mimo jiné na klicové véky, byla
nahrazena metodou zalozenou na spline kifivkach. Tato metoda je mnohem flexibilnéjsi a
nespoléha se na libovolné klicové veky (Statistics Kanada, 2012).

Statisticky Ufad Kanady také provedl dal$i zmény tykajici se zvefejnovani imrtnostnich
tabulek. Umrtnostni tabulky se staly roénim produktem, aby lépe vyhovovaly potiebam mnoha
klientd. Tyto tabulky zahrnuji tfi referenéni roky, po¢inaji obdobim 2005 az 2007, pak 2006 az
2008, a tak dale.

Vstupnimi daty pro sestavovani tabulek Zivota jsou:

e Pozorovany pocet tmrti podle véku (5 az 109 let a pro otevienou vékovou skupinu 110 let a
vice) pro kalendarni roky (1. ledna az 31. prosince) a-1, aa a +1

e Pozorovany pocet umrti podle véku (0 az 4 let) a rok narozeni pro kalendarni roky a-1, a a
at+l

e Odhad populace k 1. ¢ervenci podle véku (5 az 110 let) pro kalendaini roky a-1, aa a +1

e Odhady populace k 1. lednu podle véku (0 az 4 let) pro kalendaini roky a-1, a, a +1 a a+2

Pii konstruovéni tplnych UT se nejdiiv vypoéitaji pozorované miry imrtnosti pro vék 5 az 109
let a pro otevienou vékovou skupinu 110+ let dle vzorce:
a1 Dxe (11)

M, ==7F—=
nvix +1
Z?:a—l Px,t '
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kde
M, —pozorované miry umrtnosti mezi véky x a x+n (v ptipadé uplné UT n=1)
g+ 1 Dy, — celkovy poget zemfelych mezi véky x a x+n pro kalendaini roky a-1, a a a+1
atl 1 P+ — celkova populace k 1. 7. mezi v€ky x a x+n pro kalendaini roky a-1, aa a+1.

Dals§im krokem je modelovani pozorovanych mér umrtnosti pro vékovou kategorii 95 az 109
let a pro otevienou v€kovou skupinu 110 let a vice pomoci formule pro model Kannisto
z podkapitoly 2.5. Aby bylo zajisténo, ze logisticky model spravné upravuje pozorovana data pro
starsi vek, minimalné 15 pozorovanych mér umrtnosti ve véku 80 az 110+ let, které byly spocitany
v kroku 1, musi byt vy¢islitelné (ale nepficitaji se) pro odhad modelu. Pokud by tento prah nebyl
dosazen, model nemize byt odhadnout a misto podrobné UT se vypo&ita zkracena (Statistics
Kanada, 2012).

Nasledujici vypocet pravdépodobnosti umrti pro vék 5 az 110+ let se provadi pfi pouziti
vzorce (2), resp. nepiimé metody. Po véku 110 a vice let ma pravdépodobnost umrti hodnotu 1.
Mezi véky 0 az 4 let jsou pravdépodobnosti umrti odhadovany piimo.

Pro vék 0:
19 =1 (Hezz, Bre) (12)

Eoa Po,a

kde hodnota Ej 4 je soucet populace ve véku 0 k 1. 1. roku a+1 a poctu déti zemielych ve véku 0
v priibéhu roku a. Hodnota E , vyjadiuje rozdil mezi poctem obyvatel ve véku 0 k 1. 1. roku a a
poctu zemfelych ve véku 0 v pribéhu roku a

Pro tiilety asovy interval, ktery pouZiva statisticky ufad Kanady pii konstruovani UT,
je vsak potieba vyse uvedeny vzorec upravit:

n
Qo =1 _( Yi2a—1Pots1 (Zt a— 1P0t Tt a1 Dol )
110 (X8 1P0.t+1+2?:+§—1D6,t) Yta_1Pot '

Kde:

q —pravdépodobnost umrti ve véku 0,

a4 | Pyrqq — soucet poctl obyvatel ve véku 0 k 1. lednu a, o1 a o+2 let, coz jsou posledni
dva roky sledovaného obdobi a rok, ktery nasleduje,

ar2 1 Dg — soudet zemfelych ve veku 0 let béhem referenéniho obdobi pro déti zemielé ve
stejném roce jako byl rok jejich narozeni,

a*2 1 Py — soucet poctl obyvatel ve véku 0 k 1. lednu v pribéhu referenéniho obdob,

a1 1Dy — soudet zemielych ve véku 0 let béhem referenéniho obdobi pro déti narozené v
prabéhu roku, ktery piedchazi roku jejich umrti.
Pro vék 1 az 4:

190 =1- < 2a-1Prr+1 . (Z?:al—1 Pyt — a1 D)’c’,t)>
(Zt a-1Pxt+1 +Zt a-1 J,ct) ?:;—1Px,t
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V ptipadé, Ze pro veék 1 az 4 let nebyla pozorovana zadna umrti v prabéhu referen¢niho
obdobi, pravdépodobnosti tmrti se interpoluji stejné jako v nasledujicim kroku.

Aby bylo zajisténo, ze se pravdépodobnosti imrti vyviji disledné z jednoho véku do druhého,
a bylo mozno v ptipadé potteby odhadnout chybé&jici pravdépodobnosti ve véku 1 az 4 let, pouziva
se metoda vyrovnani pomoci B-spline. Vyhodou této vyrovnavaci techniky je jeji flexibilita, coz
znamena poskytnuti uzivatelim mnoho moznosti tak, aby data vyhovovala stanovenym
pozadavkim nejleps§im moznym zptisobem. Pfi vyuziti vySe uvedené metody je na casové ose
konstruovano nékolik pozic neboli uzlt, kde dochézi ke spojeni. Cim vétsi je poéet uzld, tim vice
odpovidaji vyrovnané kiivky ptivodni kiivce pravdépodobnosti umrti podle véku. Naopak maly
pocet uzll vede K silngj§imu vyrovnani. Vysledkem je, Ze nahodné vykyvy jsou eliminovany ve
prospéch kiivky s pravidelngj$im tvarem. B-spline vyrovnani pravdépodobnosti tmrti ve veku 1
az 94 let v aktualnich tabulkach zivota Kanady bylo vytvoiené procedurou TRANSREG v
statistickém softwaru SAS (Statistics Kanada, 2012).
Vypocet tabulkovych funkci probiha stejnym zptisobem jako bylo uvedeno v kapitole 2.2,
avsak s n€kolika vyjimkami:
Pocet let prozitych populaci mezi véky x a x+n se pocitéd dle vzorce:
nly =n*leyn + (ndx * nfx):
kde pro podrobné tabulky
1f« — separacni faktor,
.
S = 2tZa-1(Dxe+Dy .
0.5prox =5let

) prox = 0 az 4 let, pokud ¢itatel a jmenovatel jsou vétsi, nez 0

Pokud je bud’ ¢itatel nebo jmenovatel roven 0, pii vypoctu ;f, pro vék 0 az 4 let je hodnota 4 f,
vypocétena na zakladé piistupu, ktery byl pouzit ve vzorci (11).
1

Li10+ = li10 * €110 pro otevienou vekovou skupinu 110+ let, kde ;1 = T

Zkracené UT za Kanadu jsou konstruovany pro mensi tizemni celky, kde pouziti podrobnych
tabulek neni optimalni z divodu chybéjicich umrtnostnich udaji zejména pro mladsi véky. V
nékterych piipadech jako pfi vypoétu pravdépodobnosti tmrti ve véku 0 jsou metody zkracené a
podrobné tabulky totozné. Nicméné neni potieba pouzit model pro odhad tumrtnosti ve star§im
veku, protoze zkracend umrtnostni tabulka kon¢i otevienym vékovym intervalem 90+ let. Také
se nepouziva zadna metoda vyrovnani pravdépodobnosti umrti, protoze ndhodné vykyvy jsou
minimalni (Statistics Kanada, 2012).

