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Starnuti populace je globalnim fenoménem projevu-
jicim se predev$im v primyslové vyspélych zemich
svéta. Podil osob ve vy$sim véku roste nyni v téchto
statech stale rychleji, a to predev$im vlivem prodlu-
zujici se délky Zivota, nebot uroven plodnosti zde jiz
dosahuje velmi nizkych hodnot. Proces demografické-
ho starnuti bude pravdépodobné pokracovat i béhem
nejblizsich desetileti a nakonec muze vyustit ke glo-
balnimu sblizovani podili starsich osob napti¢ zemé-
mi. Ackoli v minulosti byl pokles plodnosti hlavnim
faktorem stojicim za starnutim populace, v dnesnich
spolecnostech je tento proces zptisobovan predevsim
poklesem timrtnosti ve vy$$im véku. Proto jsou vy-
zkumy zaméfené na umrtnost téchto vékovych skupin
a jeji prognozy zvlasté dulezité pro kvalitni demogra-
fické odhady dalsiho vyvoje populaéniho starnuti.
Tento ¢lanek se zaméfuje na zmény Grovné imrt-
nosti ve vy$sim véku, protoze pravé tyto zmény jsou
dnes rozhodujicim faktorem stojicim jak za rastem
stfedni délky Zivota, tak za procesem starnuti popu-

lace. Budou zde uvedeny nékteré nové pristupy k od-
hadim vyvoje tmrtnosti a popula¢nim prognézam
osob ve vyssim véku.

VYUZITI PARAMETRICKYCH MODELU
(ZAKONU UMRTNOSTI)
PRO PROGNOZOVANI UMRTNOSTI

Parametrické modely imrtnosti predstavuji uZite¢ny
nastroj v demografickych i aktuarskych prognézach
pokust o matematické vyjadieni zavislosti urovné
umrtnosti na véku udinil anglicky aktudr Benjamin
Gompertz v roce 1825 (Gompertz, 1825):

W, = R exp (ax)
kde p_ znaci intenzitu tmrtnosti (rizikovou funk-

ci) ve véku x, & a R  jsou parametry tohoto vztahu.
Uvedeny vztah popisujici tmrtnost osob starsich
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20 let je oznacovan jako Gompertziv zékon a jeho
parametry pak jako Gompertzovy parametry. V poz-
déjsi dobé zacal byt Gompertziv zakon hojné uzivan
pro popis umrtnosti laboratornich zvirat (Gavrilov
- Gavrilova, 1991).

Ve své praci Gompertz poznamenal, Ze kromé
umrtnosti exponencialné narustajici s vékem miize
existovat i takova jeji slozka, ktera je na véku neza-
visla: ,,Je mozné, Ze uimrti miize byt diisledkem dvou
obecné koexistujicich pricin: jednotné riziko timrti bez
predchozich predispozic a rostouci riziko nebo také
zvysujici se neschopnost odolat destrukci“? (Gompertz,
1825). Nicméné pro analyzu umrtnostnich tabulek,
které byly k dispozici, povazoval Gompertz za mozné
se omezit pouze na exponencialni slozku amrtnos-
ti. Ani ne o 35 let pozdéji, v roce 1860, ptidal dalsi
aktuar, William Makeham, ke Gompertzové vztahu
slozku nezavislou na véku (Makeham, 1860). Tento
¢len, obvykle znacen pismenem A, byvéd nazyvén jako
Makehamuv parametr (Gavrilov - Gavrilova, 1991).
Tak byl zformulovan vztah, ktery je oznac¢ovan jako
Gompertz-Makehamiv zdkon:

p, = A + R exp(ax)

A je na véku nezavisla komponenta tmrtnosti, kte-
rou jsme nazvali jako ,,backgroudova slozka umrtnosti“
nebo ,,.backgroundova umrtnost® v anglické terminolo-
gii v souladu s pojmem ,,radia¢ni pozadi“ (background
radiation) (Gavrilov - Gavrilova, 1979; 1991). Druhy
¢len uvedeného vztahu je ¢ast umrtnosti zavisla na véku
(Gavrilov - Gavrilova, 1979), ktera je dnes nazyvana ja-
ko ,,senescen¢ni slozka imrtnosti“® (Bongaarts, 2005).
Z dosud uvedeného je patrné, ze slozka imrtnosti za-
visla na véku mé exponencidlni prabéh. Ve specidlnim
ptipadé, kdy backgroundova umrtnost mize byt zane-
dbana (napt. v dobrych laboratornich podminkach nebo
v soucasné dobé v priimyslové vyspélych statech), roste
celkova intenzita umrtnosti exponencialné s vékem,
tedy v souladu s Gompertzovym zikonem.

Gompertz-Makehamiv vztah je uzivan k popisu
rozdéleni délek Zivota pro Siroké spektrum biologic-
kych druha (octomilky?, komdary, moué¢né brouky,
mysi, krysy, koné nebo horské ovce) véetné lidi (Ga-
vrilov - Gavrilova, 1991). Podle nékterych vyzkuma
datim lépe odpovidad konkuren¢ni Weibulliv vztah
(mocninny) nez Gompertzav. Tyto vyzkumy jsou
obvykle zaloZeny na analyze nékolika imrtnostnich
tabulek pro populace malého rozsahu (¢asto méné
nez 100 jedinct). Nase srovnavaci analyza Weibullova
a Gompertzova modelu byla provedena na zakladé dat
z 260 lidskych amrtnostnich tabulek a 15 tabulek pro
ovocné musky (s poc¢ate¢nim rozsahem 1 000 nebo
vice jedincti/Zivocichit). Bylo dokdzano, Ze v priimeé-
ru Gompertz-Makehamiv zakon Iépe charakterizuje
umrtnost v dospélém véku nez Weibull-Makehamuiv
(Gavrilov - Gavrilova, 1991), ackoli Ize najit vyjimky,
kdy pribéhu damrtnostnich dat Iépe vyhovuje Wei-
bulliv zdkon.