3.1.4 Portugalsko

Statisticky ufad Portugalska vydava dva typy imrtnostnich tabulek: narodni imrtnostni tabulky
a krajské umrtnostni tabulky. Jedna se o kompletni imrtnostni tabulky s referenénim obdobim tfi
po sobé jdoucich let. Metodika pro oba druhy je stejnd, ale pfi konstruovani krajskych

umrtnostnich tabulek se pouzivd metoda vyrovnani. Navic se pro umrtnostni tabulky dle
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klasifikace NUTS III (z nichz se zvefejiuji pouze stiedni délka Zivota pii narozeni a ve véku 65
let) aplikuje relaéni model.

Tabulky Zivota jsou zvefejiiovany roéné. Uplnd tmrtnostni tabulka pro Portugalsko se
publikuje na konci kvétna. Uplné umrtnostni tabulky podle NUTS II a stfedni délka Zivota pro
NUTS III jsou obvykle zvetejnény v listopadu. Nejstar§Sim veékem je 115 let, ale data jsou
publikovana pouze do véku 100 let (Statistics Portugal, 2012).

Pravdépodobnost umrti se odhaduje podle formule:

L U L U
_ dx,t,g + dx,t+1,g + dx,t+1,g+1 + dx,t+2,g+1
- L L
Px,t+1 + dx,t,g + Px,t+2 + dx,t+1,g+1

qx )

kde

d,Lc’t‘g — zemfieli v dolnim souboru udalosti Lexisova diagramu pro vek X, kalendaini rok t a

generaci g,

ay t,g+1 — zemieli v hornim souboru udalosti Lexisova diagramu pro vek X, kalendaini rok t a

generaci g+1,
P,  — pocet obyvatel mezi véky x a x+1.

Pro vék 0:

dé,t,g + d(l)],t+1,g + dé,t+1,g+1 + d(l)],t+2,g+1 (14)
NV, + NVy4q '

do =
kde NV, — pocet Zivé narozenych v roce t.

Pro vSechny umrtnostni tabulky pouziva portugalsky statisticky ufad metodu Denuit a
Goderniaux (2005) pro uzavieni a extrapolaci pravdépodobnosti imrti pro star$i vékové
kategorie. Kromé této metody Sse pro regionalni umrtnostni tabulky podle NUTS II pouziva
Gompertz-Makehamova metoda. Pro NUTS I11 se namisto metody Gompertz-Makehama pouZiva

Brassiiv relacni model zaloZzeny na hornim regionu NUTS II (Statistics Portugal, 2012).

3.1.5 Singapur

Statisticky ufad Singapuru sestavuje roéné od roku 2003 podrobné umrtnostni tabulky, které
jsou odvozené z pravdépodobnosti tmrti (g,,), ktera se vypo¢ita z mér tmrtnosti (m,.) pro kazdy
rok véku x. Pfi vypoétu mér umrtnosti se pouziva stav populace k 1.7. Vzhledem k tomu, Ze
Singapur ma jen maly pocet obyvatel, je pocet imrti fidce distribuovany v jednotlivych letech.
Vysledkem jsou miry umrtnosti pro vybrany vék odvozené piimo z hrubych dat s vyznamnymi
nahodnymi vykyvy. Za ucelem sniZeni vlivu ndhodnych fluktuaci jsou miry tmrtnosti pro vék 0,

vékovou skupinu 1 az 4 let a pétileté v€kové skupiny 5-9, 10-14 let atd. nejprve odvozeny délenim

11 pPted rokem 2003 byly publikovany jen zkracené tabulky
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primérného tfiletého poctu zemfielych ve vybrané vékové skupiné!?. Miry Gimrtnost ve véku x
jsou pak odvozeny s vyuzitim linearni interpolace (Singapore Department of Statistcs, 2008).

Pro zajisténi hladké kiivky imrtnosti s rostoucim vékem se odvozené m, pro kazdy vék x
vyrovnavaji pomoci metody Whittaker-Hendersona. Vyrovnané m,. jsou pak vybrané tak, aby
minimalizovaly nasledujici rovnici:

=F+hS=Y"_ m>ron _ 2 +h n;3 A3mryrovn 2,
x=0 X X x=0 %

kde

m,, —pocatecni odhad umrtnosti ve véku X,

vyrovn I . o
m, — vyrovnana mira umrtnosti ve véku X,

h — nezaporny parametr,
A — parametr nasledujiciho rozdilu.

Mira tmrtnosti ve véku 0 je vyrazné vétsi nez mira imrtnosti ve véku 1 az 4 let. Chceme-li zajistit,
aby vyrovnané miry umrtnosti odrazely zdkladni miry imrtnosti ve véku 1 az 4 let, pouziva se

fiktivni my (vypocité se jako mq * %), ktera nahrazuje ptivodni my béhem procesu vyrovnani.
2

Pro vyrovnani mér umrtnosti ve star§im (85-99 let) v€ku se pouzivd metoda Coale-Kiskera.

Vyrovnané miry umrtnosti pro vék 0-99 let jsou pak pouzity pii konstruovani podrobnych

umrtnostnich tabulek (Singapore Department of Statistcs, 2008).

Pravdépodobnost umrti se odhaduje nepfimou metodou dle vzorce:

pro vék 0 g, = — 0 kde fo je separaéni faktor odvozeny z historickych dat,
1+(1-fo)mg
v v _ my
provek 1 az99 q, = Trosmy’

pro vék 100+ let q190 = 1.

Tabulkovy pocet doZivajicich se pocita dle vzorce:

Ly =1y — (lx—l * Qx—l)

Ostatni tabulkové funkce jsou vypocitané dle formuli (1) az (10) uvedenych v kapitole 2.3.

3.1.6 Slovensko

Metodika, kterou pouziva statisticky tufad Slovenska je velmi podobna metodice pro Ceskou
republiku. Umrtnostni tabulky po¢itané pro jednotky véku, tj. s jednoroénim vékovym intervalem,
se oznacuji jako tabulky podrobné. Vstupem pro jejich vypocet jsou poéty zemielych v daném

Vs

12 Pro sledovany rok t, kde umrtnostni data pro rok t +1 nejsou k dispozici, jsou predb&zné miry umrtnosti
odvozeny na zékladé primérného poctu zemielych v roce t a t-1.
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Pravdépodobnost umrti se vypocita pomoci nepifimé metody a pro odstranéni nahodnych vykyvi
pro vék 6 az 85 let se pouziva stejny vzorec jako pro CR, resp.:

vyrovn

dx = [105 * gy + 90 * (qx—1 + qx41) + 45 * (Gx—2 + Gx42) — 30 * (@x—3 + qx43)315] .