Bylo u¢inéno mnoho pokusti o modifikaci Gom-
pertzova zdkona. Nejbéznéj$im zptsobem tpravy
Gomperzovy funkce je pouZiti tzv. logistického vzta-
hu. Nejstarsi vyjadfeni tohoto typu bylo navrzeno
Perksem. Nejnovéjsi a také nejvice pouzivané pochazi
od Kannista, proto je také nazyvano jako Kannistav
vztah (Kannisto, 1994):

Bexp (ax)

X

1 + Bexp (ax)

Vyse uvedené vztahy jsou aplikovatelné na imrt-
nost dospélé populace (obvykle vymezené jako starsi
20 let véku). Byly vSak navrzeny i postupy snazici se
popsat priubéh umrtnosti v celém vékovém interva-
lu, takovym je napiiklad rovnice podle Heligmana
a Pollarda (Heligman - Pollard, 1980) nebo Silera
(Siler, 1979).

Parametrickd vyjadfeni jsou vyuzitelnd v popu-
la¢nich projekcich diky analyze historickych trendi
vyvoje uvazovanych parametra. Napiiklad v publikaci

1) ‘It is possible that death may be the consequence of two generally coexisting causes: the one chance, without previous disposition

to death or deterioration, or increased inability to withstand destruction” (Gompertz, 1825).

2) “The background component of mortality”, “background mortality”.

3) “Senescent component of mortality.”

4) Drosophila.
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Graf 1: Historické zmény na véku nezavislé (backgroundové) a zavislé (senescencni) imrtnosti (na 1 000 osob)
ve véku 40 let, Svédsko, muzi | Historical changes of age-independent (background) and age-dependent
(senescent) mortality (per 1000) for 40-years-old Swedish males

tervalu
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Pramen: Gavrilov et al., 1983.
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Pozn. piekl.: Kivka 1 znaci celkovou (pozorovanou) intenzitu imrtnosti ve véku 40 let zalozenou na oficidlnich Svédskych umrtnostnich tabul-
kéch, kfivka 2 pak jeji backgroundovou slozku ur¢enou na zékladé Gompertz-Makehamova zékona a kfivka 3 senescencni slozku ve véku 40 let

vychazejici opét z Gompertz-Makehamova zékona.

z roku 1979 se v podobné analyze historickych zmén
vyvoje umrtnosti $védskych muzi ukazalo, Ze na véku
z4visld slozka umrtnosti v Gompertz-Makehamové
vztahu vykazovala ptekvapivou historickou stabilitu
navzdory rychlému poklesu na véku nezavislé slozky
(Makehamova ¢lenu) (Gavrilov — Gavrilova, 1979).
Dalsi detailnéjsi analyzy potvrdily platnost tohoto
jevu (Gavrilov - Gavrilova, 1991; Gavrilov - Gavri-
lova - Nosov, 1983) a vyzkum historickych ¢asovych
fad idaji o tmrtnosti ze 17 zemi umoznil formulovat
zavér, ze podobny vyvoj byl relativné bézny (Gavri-
lov - Gavrilova, 1991). Graf 1 ukazuje vyvoj celkové,
backgroundové a senescen¢ni umrtnosti §védskych
muzd. Je patrné, ze backgroundova slozka tmrtnosti
je jedinou slozkou, ktera se ve studovaném ¢asovém
intervalu (1900-1970) vyznamné zménila. Senescen¢ni
umrtnost (obsahujici dva Gompertzovy parametry) se
ukdzala byt prakticky neménnd navzdory prudkému
poklesu celkové trovné umrtnosti béhem 20. stoleti.
Je mozné pozorovat, ze podstatné snizeni mér umrt-
nosti ve Svédsku na zagatku 20. stoleti je mozné vy-
svétlit poklesem Makehamova ¢lenu, zatimco Gom-
pertzova komponenta zustala ve stejném ¢asovém
obdobi prakticky konstantni. V 60. letech 20. stoleti,
kdyz se Makehamuv ¢len témér priblizil nulové hod-

noté, se dalo predpokladat, ze rychly pokles umrt-
nosti dospél ke svému zavéru. To je také to, co se
skute¢né v 60. letech stalo (Gavrilov et al., 1983). Tak
na zékladé studia umrtnostnich tabulek pro prvni
polovinu 20. stoleti bylo mozné ptedpokladat dosa-
zeni urcitého ,,biologického limitu“ intenzity Gmrt-
nosti. Podobné na zacatku 20. stoleti byla naptiklad
celkova troven umrtnosti v Norsku podstatné vyssi
v porovnéani s Ddnskem. OvSem na zdkladé toho, Ze
Gompertzova komponenta byla v Norsku zdsadné
nizsi, bylo mozné s poklesem Makehamova ¢lenu
predpokladat vyvoj smétujici k vzajemné opacnému
postaveni obou statll. A to je také presné to, k cemu
pozdéji doslo (Gavrilov - Gavrilova, 1991). Stejné
tak v Italii byly na zacatku 20. stoleti miry Gmrtnosti
muzil a Zen v zdsadé vyrovnané, ale nizsi biologicky
limit v pfipadé zen bylo mozné dolozit nizsi hodnotou
odpovidajici Gompertzovy komponenty. Na zakladé
dat z pocatku 20. stoleti tak bylo mozné odhadovat,
Ze s postupem Casu uroven imrtnosti zen poklesne
pod hodnotu muzské umrtnosti (Gavrilov — Gavrilo-
va, 1991). Ov§em s koncem 60. let byly odstartovany
neocekavané zmény ve vyvoji umrtnosti. Tyto nové
trendy nebyly jesté v okamziku provadéni uvedenych
studii dobte identifikovatelné, ackoli jiz bylo mozné
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zaznamenat prvni naznaky dal$iho budouciho snizo-
vani drovné umrtnosti (Gavrilov - Gavrilova, 1991;
Gavrilov - Nosov, 1985).

Dal$i moznou metodu navrhl pted neddvnou do-
bou John Bongaarts, kdyz studoval historické trendy
Gompertz-Makehamovych parametrt. Jeho navrh
spocival v pouziti logistického vztahu pro prognézy
umrtnosti (Bongaarts, 2005). Tato modifikace byla
logickd, protoze miry imrtnosti pouzité v jeho studii
(pochazejici z transverzalnich imrtnostnich tabulek
publikovanych v ramci Human Mortality Database)
byly vyrovnavany logistickou funkci aplikovanou na
véky 85 a vice let (Wilmoth et al., 2007). Prace ana-
lyzovala vyvojové trendy za interval let 1950 az 2000
pro 14 zemi a potvrdila pokles backgroundové umrt-
nosti za stability parametru sklonu® v Gompertzové
¢lenu odhaleny v predchozich studiich. Vzhledem
k omezenému poctu pouzitych tmrtnostnich tabulek
(z nichz zadnd nebyla zkonstruovana za obdobi pred
rokem 1950) nemohla tato studie demonstrovat pokles
backgroundové umrtnosti v prvni poloviné 20. stoleti
v plném rozsahu. Tato studie vSak odhalila dalsi za-
jimavou pravidelnost, ktera nemohla byt v minulosti
plné prozkoumana: pokles multiplika¢niho parametru
pred exponencidlnim clenem v senescencni imrtnosti.
Pokles tohoto parametru (ktery Bongaarts nazyvé jako

uroviiovy parametr®) ve spojeni se stabilitou sklonu
v Gompertzové ¢lenu znamend, ze v prubéhu ¢asu
senescen¢ni komponenta umrtnosti v rozvinutych ze-
mich podstupuje paralelni posun v semilogaritmickych
souradnicich. Tento priabéh zmén v ramci tmrtnosti
byl nazvén jako logisticky model posunu” (Bongaarts,
2005). Bongaarts déle navrhl novy ptistup k prognézam
umrtnosti zaloZeny na tomto modelu. Tento pristup
je zalozen na odhadu parametrii logistického vztahu
pro fadu let a naslednou extrapolaci téchto tfi hodnot
(jednoho parametru reprezentujiciho backgroundovou
umrtnost a dvou parametrt senescenéni umrtnosti) do
budoucnosti (Bongaarts, 2005; 2009).

Graf 2 ilustruje dvé predstavené faze poklesu umrt-
nosti béhem 20. stoleti. Pfi analyze tmrtnostnich dat
za delsi ¢asovy interval je mozné pozorovat mezi roky
1925 a 1955 pokles umrtnosti ve véech vékovych sku-
pinach kromé nejstarsich, kde miry tmrtnosti ztista-
valy relativné stabilni. Lze si povSimnout, Ze pribéhy
umrtnosti v letech 1925 a 1955 lezi ve vy$sich vécich
relativné blizko sebe, coz koresponduje se stabilitou se-
nescen¢ni imrtnosti béhem prvni poloviny 20. stoleti.
Od poloviny stoleti je pak mozné pozorovat paralelni
posun umrtnosti, ktery odpovida modelu navrzenému
Bongaartsem (patrné je to napt. pti srovnani pribéhi
dmrtnosti v letech 1955 a 2005).

Graf 2: Vyvoj poklesu umrtnosti s vékem, Svédsko, zeny
Changing patterns of mortality decline for Swedish females

Intenzita Umrtnosti
v logaritmickém méfitku

Veék (v letech)

5) “Slope parameter”
6) “The level parameter.”

7) “Shifting logistic model”
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Je duleZité poznamenat, Ze kromé popsaného pii-
stupu zalozeného na backgroundové a senescenéni
umrtnosti existuje je$té jiny zptasob déleni umrt-
nosti. V roce 1952 se Jean Bourgeois-Pichat pokusil
progndzovat umrtnost populace za pomoci odliSeni
endogennich a exogennich pti¢in smrti (Bourgeois-
-Pichat, 1952). Mezi exogenni pri¢iny zahrnoval in-
fek¢ni a parazitarni nemoci, nemoci dychaci sousta-
vy, nehody, otravy a nasilné trestné ¢iny. Endogenni
pric¢iny pak zahrnovaly zhoubné novotvary, nemoci
obéhové soustavy a ostatni zbyvajici pfi¢iny smrti
(Bourgeois-Pichat, 1952). Bourgeois-Pichat predpo-
kladal, Ze vyvoj lidské imrtnosti miiZe byt ptirovnan
k ,erozi ptidy slozené ze dvou druhi horniny: krehké
a pevné®. Nejdtive tak dochazi k rychlé erozi ,,kieh-
ké horniny“ (reprezentujici exogenni ptic¢iny smrti),
nasledné pak pomalu eroduje i ,pevna hornina“ (za-
stupujici endogenni pri¢iny smrti). Na zakladé to-
hoto prirovnani predpokladal, ze 1ékatské pokroky
eliminujici exogenni piiciny smrti povedou k tomu,
ze se do popredi za¢nou dostavat pfi¢iny endogenni.
Takto Bourgeois-Pichat formuloval ,, koncept docas-
ného limitu poklesu umrtnosti® a dokonce odhadl
uroven tohoto ,,do¢asného limitu“ pro vSechny véky.
Tuto droven nazyval ,,biologickym limitem poklesu
umrtnosti“” (Bourgeois-Pichat, 1952; 1979). Pozdéji
Carnes a Olshansky rozvinuli tento pfistup dale a na-
vrhli tzv. biologicky motivované déleni umrtnosti za-
lozené na informaci o pti¢inach smrti, a to na amrt-
nost vnéj§i'® a vnittni' (Carnes - Olshansky, 1997).
Informace o pti¢inach smrti je prilezitostné vyuzivana
v aktudrské praxi pri konstrukei prognéz amrtnosti,
ackoli tyto prognozy obvykle maji tendenci podhod-
nocovat budouci pokles umrtnosti. Déleni celkové
umrtnosti do dil¢ich slozek se ukdzalo byt uzite¢nym
nastrojem v oblasti umrtnostnich prognéz v minulos-
ti, kdyZ backgroundova umrtnost (nebo analogicky
vnéj$i tmrtnost) byla vysokd, nicméné tento pristup
je méné uzite¢ny v soucasnosti, kdy se backgroundova
umrtnost blizi nule a v ¢ase se jiz vyznamné nemé-
ni. Kromé toho, v nékterych prfipadech je nemozné