Tento zptisob vypoctu pravdépodobnosti umrti je spolehlivy do veéku ptiblizné 80 let. Nad timto
vékem vykazuji poCty zemielych velké nepravidelnosti, protoze jsou zatizené velkymi
nahodnymi odchylkami z divodu jejich malého poétu. Proto se pro vyssi vékové ro¢niky pouziva
extrapolace hodnot pravdépodobnosti umrti pomoci Gompetz-Makehamova vzorce (metoda
King-Hardy) (Mészaros, 2000).

Umrtnostni tabulka se ukonduje vékem 100 a vice let, a to tak, Ze se hodnoty L,a T,nahradi

hodnotou vyrazu 1199 — 0,5 * L1909 * g100-

Zkracené timrtnostni tabulky jsou odvozené z podrobnych timrtnostnich tabulek a pod¢itaji se pro

pétileté veékové skupiny nasledujicim zptisobem:
Nejdiive se vypocitaji zbyvajici roky Zivota ve v€kové skupiné y dle vzorce:
Tj = Zvjzy Yiej Li pro vSechny v€kové skupiny y.

ey

Nasledné se odhaduje pocet Zijicich ve vékové skupiné y:
s _ ZviE}’ Ll . v , .
Ly = “n, taky pro vSechny vékové skupiny Y.

Zvoli se hodnoty 10 = 100000, d0 = (10 — LO)/ a0 a 11 =10 — d0, kde a0 je zjisténé pfi
vypoétu podrobné UT pro SR.

V daléim kroku Se ZVOH hodnoty lO = 100000, dO = (lo - Lo)/ao a ll = lO - do, kde Qg Je
zjisténo pii vypoétu podrobné UT.

Postupné se vypocitaji hodnoty:

Ly=1L5-1*2—1,_ 1proy >2

dy=1 -1l proy=1

qy = 1 =144/, pro viechny y

ey = Ty /1, pro viechny y.

Za posledni fadek tabulky se zvoli vékova skupina 85 a vice let. Tento fadek se upravuje nasledne:

_ —Dgs 4
Qss+ = 1 —exp(——),
85+

kde Dgs, je pocet zemfelych ve veéku 85 a vice let, Pgs, je pocet zijicich (stiedni stav) ve veku

85 a vice let.
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3.1.7 Spanélsko

Umrtnostni tabulky pro Spané&lsko znazoriuji vyskyt imrtnosti bydliciho obyvatelstva v dané
zemi v prub&hu referen¢niho roku. Zaroven simuluji tmrtnostni chovani bud’ v ramci kohorty,
nebo v ramci fiktivni generace 0sob (Instituto Nacional de Estadistica, 2013). Specifické miry
umrtnosti dle véku m,. se odhaduji na zaklad¢€ pfedpokladu o rovnomérném rozlozeni narozenych,
kteti nezemteli v pribéhu roku, a na rovnomeérném rozlozeni pfistéhovalych a odstéhovalych

béhem sledovaného obdobi dle formule:

mX
D(t, x,s)

P(t+1,x,5)
2

(P(t,x,s) - Da(t,X,8) | 5iba(txs) (0 e o i) 4

Dy (tx,s N
i=1 +Zl=1§ )bl(tlxl S, l)

x=0,1,..,99.

t — sledovany rok, resp. obdobi,

X —dosazeny vék prox =0, 1, ..., 99,

S — pohlavi,

P(t,x,s) — bydlici obyvatelstvo k 1. 1. ve v€ku X, za rok t, pohlavi s,

D, (t, x,s) — zemfeli v roce t ve véku X, pohlavi s, ktefi dosahli véku x béhem roku t,
D,(t, x,s) — zemfeli v roce t ve véku X, pohlavi s, kteti dosahli véku x béhem roku t-1,

b, (t, x,s,i) — rozdil (v poctu let) mezi imrtim a narozenim (b&éhem roku t) pro kazdého jedince
i, pohlavi s, ktery zemiel béhem roku t ve véku x a dosahl véku x béhem roku t. Je tieba vzit v
uvahu, ze toto mnozstvi je prozity Cas (pocet let) ve véku x kazdého jedince, ktery zemiel v tomto
veéku v roce t a ktery dosahnul véku X v tomto roce.

b,(t, x,s, i) — rozdil (v po¢tu let) mezi amrtim a 1. lednem roku t pro kazdého jedince i, pohlavi
s, ktery zemiel béhem roku t ve véku X a dosahl véku x béhem roku t-1. Je tieba vzit v uvahu, ze
toto mnozstvi je prozity ¢as (pocet let) ve véku x kazdého jedince, ktery zemiel v tomto véku v
roce t a ktery dosahnul véku x v roce t-1.

Pro otevienou vékovou skupinu 100+ se ukazatel m,, se odhaduje dle formule:

Mioo+
D(t,100+,s)

+ YPaB100) (100, 5, 1)

i=1

+ 3221000 bt 1004, s, 1) +

i=1

= (P(t, 100+, s) — D,(t, 100+, 5) P(t + 1,100+, s)
2 2

kde:

t — sledovany rok, resp. obdobi,
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S — pohlavi,
D(t,1004,5) = Y5100 D(t, x, 5) — soucet zemielych ve véku 100+ let v roce t, pohlavi s,

D;(t,100+, s) — pocet zemielych ve véku 100 let v roce t, ktefi dosahli véku 100 let béhem roku
t,

D,(t,100+,s) — pocet zemielych ve véku 100+ let v roce t, ktefi dosahli véku 100 let béhem
roku t-1,

P(t,100+,5) = Y., 100 P(t, x,s) — bydlici obyvatelstvo k 1. 1. roku t ve véku 100+ let, pohlavi
S,

b,(t,100,s,i) — rozdil (v poctu let) mezi umrtim a narozenim (b&hem roku t) pro kazdého
jedince i, pohlavi s, ktery zemiel béhem roku t ve véku 100 let a dosahl véku 100 let béhem roku
t. Je tieba vzit v Givahu, Ze toto mnozstvi je prozity Cas (pocet let) ve véku 100 let pro kazdého
jedince, ktery zemiel v tomto véku v roce t a ktery dosahnul véku x v tomto roce.

b,(t,100+,s,i) — rozdil (v poétu let) mezi umrtim a 1. lednem roku t pro kazdého jedince i,
pohlavi s, ktery zemiel béhem roku t ve véku 100+ a dosédhnul véku 100 béhem roku t-1. Je tfeba
vzit v ivahu, Ze toto mnozstvi je prozity ¢as (pocet let) ve véku 100 let pro kazdého jedince, ktery

zemiel v tomto véku v roce t a ktery dosahnul véku 100 let v roce t-1.

Porovnavame-li odhadované hodnoty specifickych mér umrtnosti studovaného obyvatelstva s
mirami, které odpovidaji specifickym mirdm umrtnosti v kazdém véku X fiktivni kohorty 100000
jednotlivet, pravdépodobnost neboli riziko umrti ve véku X - g, vySe uvedené kohorty jedinct
prezentuje stejny vyskyt umrtnosti u kazdého véku populace v referencnim obdobi a pocita se
podle vzorce:

U = 1+(1+a,)*m,’
x=0,1,..,99,
kde

a, — je pramér let prozitych v poslednim roce zivota téchto zemielych jedinct fiktivni kohorty,

ktefi dosahli véku x.