odligit, zda se jedna o pri¢inu umrti exogenni nebo
endogenni. Naptiklad pacient muze trpét vice choro-
bami a Zadn4 z nich by sama o sobé ke smrti nevedla,
nicméné muze byt smrtelnd jejich kombinace. Proto
je tento pristup v dnes$ni dobé v demografické praxi
aplikovatelny pouze omezené.

Navzdory uzite¢nosti parametrického pristupu
k prognézam umrtnosti lze narazit na vdiZna ome-
zeni. Zasadnim limitem je zévislost na konkrétnim
analytickém vztahu, coz ¢ini tento postup prilis ri-
gidnim na to, aby mohl reagovat na mozné zmény ve
vyvoji imrtnosti a jeho vykyvy. V nasledujici ¢4sti se
pozornost zaméti na nékteré metody progndzovani
umrtnosti zaloZzené na neparametrickych pristupech.

NEPARAMETRICKY PRISTUP
K PROGNOZAM UMRTNOSTI

Jedna z metod nejcastéji uzivanych demografy a aktu-
ary v oblasti progndz imrtnosti je metoda Lee-Carter
(Lee — Miller, 2001; Lee — Carter, 1992). Uspéch toho-
to postupu vychdzi z modelu posunu klesajici trovné
umrtnosti pozorované v primyslové vyspélych statech
béhem poslednich 30-50 letech. Metoda Lee-Carter se
aplikuje na imrtnost vyjadenou v logaritmické trans-
formaci a je zaloZena na nize uvedeném vzorci pro vy-
pocet rizikové funkce (intenzity tmrtnosti) (Lee, 2000):

In(u, ) =a(x) + b(x) k(1)

kde a(x), b(x) a k(t) jsou parametry modelu, které
je tteba odhadnout. Model nema pouze jedno fesenti,
a proto Lee a Carter navrhli vyuziti nékolika omezeni
(Lee, 2000; Lee - Carter, 1992):

2k(t)=0; Xbx)=1
t X
Prvni zminéna podminka v praxi znamend, Ze pa-
rametr a(x) je vlastné primérem logaritmu intenzity

umrtnosti ve véku x v ¢ase. V prvni fazi vypoctu Lee-
-Carter metody jsou odhadnuty koeficienty a(x) a b(x).

8) “The concept of a temporary limit on mortality decline”
9) “The biological limit of mortality decline””
10) “Extrinsic.”

11) “Intrinsic.”
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Ve druhé fazi jsou odhadnuty empirické hodnoty koe-
ficientt k(t) za pouziti vztahu (Lee, 2000):

D, = > exp(a, + bxkt)ny[

kde D, je celkovy pocet zemfelych vroce ta N, je
velikost populace ve véku x v roce .

Casové tfady hodnot koeficienttt k mohou byt ze
zékladniho obdobi extrapolovany do budoucnosti,
k ¢emuz lze vyuzit linedrni extrapolaci.

Lze si pov§imnout, Ze postup Lee-Carter modelu-
je logaritmy intenzity imrtnosti (nikoli jeji absolutni
hodnoty) a je tedy zaloZen na multiplikativnim mo-
delu zmény Gmrtnosti v ¢ase (na rozdil od aditivniho
ptistupu aplikovaném v pripadé Gompertz-Makeha-
mova modelu). Na druhou stranu postup Lee-Car-
ter nestoji na Zddném konkrétnim parametrickém
vztahu a umoziluje vytvorit kompaktni popis velké
sady umrtnostnich dat bez nadmérné ztraty infor-
mace. V kontrastu s agregovanymi ukazateli, jako
je naptiklad stfedni délka Zivota, odhad parametrt
modelu Lee-Carter umoziuje rekonstruovat hodno-
ty specifickych mér imrtnosti a jejich vyvoj v ¢ase
s dostatecnou presnosti. Omezeni tohoto pfistupu se
poji s predpokladem, ze historicky vyvoj imrtnosti ve
vSech vékovych skupinach je ovliviiovdn pouze jednim
faktorem (parametrem b) (Lee, 2000). Podle vysled-
ka faktorové analyzy vyvoje umrtnosti (podrobnéji
viz ptiloha) se vak tento pristup ukazuje jako prilis
zjednodusujici (Gavrilov - Gavrilova, 1991; Gavrilov -
Nosov, 1985). Napriklad faktorova analyza aplikovand
na vyvoj umrtnosti v obdobi let 1900 az 2007 v rozvi-
nutych zemich odhalila, Ze za pozorovanym poklesem
stoji nejméné dva faktory ménici se v ¢ase (jiny faktor
stoji za poklesem umrtnosti mlad$ich vékovych sku-
pin a jiny starsich vékovych skupin). Jednofaktorovy
model mohl byt aplikovatelny pouze na starsi histo-
rickd obdobi (pred polovinou 20. stoleti), kdy pokles
hodnot mér tmrtnosti byl zpiisobovan predevsim
poklesem backgroundové imrtnosti (Makehamuv
parametr Gompertz-Makehamova zdkona) (Gavrilov

- Gavrilova, 1991; Gavrilov et al., 1983). Je tedy zfej-
mé, ze Lee-Carter model neni dobre aplikovatelny na
modelovani dmrtnosti béhem obdobi let 1900-1950,
kvuli spise aditivnimu nez multiplikativnimu charak-
teru poklesu imrtnosti v tomto obdobi.

Pro ptekonani limit{i jednofaktorového modelu
umrtnosti a pro zji$téni skute¢ného poctu faktoru
stojicich za zménami Gmrtnosti v ¢ase jsme provedli
faktorovou analyzu na umrtnostnich datech pro Svéd-
sko v obdobi 1900-2008 (podrobnéji viz ptiloha). Byla
vyuzita tzv. P-technika faktorové analyzy'? aplikovana
na pozorovani za rozdilné ¢asové okamziky (hodno-
ty rizikové funkce z riznych let) pro véky od 25 do
85 let (Uberla, 1977). Pouzili jsme faktorovou analy-
zu s metodou rotace promax ve statistickém software
Stata, verze 11. Data za muZe a Zeny byla zpracovana
oddélené. Uvedenym postupem jsme identifikovali
dva faktory vysvétlujici spole¢né témér 98 % variabi-
lity zmén hodnot mér tmrtnosti v ¢ase. Tim by pro
presnéjsi popis vyvoje umrtnosti mél byt preferovan
model v nésledujicim tvaru:

u(x ) = a,(x) + a,(x) F,(t) + a,(x) F,(£)

kde x znaci vék, t je cas, a (x), &, (x), a,(x) jsou tii
sady parametrii zavislych pouze na véku a F,(t) a F,(1)
jsou dvé sady parametri zavisejici pouze na case (sady
koeficientti vystupujici z faktorové analyzy).

Pfi studiu zmén téchto faktort v ¢ase je mozné za-
znamenat, ze prvni faktor (srovnatelny s Makehamo-
vou komponentou, pozorovany v mlads$ich vékovych
skupindch - tab. 3 v priloze) klesal od zacatku stoleti.
Druhy faktor (odpovidajici senescen¢ni umrtnos-
ti a tykajici se predevsim vyssich vékovych skupin)
zistaval béhem studovaného obdobi let 1900-1950
pozoruhodné stabilni (grafy 3, 4). Bez nejnovéjsich
dat by bylo mozné ocekavat pokracovani historické
stability tohoto faktoru. Jenze, jak jiz bylo zminéno, od
poloviny 20. stoleti nastala radikdlni zména a imrtnost
zacala klesat ve vy$§im véku, zatimco v niz$im jiz do-
sahla velmi nizké trovné blizké nule. Tak se pomoci

12) “P-technique of factor analysis” — pozn. prekl.: Jedna se o metodu umoznujici provedeni faktorové analyzy na proménnych

charakterizujicich jednu nebo jen maly pocet studovanych jednotek. Hodnoty proménnych jsou sledovany v ¢ase a do analyzy

vstupuji jako ¢asové fady. Nalezeni pozitivni korelace ve vyvoji téchto proménnych indikuje ur¢ity stupen funkéni zévislosti

(a vede tedy k vytvoreni faktoru zahrnujiciho takové proménné).
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Graf 3: Vyvoj faktorovych skére pro faktory ,nizsich
vékid“ a ,vyssich vékia” v éase, Svédsko, muzi
Time dependence of factor scores for ‘young-age’

and ‘old-age’ factors for Swedish males
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Graf 4: Vyvoj faktorovych skére pro faktory ,nizsich
vékid“ a ,vyssich véka” v éase, Svédsko, zeny
Time dependence of factor scores for ‘young-age’

and ‘old-age’ factors for Swedish females
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Pozn. piekl.: Makehamav faktor (Makeham-like factor) reprezentuje faktor odpovidajici hodnotdm mladsich véka ve faktorové analyze,
Gompertzav faktor (Gompertz-like factor) je faktorem zastupujicim spise starsi véky — odtud prameni i jejich oznaceni.

faktorové analyzy ¢asovych fad v poslednich letech
potvrdilo sniZovani imrtnosti pfedevsim ve vyssich
vékovych skupindch. Také se ukdzalo, ze senescenéni
faktor pro populaci muzi zacal prudce klesat az poz-
déji ve srovnani se Zenami.

Pozorovani pred rokem 1950 mohou sice histo-
rickou fadu dat jako celek obohatit, ale mohou také
zkreslit vysledky prognéz umrtnosti. Pro budouci pro-
gnozy je vyhodnéjsi pouzit co nejnovéjsi data, ktera
zohlednuji zménu ve struktufe poklesu umrtnosti. Jaké
zavéry lze na zdkladé uvedeného vyvodit? V minulosti
bylo mozné predpokladat existenci biologického limi-
tu leziciho za pozorovanymi mirami tmrtnosti. Bylo
vsak dokazano, Ze tento limit muze byt stlacen pomoci
technologického a medicinského pokroku. Ackoli se
neda predpokladat, Ze by intenzita imrtnosti mohla
poklesnout na nulovou hodnotu, v kratkém obdobi
vykazuje jednoznacné klesajici trend.