Vyse uvedena funkce a, je vypocitana s ohledem na kratkodobé vyskyty amrtnosti v populaci v
referenénim roce s pouzitim prumérné prozité doby jednotlived ve véku x, ktefi zemfeli
v uvedeném véku v prubehu tohoto roku (Instituto Nacional de Estadistica, 2013).:

2?=(§,x,s) a(t,x,s,i)

a, = )
x D(t, x,s)

x=0,1,..,99,
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kde

a(t,x,s,i) — je doba, prozita jednotlivcem i pohlavi s ve sledované populace, ktery zemiel ve
véku X v pribéhu referenéniho roku t.

Pro posledni otevienou vékovou skupinu 100+ let plati:

d100+ = 1,
1

Mio0+

Q100+ =

Tabulkové ukazatele I, a d,. jsou vypocitany dle formuli (1) az (10) uvedenych v podkapitole 2.3.
Pocet ,,clovékolet™ jednotlived fiktivni generace pro pohlavi s, ktefi se dozili véku X, je odvozen

Z vyrazu:
Ly = lLy1+ a, x dy,prox=0,1, ..., 100.

Nadgje doziti ve véku X pro pohlavi s se pocita dle vzorce:

ey = M prox=0,1,..,99, 100.

L '

3.1.8 Svédsko

Svédsky statisticky ufad roéné publikuje Gplné a zkracené umrtnostni tabulky s pétiletymi
vékovymi intervaly. Nejstarsi vékovou jednotkou je 110 let (Johansson, 2014). Zakladni ukazatel
pravdépodobnosti imrti se pocita dle formule:

di +dt, Dt

T = 1 t—1 t gt - 1 t—1 t gt ’
7 (Kx + Kx) + dx 7 (Kx + Kx) + dx

kde
DL — pocet jednotlived, kteti dosahli véku x a zemieli ve stejném roce t,
dL — poéet jednotlivei, ktefi zemieli ve véku X v roce t pied svymi narozeninami,

KL — pocet jednotlivcid na konci roku t ve véku X, nikoli x+1.

Pro vék 0 plati:
_ Dy (15)
qo = N’
kde:

Dy — pocet zemielych ve véku 0,

N — pocet narozenych.
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Co se ty¢e vyrovnani kiivky umrtnosti, do roku 1986 pouzival statisticky ufad Svédska
Wittsteinovou metodu, ktera nadhodnocovala pravdépodobnost umrti v star§im véku. Z tohoto
divodu se od roku 1987 pouzivala metoda, kterou vytvofil Sten Martinelle ze $védského
statistického ifadu. Nicméne¢ tato metoda, kde Martinellovy modelované pravdépodobnosti umrti
nahrazovaly pozorované pravdépodobnosti pro vékové kategorie 90 a vySe let, silné spoléhala na
idaje o Gmrtnosti za Svédsko a nékteré daldi zemé a nebrala v uvahu, Ze pozorované
pravdépodobnosti musi byt vyrovnané.

Proto se v pribéhu Casu kvalita dat postupné zhorsila, coz mélo za nasledek systematické
podhodnoceni pravdépodobnosti imrti a nadhodnoceni nad€je doziti pro novorozence e,. V roce
2012, kdy se vypocty v umrtnostnich tabulkach ptezkoumaly, bylo rozhodnuto, Ze metoda
Martinelle by méla byt aktualizovana, coz vedlo k vytvofeni nové metody, u které se vyrovnavani
pravdépodobnosti umrti 1épe hodilo na pozorovana data (Johansson, 2014).

Martinelltiiv model je zalozen na formulich Gompertz-Makehama a Perkse (1932):

A+B**

— kx —
Uy = A+ Be™ ,resp. u, = DA
kde

A>0,B>0,D>0k>0.

Martinellova namitka proti pouziti Perksova vzorce spocivala v tom, ze ve vysokém veku se sila
umrtnosti pfiblizuje konstantni hodnoté B / p- Jeho argumentem bylo, Ze neexistuje Zadny
empiricky dikaz pro existenci “ploSiny* tmrtnosti u stoletych osob. Proto Martinelle méni
predpoklad pouzity ve vzorci Perkse a nahrazuje ptedpoklad gama rozdéleni parametru B
predpokladem parametru B s generalizovanym gama rozdélenim, které bylo posunuté doprava,
tedy za predpokladu, ze je mozné, aby parametr B mohl nabyvat hodnot velmi blizko k nule.

V piipadé, kdy parametr A = 0, coz dobie odrazi situaci ve Svédsku v souasné dobé&, Martinelliv
model tvrdi, Ze sila amrtnosti pro jednotlivce s kiehkosti'® z je podle Gompertz-Makehamova
zékona (Johansson, 2014):

H(x|z) = Z€ kX a hodnota kiehkosti z ma posunuté gama rozdéleni s hustotou

ac_na—-1
Me—b(t—@ pro t>c

g = { r(a) )
0

prot <c

kde (a,b,c > 0), pak praimérna sila imrtnosti je dana

u(x)=| c+——L—— e,

1+na’® :ektdt

kde 7 a a jsou pramér a relativni smérodatna odchylka proménnych z-c.

13 Konstanta B neboli schopnost jednotlivce odolavat smirti
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Na zékladé rovnice g, = 1 — e #®) dostavame:

n kt
c+——%—— e
( 14na? f; ektdt>
gr=1—e 0

kde a, k, ¢ a # jsou parametry modelu.

)

Obr. 2 — Modelované pravdépodobnosti imrti, Svédsko, Zeny, 2013
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Zdroj: Svédsky statisticky ufad, 2013

U velmi vysokych vékia pokles o vede k prudS$imu nartistu pravdépodobnosti umrti mezi veéky a
zvyseni k vede k téméf konstantnimu zvySeni pravdépodobnosti na Sirokém intervalu vysokych
vékovych kategorii. VySe uvedeny model se pouZziva §védskym tfadem od roku 2012 (Johansson,
2014).

3.1.9 Velka Britanie

Prutrezové tabulky Zivota pro Velkou Britanii jsou publikovany ro¢né. Jednotlivé tabulkové
funkce se vypocitaji podle vzorcti uvedenych v kapitole 2.2, avSak je nezbytné podrobné probrat
metody odhadu pravdépodobnosti kojeneckého tiimrti a vyrovnani kiivky imrtnosti v nejstarsich
vécich (Office of National Statistics, 2014).