Ptistup zalozeny na faktorové analyze ma néko-
lik vyhod. Za prvé je diky nému mozné urcit pocet
faktort, které ovliviiuji zmény umrtnosti v ¢ase. Za
druhé tento postup umoznuje vymezit ¢asovy inter-
val, ve kterém uvazované faktory zlistavaji stabilni

nebo naopak prochdzi rychlymi zménami. Napii-
klad grafy 3 a 4 jasné ukazuji, Ze druhy faktor byl
v minulosti relativné stabilni, ale nyni rychle klesa
jak pro muze, tak pro Zeny. Tento pokles vsak zacal
pro muze o téméf 30 let pozdéji nez v pripadé zen.
Vétsina jinych metod prognézovani tmrtnosti ne-
dokaze identifikovat nejvhodnéjsi zékladni obdobi,
ze kterého by zmény v Grovni tumrtnosti mély byt
pouzity pro extrapolaci do dalsich let. Napriklad
pro metodu Lee-Carter je navrZeno vyuzit co nej-
delsi ¢asovy interval. Je jasné, ze takovy pristup pak
nevede k dosazeni nejpresnéjsich prognéz vyvoje
umrtnosti. Za uziti vysledka faktorové analyzy ma-
zeme predpokladat, ze rok 1980 je nejvhodnéjsim
rokem pro zahajeni progndz imrtnosti a obdobi let
1980-2008 pak lze povazovat za optimalni zakladni
obdobi, ze kterého mohou byt empiricka data vyuzita
k extrapolaci tmrtnosti. Po roce 1980 senescen¢ni
faktor vykazuje stabilni linedrni pokles a je logic-
ké predpokladat, Ze tento pokles bude pokracovat
iv dohledné budoucnosti.

Pokud vezmeme v tivahu model posunu tmrtnos-
ti, 1ze pfedpokladat, Ze tmrtnost po roce 1980 muze
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Graf 5: Linearni zmény logaritmu intenzity umrtnosti pro vybrané véky (40, 50, 60, 70 a 80 let) po roce 1980,
Svédsko, muzi | Linear changes of the logarithm of hazard rate at different ages after 1980 for Swedish men

Logaritmus intenzity dmrtnosti

byt vyjadfena pomoci nasledujictho logaritmicko-li-
nearnfho modelu s podobnym sklonem pro v§echny
dospélé vékové skupiny:

In(p, ) =a(x) -kt

Graf 5 doklddd platnost navrzeného modelu na
populaci $védskych muza. Je zfejmé, Ze umrtnost
v logaritmickém métitku klesd linedrné a se stejnym
sklonem ve v$ech sledovanych vékovych skupinach.
Podobna pravidelnost je pozorovatelnd i pro §véd-
ské zeny.

Na tomto misté navrhujeme pouziti modelu po-
sunu umrtnosti s parametrem sklonu zalozeném na
zménach mér umrtnosti pozorovanych po roce 1980.
Analyzovana byla dosud imrtnost ve vékovém inter-
valu 25-85 let. Zde ovSem vystupuje otazka ohledné
priibéhu imrtnosti v nejvy$sim véku. Bongaarts pou-
zil logisticky vztah pro modelovani tmrtnosti a tento
vztah je v soucasné dobé nejpopularnéjsim zptisobem
modelovani imrtnosti ve vysokém véku. Je vhodné
tento zptsob pouzit pro progndzy imrtnosti ve vy-

Roky

sokém véku? Tuto otdzku se pokusime zodpovédét

s

v nasledujici ¢asti.

PRUBEH UMRTNOSTI
V NEJVYSSIM VEKU

V dnesni dobé je povazovan za potvrzeny fakt, Ze
prubéh umrtnosti v nejvyssich vécich ma tendenci se
odchylovat od prabéhu Gompertzova zdkona, takze
pro vyjadreni lidské imrtnosti je ¢asto vyuzivan logi-
sticky model (Horiuchi and Wilmoth, 1998). Protoze
ve vétsiné zemi do nejvyssich veékl preziva jen velmi
maly pocet osob, je obtizné za tyto véky odhadovat
miry dmrtnosti. Data za mimotadné dlouho Zijici
jedince jsou vzacna a jsou ¢asto nadhodnocovana.
Tradi¢ni demografické odhady umrtnosti zaloze-
né na transverzalnich datech nardzi na dobfe zna-
my problém jak kvantifikovat jmenovatel ukazatele.
Presnéjsi odhady je mozné ziskat prostiednictvim
metody vymfelych generaci' (Vincent, 1951). Pro
ziskani kvalitnéjsich odhadt imrtnosti v nejvyssich
vécich jsou védci nuceni pouzit data agregovand za

13) “Method of extinct generations.”
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vice ¢asovych obdobi. Jednoleté tumrtnostni tabulky
pro vét$inu zemi obsahuji jen velmi malé pocty pre-
zivajicich do véku 100 let, coz ¢ini odhady umrtnosti
v téchto nejvyssich vécich nespolehlivymi. Slouceni
dat za zemfelé za vice kalendarnich let v8ak vytvari
heterogenni soubor pfipadi z rtiznych generaci na-
rozenych. Zpomaleni nértistu imrtnosti pozorované
v nejvyssich vécich mize byt pravé dtisledkem této he-
terogenity v datech. Navic mnohé, pro odhady amrt-
nosti bézné prijimané, predpoklady ohledné rozlozeni
zemielych béhem vékového/¢asového intervalu nelze
nadale v nejvyssich vécich povazovat za platné, protoze
v nich je amrtnost jiz extrémné vysoka. Zpomaleni
narlstu umrtnosti ve vysokych vécich a z né&j vyply-
vajici ,mortality plateau“? (typické pro logistickou
funki) jsou ¢asto prezentovany jako univerzalni zdkon
umrtnosti. Existence ,,mortality plateau® je skute¢né
dolozend pro mnozstvi niz$ich organismd, vétsinou
hmyz, jako napt. ovocné musky, ptislusniky hmyzi
Celedi vrtulovitych'® nebo mouchy doméci (Carey et
al., 1992; Curtsinger et al., 1992; Curtsinger - Gavrilova
- Gavrilov, 2006; Gavrilov — Gavrilova, 2006; Vaupel
et al., 1998). V pripadé savctl jsou véak data mnohem
kontroverznéjsi. Ackoli Lindop a Sacher publikovali
udaje o zpomalujicim nartistu imrtnosti ve vys$im vé-
ku v krétkém ¢asovém obdobi v ptipadé mysi (Lindop,
1961; Sacher, 1966), Austad pozdéji argumentoval, Ze
v pripadé hlodavct se zpomaleni nardstu imrtnosti
s vékem nepotvrdilo dokonce ani v ptipadé velkych
vybéri (Austad, 2001). Studie provedend na vzorku
pavianu nepfinesla zddné diikazy o zpomalujicim
narlistu amrtnosti v nejvyssich vécich (Bronikowski
et al., 2002). Tento jev nebyl pozorovan ani pti ne-
davném vyzkumu imrtnosti u primata (Bronikowski
et al., 2011). V ptipadé lidskych populaci nebyl tento
problém dosud vytesen kviili nedostatku dat a/nebo
jejich nizké spolehlivosti. Proto je nutné provést vice
studii na vétsich vzorcich lidskych kohort, aby bylo
mozné s jistotou definovat skutecny pribéh imrtnosti
v nejvyssich vécich. Provedli jsme vyzkum zaloZeny na

analyze dat prevzatych z databaze zemfelych spravy
socialniho pojisténi USA (U. S. Social Security Ad-
ministration Death Master File, déle jen SSA DMF
nebo DMF). DMF je vetejné dostupny zdroj dat, ktery
umoznuje vyhledavat jedince zemfelé v USA za po-
uziti raznych vyhledavacich kritérii: data narozeni,
data mrti, jména a ptijmeni, ¢isla socidlniho pojis-
téni'?, posledniho mista bydlisté, aj. Tento zdroj dat
pokryva zemtelé v obdobi let 1937-2010 a zachycuje
ptiblizné 95 % zaznami o imrti vedenych v Narod-
nim soupisu zemfielych'” (Sesso - Paffenbarger - Lee,
2000). Podle ostatnich odhadt DMF pokryva okolo
92-96 % zemfielych ve véku vys$sim nez 65 let (Hill -
Rosenwaike, 2001).

V nasi studii bylo vyuzito dat z DMF pro analyzu
dynamiky vyvoje imrtnosti ve vécich 88 a vice let. Vy-
hodou tohoto datového zdroje je, Ze umoziuje studi-
um nékterych jiz vymfelych generaci pokrytych DMF
pomoci metody vymfelych generaci (Kannisto, 1988;
1994; Vincent, 1951). Udaje dostupné z DMF zahrnuji
jména zemfelych, jejich ¢islo socidlniho pojisténi, den,
meésic a rok narozeni, mésic a rok smrti, vydani ¢isla
socidlniho pojisténi a misto posledniho bydlisté. Pro
provedenou studii byla vyuzita data z DMF za jedince,
kteti zili 88 a vice let a zemfeli do roku 2011. Data-
baze DMF je specifickd v tom, Ze obsahuje zaznamy
o velkém poctu kohort narozenych, z nichZ pochazeli
zemfeli v nejvy$sim véku. V analyze tak byly pouzity
ukazatele imrtnosti pocitané pro generace, které jsou
homogennéjsi vzhledem k roku narozeni a Zivotnim
historiim. Dostupnost informaci za mésic narozeni
a mésic imrti poskytuje jedine¢nou ptilezitost poci-
tat miry imrtnosti podle mésict véku, coz je dulezité
predevsim pii studiu extrémné vysoké umrtnosti ve
véku 100 a vice let. Navzdory riiznym omezenim tento
zdroj dat umoziuje ziskat detailni odhady o Grovni
umrtnosti v nejvyssich vécich. Stejny zdroj dat byl jiz
pouzit pro ovéteni véku stoletych a star$ich zemrelych
pti studii rodinnych historii téchto osob (Gavrilova
- Gavrilov, 2007). Navic je tento zdroj uzite¢ny pro

14) Pozn. prekl.: ,,Mortality plateau” je oznaceni zplosténi k¥ivky umrtnosti v nejvyssich vécich vyjadfujici vyrazné pomalejsi

az téméf nulovy ndrdst intenzity imrtnosti s vékem.

15) Napt. vrtule velkohlavé ¢asto také nazyvané jako ovocné musky.

16) “Social security number.”
17) “National Death Index.”
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CLANKY

odhady Gmrtnosti nékte-
rych vymfelych nebo témét
vymfelych generaci v USA.

Ziskali jsme data za
osoby narozené v letech
1875-1895, které zemtely
pred rokem 2011. Za pred-

pokladu, Ze pocet prezivaji- _ 4 narozeni v roce 1891 ‘ .
cich osob z téchto kohortje G , o] 8
v roce 2010 blizky nule, je £ > *

., € * e o
mozné konstruovat kohort- 3 0 f
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stup pri analyze imrtnosti §‘ AR

nejstarsich osob (Kannis-
to, 1994). V prvnim kro-
ku provedené analyzy by-

Graf 6: Vékové specifické hodnoty intenzity imrtnosti (v logaritmickém méfitku)
populace USA pro narozené v roce 1891. Data pochazi z databaze systému

socialni pojisténi (SSA DMF)

Age-specific hazard rates (log scale) for the US population born in 1891.