Umrtnostni tabulky zahrnuji amrti kojencti pro vék <4 tydny, 1-2 mésice, 3-5 mésict, 6-8 mésict
a 9-11 mésict, které jsou pocitany oddélené pro muze a Zeny pro obdobi od roku t do roku t+2

véetne.
<4 tydny:
Nprosinec(t-1) i=listopad(t+2) Nprosinec(t"'z)
2 + Zi:leden(t) N; + 2
1-2 mésice:

¥4Proc=1.363*10"7an =5.535%10"7
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i=za¥i(t+2)

(Nijence-1) + Niistopaae+2)) + 3 * (Nustopaact—1y + Nitjen(t+2)) 4

4 4 N;

i=prosinec(t—1)

3-5 mésicu:

i=Cervenec(t+2)
(Néervenec(t—l) + Nzéf—i(t+2)) (Nsrpen(t—l) + Nsrpen(t+2)) 5 (Nzah’(t—l) + N(:ervenec(t+2))
6 2 6 oy

i=fijen(t—1)

6-8 mésict:
i=brezen(t+2)

(Nduben(t—l) + Nleden(t+2)) + (Nkvéten(t—l) + Nkvéten(t+2)) + 5 x (Néervenec(t—l) + Nduben(t+2)) + N

i

6 2 6
i=Cervenec(t—1)
9-11 mésicu:
i=prosinec(t+1)

N;
i=duben(t—1)

(Nleden(t—l) + Nbfezen(t+2)) + (N\’mor(t—l) + Nl’mor(t+2)) + 5% (Nbfezen(t—l) + Nleden(t+2)) +
6 2 6

kde Ny - narozeni v mésici x kalendarniho roku t.

Kazda z celkovych skupin zemfelych se déli na odpovidajici populace vybranych vékovych
skupin, které se vypocitaji podle vyse uvedenych vzorci. Vysledky jsou pak secteny pro odhad
q, (Office of National Statistics, 2014).

Ukazatel m, se vypocita z q, dle vzorce:

2q,

my = .
0 2 —qq

Pomoci stanoveni pramerného véku tmrti u kazdého obdobi kojenecké umrtnosti 1ze vypocitat
a,. Tento ukazatel se pak pouziva pii odhadu L, podle vzorce:
Ly = aglo + (1 —ap)ly

Tab. 2 - Pfedpokladané pramérné véky pii umrti do 1 roku, Velka Britanie, 2013, chlapci

a divky
Vek pii amrti Predpokladany primérny vek pii umrti (v mésicich)
<4 tydny 0.2*
1-2 mésice 15
3-5 mésicu 4
6-8 mésicu 7
9-11 mésicu 10

*na zaklad¢ dat o imrtnosti pro vék mensi nez 1 mésic pro Anglii a Wales

Zdroj: Office for National Statistics, 2013
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Pro vyrovnani kiivky imrtnosti ve véku 90 a vice let pouziva statisticky Grfad Velké Britanie
metodu Kannisto-Thatcher. Odhad populace ve vybraném véku se konstruuje pomoci poméra
poctu prezivsich v ramci kohorty, ktefi jsou stale nazivu, ku po¢tim z této kohorty, kteti zemfieli
v poslednich nékolika letech. Predpokladem je, Ze v nejvyssim véku, kdy kazdy v dané kohorté
zemfie, je mozné vytvofit algoritmus pomoci téchto poméra piezivsich, které poskytuji odhady
poctu lidi zijicich v mlad$im veéku pro kazdou kohortu. To znamend, ze metoda KT pouziva
tzv."véku pii umrti" ("age-at-death™) k vybudovani distribu¢nich profili poétu starSich lidi v
predchozich letech. Napiiklad pokud nékdo zemie v roce 2006 ve véku 105 let, znamena to, Ze
byl nazivu ve véku 104 let v roce 2005 a ve véku 103 let v roce 2004 atd. Shromazd'ovani dat za
"vék pfi umrti" pro fadu let umoziiuje provést odhad poctu Zzijicich osob daného veku
Vv libovolném vybraném roce a vytvofit tak ptislusné profily vékové distribuce za pfedpokladu, Ze
migrace Vv nejstarSich vécich je minimalni. Pti vytvofeni odhadi pro soucasny rok neni mozné
pouzit data o umrtnosti, protoze sledujeme populaci, ktera v tomto nebo velmi nedavném
okamziku byla nazivu (Office of National Statistics, 2014).

Metoda KT také pouziva prumér véku pii umrti za poslednich pét let pro odhad poétu
ptezivsich v aktualnim roce. Odhady jsou pak omezeny na odhad stiedniho stavu obyvatelstva k

1. Cervenci z celkového poctu lidi ve veku 90 + v daném roce.

Tuto metodu lze pro vSechny roky pfedchézejici vybranému roku popsat nasledujicim zptisobem:
Pi = Pyii + Dy,

kde P je populace, D jsou zemieli ve véku X K 1. lednu, X je vék a t je kalendaini rok.

Pro vybrany rok plati:

Pl = (DyZ1 + D=3 + DIZ3 + DiZi + DyZ2)  Sf * ¢,

kde c je korekéni faktor, S je pomér prezivsich a T je vybrany rok.

Pomér prezivsich S se odhaduje podle formule:

St =Y 1P /(Zkg Dy1+ X7 5Dy 2 + X7 8Dy 3+ X722 Dy—g + X7-8° Dx—s) .

Kromé toho se ptedpoklada, ze nikdo se nedozije véku 120 let. C se vypocita podle:

x=120

Z PT =E,

x=90

kde E je oficialni odhad populace ve véku 90 a vice let k 1.7.

Jednim z vysledki této metody je, Ze se kazdym rokem odhady na zaklad¢€ predchozich let stavaji
vice ptesnéjsi jakmile jsou k dispozici nova data o imrti. Poté, co vSichni ¢lenové vybrané kohorty
zemrou, poskytuji jejich zaznamenana data narozeni a imrti dostatek informaci k rekonstrukci
obyvatel, kteti byli nazivu ke kazdému datu v minulosti, alespoii pro véky, kde vliv migrace mtize

byt ignorovan. Na zaklad¢ této metody, ktera je znama jako metoda "vymielych generaci" nebo
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"zaniklych kohort", mohou byt vylepSené odhady z ptredchozich generaci vypocitany
retrospektivné (Office of National Statistics, 2014).

3.1.10 Estonsko, Grénsko a Irsko

Vybrané zem¢ byly seskupeny do jedné tabulky z divodu malého rozsahu poskytnutych dat.
Zajimavy je ptipad Gronska, ktery dobie ilustruje situaci, ve které u zemé s malym pocétem
obyvatel se nepouziva Zadna metoda extrapolace kiivky tmrtnosti.

Tab. 3 — Charakteristiky imrtnostnich tabulek za Estonsko, Grénsko a Irsko

Nejstarsi oL Metoda
] y Metoda vypoctu .
Nazev , o vek / y .| vyrovnani
5 Typy UT Periodicita o pravdépodobnosti .
zeme vekovy o ktivky
) umrti )
interval umrtnosti
podrobné / . 100/ 85+ o Heligman-
Estonsko o roéné nepiima*
zkracené let Pollard**
Gronsko | podrobné*** ro¢né 99 let nepiima neni****
King's
) ) Method of
podrobné / | jednouza5 | 105/85+ o
Irsko L nepiima Osculatory
zkracené let let .
Interpolation
(1911)

* s pric¢itdnim poctu osob, které zemteli po svych narozeninach v poslednim roce Zivota

** v kombinaci s metodou klouzavého praméru

*** tabulky zivota pokryvaji pétilety casovy interval, a to od roku 1977

**x% 7 dlivodu Sletych intervali a skutecnosti, ze celkova populace zahrnuje 56300 osob a rocni pocet zemielych je

ptiblizné 4500, Se nepouzivaji zadné metody vyrovnani kiivek umrtnosti

Zdroj: elektronicka komunikace
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Kapitola 4

Analyza a porovnani vybranych metod konstruovani
umrtnostnich tabulek

Nasledujici kapitola se zabyva srovnanim riznych metod, které pouzivaji vybrané statistické
ufady pii konstruovani imrtnostnich tabulek. Prvni podkapitola se vénuje rozdiliim pfi vypoctu
pravdépodobnosti tmrti ve véku 0 na zaklad¢ vzorct uvedenych v kapitole 3. Druha podkapitola
analyzuje vybrané metody vyrovnani kiivky umrtnosti a zarovenn konstruuje ukazatele stiedni
délky zivota podle jednotlivych modelt. Co se ty¢e vypoctu ostatnich funkci umrtnostni tabulky,
vybrané statistické Gifady pouzivaji stejné metody, které jiz byly uvedeny v podkapitole 2.2.

4.1 Kojenecka umrtnost

V porovnani s takovymi zemémi jako Belgie, Kanada, Nizozemsko, Portugalsko, Singapur a
Spanélsko pouziva CSU pii vypoétu kojenecké umrtnosti jednoduchou formuli (3), kde se pocet
zemielych déli poctem Zivé narozenych ve véku 0. Podobnou formuli pouziva pfi sestavovani
Gmrtnostnich tabulek i statisticky ufad Svédska (15) avsak s tim rozdilem, Ze podet zemielych se
déli jen celkovym poctem narozenych. Velmi shodné vysledky (viz Tab. 3). se objevuji pii pouziti
metodiky statistického ufadu Portugalska (14), ktera ale vyZaduje znalosti o poétech zemielych
podle generaci pro dva nasledujici roky.

Znacné rozdily (viz Tab. 4) vykazuji hodnoty pravdépodobnosti umrti, které byly vypocitané
podle metod statistickych uradt Belgie (11) a Kanady (12). Zatimco vysledkem pouziti
belgického modelu je nékolikrat mensi hodnota pravdépodobnosti (0.000068 u chlapcii a
0.000071 u divek) oproti 0.002381 u chlapci a 0.001305 u divek pii pouziti eského modelu,
vysledek vypocitany dle kanadské metody je naopak nékolikrat vétsi. Navic vypocet dle metodiky
kanadského statistického urfadu vyzaduje znalosti genera¢nich umrtnostnich dat za nasledujici

rok, stejn€ jako za rok predchozi.
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Tab. 4 - Porovnani pravdépodobnosti imrti ve véku 0 podle metod vybranych modelii, CR
2008, chlapci a divky

Chlapci Divky

Belgie 0.000068 0.000071
CR 0.002381 0.001305
Kanada 0.036440 0.526827
Portugalsko 0.002117 0.001385
Svédsko 0.002375 0.001302

Zdroj: vlastni vypocty

4.2 Vyrovnani krivky umrtnosti

Aplikace modelt vyrovnani pravdépodobnosti umrti ve star§im véku zminénych v kapitole 3
probihala pomoci programu DeRa$S na data CR za rok 2008 za obé& pohlavi (viz Obr. 3 a 4). Pfi
konstruovani jednotlivych funkci imrtnostnich tabulek pouziva DeRaS metodu, ktera je totozna
metodé Ceského statistického tifadu. Pfi vybéru vékového intervalu, ktery vstupuje do vypoctu

parametrd modelt, byl pouzit interval 65 az 85 let.

Obr. 3 - Porovnani kiivek pravdépodobnosti umrti v nejvyssich vécich podle vybranych
modelii, CR, 2008, muzi

1.0 O% Czech Republic, M, 2008 ___
probability of death (qx), regression interval 65-85 /
0.9 .’/

------ o unadijusted J.-"'
Coale-Kisker ;
Heligman-Pollard

0.8

Gompertz-Makeham
0.7

Kannisto
Thatcher

0.6

0.5

0.4

0.0 T T T T T T
60 70 80 a0 100 110 120

Zdroj: DeRaS, vlastni vypoéty

Na zéklad¢ dosazenych vysledkt, 1ze vybrané modely rozdélit do tii skupin. Prvni skupina
zahrnuje metody Gompertz-Makehama a Coale-Kiskera, pficemz jejich charakteristickym rysem
je pomérné rychly nartst pravdépodobnosti imrti, ktera se blizi hodnoté 1.0 v relativné nizSim

vEku cca 110 let u metody CK a cca 115 let u GM u muzské populace. U Zen je situace velmi
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podobna, avsak s tim rozdilem, Zze ob¢ kiivky jsou od sebe minimaln¢ vzdalené, a dosahuji
maximalni hodnoty q, diive nez u muzi (cca 107 let u CK a 112 let u GM).

YW r

Obr. 4 - Porovnani kiivek pravdépodobnosti amrti v nejvysSich vécich podle vybranych
modeli, CR, 2008, Zeny

1.0— % Czech Republic, F, 2008
probability of death (gx), regression interval 65-85

0.9 / -
------ qx unadjusted /
Coale-Kisker

Heligman-Pollard f

Gompertz-Makeham y
Kannisto f /

0.6+

0.7

Thatcher | /
0.6

0.5

0.4+

0.3

0.1+

0.0t=ses
60

Zdroj: DeRaS, vlastni vypocty

K dalsi skupiné patii jen model Heligmana-Pollarda, kde hodnota pravdépodobnosti tmrti
konstantné roste, avSak menSim tempem, nez u modelt ptedchozi skupiny. Ve véku 120 let ¢ini
hodnota g, muzti cca 0.9, pficemz dosazeni hodnoty 1.0 lze o¢ekavat ve véku 135 let, pokud
tempo rustu zlstane stejné. Modelovana kiivka umrtnosti zenské populace ukazuje mnohem
rychlej§i tempo ristu, kde hodnota pravdépodobnosti umrti 0.9 je dosazena jiz ve véku 119 let.
Dosazeni maximalni hodnoty lze o¢ekavat ve véku piiblizn¢ 130 let.

Zbyvajici modely Kannisto a Thatchera jsou posledni tieti skupinou. Vyvoj vyrovnané kiivky
umrtnosti téchto modelt se od piedchozich skupin vyznamné odlisuje. Heligman-Pollardav
model popisuje v své podstaté velmi podobny vyvoj jako prvni skupina jen s pomalej§im tempem
a modelovana kfivka umrtnosti u modelt tfeti skupiny se ve véku 120 let blizi hodnoté
pravdépodobnosti umrti cca 0.6 u Kannisto a cca 0.55 u Thatchera u muzi. Vyvoj vyrovnané
pravdépodobnosti umrti Zen probiha velmi podobné, avsak obé prolozené kiivky lezi mnohem
blize k sobé a pohybuji se kolem hodnoty 0.6 ve véku 120. DosaZeni maximalni hodnoty g, U
obou modelt Ize ocekovat v extrémné vysokych vécich. V tomto piipadé ukazuji modely posledni
skupiny nejoptimisti¢téjsi variantu vyvoje imrtnosti ve starSich vécich, zatimco metoda Coale-
Kiskera naopak patii k variantam nejpesimisti¢téjsim. Metodu Gompertz-Makehama, kterou

Vyvoj modelované stiedni délky Zzivota muzské populace (viz. Tab. 5) je skoro stejny u vSech
modeld do veku ptiblizné 65 let. V nejstarSich vécich jsou rozdily mnohem vice viditelné, coz
dobte zobrazuje obrazky 11 a 12. Nejvyssi hodnoty e, ukazuji metody Kannisto a Thatcher,
zatimco vysledky pii pouziti metod Coale-Kisker a Gompertz-Makeham jsou minimalni.
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Zajimavé je, ze hodnota nad¢je doziti pfi pouziti metody Heligman-Pollarda v nejstarsich vécich
je vétsi nez u metody Thatcher, avSak jen do veéku 105 let, kde se situace obraci (viz Obr. 16).

Tab. 5 - Hodnoty nadéje dozZiti ve vybranych vécich p¥i aplikaci prezentovanych modeli,
CR, 2008, muzi

vek CK HP GM Kannisto Thatcher
73.93 74.03 73.95 74.05 73.99
69.22 69.33 69.25 69.35 69.28
10 64.26 64.36 64.28 64.38 64.32
15 59.32 59.42 59.34 59.44 59.38
20 54.47 54.58 54.5 54.6 54.53
25 49.69 49.79 49.72 49.81 49.75
30 44.9 45.01 44.93 45.03 44.96
35 40.11 40.22 40.14 40.24 40.17
40 35.39 35.49 3541 3551 35.45
45 30.79 30.89 30.82 30.92 30.85
50 26.38 26.49 26.41 26.51 26.44
55 22.27 22.38 223 224 22.33
60 18.5 18.62 18.53 18.64 18.57
65 15.09 15.22 15.13 15.25 15.17
70 11.93 12.08 11.98 121 12.03
75 9.05 9.29 9.09 9.33 9.16
80 6.52 6.97 6.59 7.05 6.69
85 4.43 5.12 455 5.25 4,72
90 2.8 3.7 2.99 3.89 3.29
95 1.65 2.66 1.89 2.92 2.35
100 0.94 1.92 1.18 2.26 1.77
105 0.59 1.42 0.77 1.82 1.44
110 0.5 1.09 0.57 154 1.26
115 0.5 0.87 0.51 1.36 1.17
120+ 0.5 0.73 0.5 1.25 1.12

Zdroj: DeRaS, vlastni vypoéty

Obr. 5 - Hodnoty nadéje doziti ve véku 65 aZ 90 let pii aplikaci prezentovanych modeli,
CR, 2008, muzi
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Zdroj: DeRasS, vlastni vypocty
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Obr. 6 - Hodnoty nadéje doziti ve véku 95 az 120+ let pii aplikaci prezentovanych model,

CR, 2008, muzi
3.5
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Zdroj: DeRasS, vlastni vypocty

Tab. 6 - Hodnoty nadéje doZiti ve vybranych vécich p¥i aplikaci prezentovanych modeli,

GM

Kannisto

Thatcher

105

Vék

110

115

120+

CR, 2008, Zeny

vek CK HP GM Kannisto Thatcher
0 80,06 80,33 80,13 80,34 80,22
5 75,30 75,57 75,37 75,58 75,46
10 70,33 70,60 70,40 70,61 70,49
15 65,36 65,63 65,43 65,64 65,52
20 60,43 60,70 60,50 60,71 60,59
25 55,51 55,78 55,57 55,78 55,66
30 50,58 50,86 50,65 50,86 50,74
35 45,69 45,96 45,75 45,96 45,84
40 40,82 41,09 40,89 41,10 40,98
45 36,04 36,32 36,11 36,32 36,20
50 31,36 31,64 31,43 31,65 31,52
55 26,84 27,12 26,90 27,12 27,00
60 22,49 22,78 22,56 22,78 22,65
65 18,31 18,61 18,38 18,62 18,48
70 14,34 14,66 14,42 14,67 14,53
75 10,69 11,03 10,76 11,05 10,88
80 7,48 791 7,57 8,02 7,72
85 4,84 5,48 4,98 5,64 5,22
90 2,85 3,66 3,06 3,89 343
95 1,53 2,40 1,77 2,72 2,31
100 0,80 1,60 1,01 1,99 1,68
105 0,53 1,11 0,63 1,57 1,36
110 0,50 0,83 0,51 1,34 1,21
115 0,50 0,68 0,50 1,22 1,14

120+ 0,00 0,60 0,50 1,15 1,10

Zdroj: vlastni vypoéty



Ivan Godunov: Porovndni metod konstrukce oficidlnich imrtnostnich tabulek ve vybranych zemich 46

Modelovana stiedni délka zivota zZenské populace potvrzuje (viz. Tab. 6) zasadni demograficky
ptedpoklad, ze se Zeny doziji star§iho véku nez muzi (ptiblizn€ 80 let ve véku 0 u Zen proti 74 let
u muzi). Stejn¢ jako u muzské populace jsou rozdily mezi modely pozorovatelné az na vékovém
intervalu 65 a vice let. V nejstarSich modelovanych vécich ukazuji nejvetsi hodnoty stredni délky
zivota modely Kannisto a Thatcher (1,15 a 1,10). Modely Gompertz-Makeham a Heligman-
Pollard maji naopak nejmensi odhady (0.5 a 0.6), pficemz hodnota e;,,, metody GM je podle
odhadt stejnd u obou pohlavi.

Zajimavym faktem je, ze Coale-Kisker je jedinou metodou, ktera ma v nejstar$im veéku 120+
let hodnoty nadéje doziti 0.0 (viz Obr. 8). Podle obrazku 13 Ize taky vidét, ze se opakuje stejny
ptipad s metodami Thatcher a HP, kde hodnota e, se podle odhadd Thatchera stava vétsi nez e,
dle HP jiz ve mladSim veéku 97 let.

Obr. 7 - Hodnoty nadéje doziti ve véku 65 az 90 let p¥i aplikaci prezentovanych modelu,
CR, 2008, Zeny
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Zdroj: vlastni vypoéty

Obr. 8 - Hodnoty nadéje doziti ve véku 65 aZ 90 let pii aplikaci prezentovanych modeli,
CR, 2008, Zeny
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Zdroj: vlastni vypocty
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Kromé porovnani grafickych vystupt lze vySe uvedené modely srovnavat pomoci koeficientu
determinace, ktery nabyva hodnot od 0 do 1, a ktery znazornuje, kolik procent rozptylu

vysvétlované proménné je vysvétleno modelem a kolik ziistalo nevysvétleno.

Tab. 7 - Hodnoty indexu determinace p¥i aplikaci prezentovanych modelii, CR, 2008, muzi

a Zeny
CK HP GM Kannisto  Thatcher
muzi 0.99530 0.98767 0.99568  0.98509 0.99588
zeny 0.99779  0.99474 0.99803 0.99353 0.99807

Zdroj: vlastni vypocty

Obr. 9 - Hodnoty indexu determinace pi¥i aplikaci prezentovanych modeli, CR, 2008,

muZi a Zeny
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Zdroj: vlastni vypocty

Z porovnani (viz Tab.7 a Obr. 9) Ize vidét, Ze index determinace u vSech modelt nabyva velmi
vysokych hodnot a blizi se 1. Nejmensi hodnoty vykazuje model Kannisto u muzi, kde se tato
hodnota rovna 0.985, avsak stale zistava velmi vysoka. Dalsi zvlaStnosti vybraného modelu je
nejvetsi rozdil hodnot indexu mezi obéma pohlavi. Podobnou situaci Ize pozorovat i u modelu
HP, zatimco zbyvajici modely CK, GM a Thatcher vykazuji nejmensi rozdil. Nejvyssi hodnoty
indexu determinace (0.9958 u muzi a 0.998 u Zen) ma Thatcheriv model, ale je nutné zminit, ze

rozdil mezi nim a modely CK a GM je minimalni (v fadech tisicinnych mist).
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Kapitola 5
Zaver

Béhem zpracovani této bakalatské prace bylo provedeno srovnani metodologickych postupi pii
konstruovani umrtnostnich tabulek. Potrebné informace byly zjiSteny prostrednictvim
komunikace se statistickymi ufady vybranych zemi pomoci vytvofeného dotazniku. Tento
dotaznik obsahoval otazky ohledné zakladnich metod tvorby Zivotnich tabulek. Vybrané otazky
se tykaly periodicity publikovanych tabulek, posledniho vékového intervalu, ktery se pouziva pfi
jejich konstruovani, metod vypoctu pravdépodobnosti umrti a vyrovnani kiiky pravdépodobnosti
ve starSich vécich. Nasledné vysledky analyzy byly porovnany v analytické c&asti, ktera
obsahovala grafické a numerické zobrazeni rozdilti vybranych metod a postupti.

Také je nutné zminit problémy, které se objevily pfi zjisténi potfebnych informaci, tykajicich
se metod konstruovani Zivotnich tabulek. Komunikace probihala piimo s pracovniky piislusnych
statistickych ufadi, aviak reakce ne vzdy davaly podrobny piehled metod konstrukce. Castou
formou odpovédi bylo pouze poskytnuti odkazu na metodologickou publikaci, bez ohledu, jestli
tato publikace obsahovala potfebné informace nebo nikoliv. Potize také vyskytovaly pti
prekladani metodologickych poznamek z jinych jazyki, zejména z méné rozsifenych. Jako
ptiklad mizeme uvést Vietnam, ktery nebyl analyzovan v této bakalaiské praci. Dalsi problém
zpusobily zemé, které sice predstavuji velice zajimavy objekt pro zkoumani, avSak nemaji
jednotny statisticky systém, tj. ziskavani potiebnych informaci bylo obtizné. Piikladem takové
zem¢& muze byt Japonsko, kde sestavovani tmrtnostnich tabulek ma na starosti ministerstvo
zdravotnictvi, které odmitlo poskytnout pfesnou metodiku vypoctu pravdépodobnosti Gmrti.

Bylo taky zjisténo, ze existuje nekolik faktort, které ovliviiuji proces sestavovani tabulek.
Prvnim z nich, ktery ovliviiuje tento proces, je populaéni struktura zemé. Nejpodrobnéjsi
informaci o populaci poskytuji podrobné umrtnostni tabulky, které publikuji vSechny
prozkoumané zemé. Tabulky se obvykle publikuji jednou ro¢né, coz umoziiuje podrobnou
analyzu vybranych populaci. Av§ak pro mensi tzemni celky s malym poétem obyvatel je
zkracena Uimrtnostni tabulka vyhodnéjsi variantou. Duvodem je mensi fluktuace v populacni
struktufe. V tomto pfipadé je ptiprava podrobnych roénich Zivotnich tabulek zbyteéna, protoze
dostate¢né informace muizou poskytnout i zkracené UT zpracované za nékolikaleté obdobi,
piikladem ¢ehoz mohou slouzit zkracené tabulky, které publikuje statisticky ufad Kanady.
Nejuzivanéjs§im typem je prufezova podrobna imrtnostni tabulka, zatimco kohortni tabulka ma
spis$ historicky vyznam, a vét§ina prozkoumanych zemi nema tyto tabulky vefejné dostupné.



Ivan Godunov: Porovndni metod konstrukce oficidlnich imrtnostnich tabulek ve vybranych zemich 49

Dalsim dilezitym faktorem, ktery ma vliv na proces konstruovani tmrtnostnich tabulek, jsou
metody vypoctu tabulkovych funkci. Béhem piipravy této bakalaiské prace bylo zjisténo, ze
vybrané statistické Urady pouzivaji velmi podobnou metodu konstrukce tabulkovych funkci a
rozdily mezi jednotlivymi metodikami jsou minimalni. Vyjimkou jsou metody vypoctu
pravdépodobnosti umrti pro vék 0 a metody vyrovnavani kiivky umrtnosti ve starSich vécich.
Nejpopularnéjsi metodou vypoctu pravdépodobnosti imrti je nepiimé metoda, kterd poskytuje
méné presné vysledky, avsak je také méné citlivd na dostupnost dat pro jednotlivé soubory
demografickych udalosti. Tuto metodu odhadu pravdépodobnosti imrti pouzivaji vSechny
vybrané statistické ufady. Vypocet pravdépodobnosti tmrti pro vék 0 ve vétsiné piipadech
vyzaduje pfesna data o souborech udalosti ve véku 0, pfipadné udaje o nasledujicich generacich.
Tento postup je vhodny pfi retrospektivni analyze, ale zptisobuje problémy pfti zpracovani dat za
aktudlni rok, protoze uidaje naslédujicich generaci zatim nejsou dostupné. Proto nékteré statistické
tfady (jako napt. CSU nebo statisticky Gfad Svédska) pfi vypoétu tohoto ukazatele pouZivaji
jednoduché vzorce.

Krom¢é odhadu pravdépodobnosti tmrti ve véku 0 se prace zabyvala analyzou metod
vyrovnani kiivky Umrtnosti zvlast® ve starSich vécich. V prabéhu prace bylo zjisténo, Ze
nejuzivangj$im typem metod vyrovnavani ve vybranych zemich je logisticky model, av§ak musi
byt bran v uvahu relativné maly pocet analyzovanych zemi. Co se tyce jednotlivych metod, da se
fici, ¢ modely Gomperz-Makehama, ktery pouziva CSU, a Coale-Kiskera, vyznamné
nadhodnocuji tmrtnost ve star$im véku. Vzhledem k tomu, Ze podil seniorti V soucasné populaci
stale narGista, mize pouziti tohoto modelu vést ke znaénému zkresleni situace v budoucnu. Ale
modely Kannisto a Thatchera také nejsou uplné vhodné pro pouziti, jelikoz jejich odhady
pravdépodobnosti umrti ve star§im véku naopak podcenuji umrtnost v této vékové skupiné a
odpovidaji spise vzdalené situaci, kdy lidé budou schopni dozivat se star§iho véku v porovnani
se soucasnou situaci. V tomto piipadé vhodnou alternativni variantou mize byt vyuziti modelu
Heligmana-Pollarda. Je nutné také zminit, Ze analyza metod vyrovnani kiivek umrtnosti byla
CasteCné omezena moznostmi programu DeRaS, ktery zatim umoZnuje porovnani jenom
nekterych z nejpouzivanéjsich metod extrapolace kiivky umrtnosti.

Vybrané téma lze rozsifit celosvétovym srovnanim metod konstruovani imrtnostnich tabulek.
Zajimava by mohla byt analyza vyvojovych zemi, napt. zemé Latinské Ameriky neboli statd
byvalého Sovétského svazu a porovnani jejich metod s metodami, které pouzivaji Evropské a

dal$i zapadni statistické ufady nebo mezinarodni organizace.
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