-8

-10

Data from the Social Security Administration's Death Master File

88 90 92 94

ly spocitany individudlni

délky Zivota v dokoncenych

mésicich: Délka zivota v mésicich = (rok amrti - rok
narozeni) x 12 + mésic imrti - mésic narozeni. Za
pouziti této informace je jiz mozné odhadovat in-
tenzitu umrtnosti podle mésict délky Zivota podle
standardnich postuptl analyzy prezivani. VSechny
vypocty byly opét provedeny za vyuziti statistické-
ho software Stata, verze 11 (StataCorp, 2009). Tento
software pocitd neparametrické odhady zékladnich
funkei prezivani véetné Nelsonova-Aalenova odha-
du rizikové funkce'® (intenzity dmrtnosti). V ramci
této studie byly délky Zivota méfeny v mésicich, takze
i odhady rizikové funkce byly ptivodné v prepoctu na
jeden mésic. Za ticelem srovnatelnosti s ostatnimi pu-
blikovanymi studiemi, které tradi¢né pouzivaji ro¢ni
meéfitko, byly mési¢ni idaje transformovéany na béz-
né ro¢ni vynasobenim odhadt konstantou rovnou
12 (jeden mésic ve jmenovateli vztahu pro rizikovou
funkci je roven 1/12 roku). Je tfeba poznamenat, Ze
rizikova funkce (intenzita imrtnosti) muzZe, na rozdil
od pravdépodobnosti umrti, dosahovat i hodnot vét-
$ich nez 1, a proto jeji logaritmus muize byt vétsi nez 0
(a takové hodnoty lze skute¢né v urcitych pripadech
pozorovat v nejvyssich vécich). V tomto prispévku

96 98 100 102 104 106 108 110 112 114 116 118
Vék

byla soustfedéna pozornost na generace narozenych
v letech 1886-1895, protoze jsme zjistili, Ze kvalita dat
za star$i kohorty neni dostate¢né dobra.

Vysledky odhadi intenzity tmrtnosti pro kohortu
1891 jsou prezentovany v grafu 6. Je patrné, ze prubéh
umrtnosti v semilogaritmickém meétitku je linedrni
az do véku 105-106 let, po tomto véku data zacinaji
vykazovat rostouci variabilitu signalizujici klesajici
kvalitu dat (je vSak tfeba uvazit i moznost chybného
uvadéni véku). Jednim ze zptisobt hodnoceni kva-
lity dat v nejvys$sim véku je vypocet podilu Zijicich
zen a muzl. Vzhledem k tomu, Ze umrtnost Zen je
vzdy niz$i nez v pripadé muzt, je logické ocekavat, ze
podil Zen v populaci bude s vékem rust. Na druhou
stranu star$i muzi maji tendenci nadhodnocovat svij
vék a u populaci s nedokonalou registraci je patrny
relativni previs muza ve vysokych vécich (Caselli et
al., 2006; Willcox et al., 2008). Spocitali jsme podil
Zen a muzl pro generace 1887-1892 ve véku nad 95
let na datech z SSA DME. Graf 7 ukazuje tento podil
na souhrnu dat za kohorty 1887-1892 (tyto kohorty
maji podobnou troven umrtnosti). Je vidét, ze podil
zen a muzi s vékem stabilné narustd, a to az do vé-

18) “Nelson-Aalen estimator of hazard rate”
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Pfi dobré kvalité dat je predpokladan narist tohoto podilu s vékem | Observed female to male ratio at advanced
ages for the combined 1887-1892 birth cohort. If the data are of good quality then this ratio should grow with age
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ku okolo 106-107 let. Po tomto véku relativni podil
zen zadina klesat, coz signalizuje snizujici se kvalitu
deklarace véku. Proto lze predpokladat, Ze odhady
intenzity imrtnosti ziskané z dat SSA DMF jsou z hle-
diska kvality akceptovatelné az do véku zhruba 106
let. Z tohoto diivodu jsme pro modelovani umrtnosti
pouzili vékovy interval 88-106 let.

Dal$im krokem vyzkumu bylo srovnani dvou kon-
kurenénich modeld dmrtnosti ve vyssich vécich —
Gompertzova a logistického modelu - za pouziti dat
dostate¢né dobré kvality. Vyse popsany postup zhod-
noceni kvality dat ukazal, Ze registrace véku mezi nej-
star§imi osobami v USA je dostate¢né kvality az do
véku 106 let. To znamena, Ze srovnani modelt imrt-
nosti za timto vékem neni jiz mozné z divodu nizké
kvality dat vztahujicich se k tmrtnosti. Bylo zji§téno,
ze deklarace véku osob zahrnutych do systému soci-
alniho pojisténi je v jiznich statech USA vyznamné
méné presnd, nez je tomu v severnich statech, a to bez
ohledu na rasovou piislusnost (Rosenwaike — Stone,
2003). Z tohoto diivodu byl pro vyzkum pouZit jen vzo-
rek dat za zemfelé osoby prislusné do severnich statt
a narozenych v letech 18861895, za které Ize ocekavat
dostate¢nou kvalitu dat. Pro modelovani imrtnosti ve
vécich 88-106 let byl aplikovan Gompertziv a logistic-
ky (Kannisttiv) model (Thatcher — Kannisto — Vaupel,

S wn VW N ® O O = o @ <
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1998), parametry byly odhadovany pomoci metody
nelinedrni regrese. Vypocty byly provedeny, stejné jako
v predchozich ¢astech analyzy, za pouziti statistického
software Stata, verze 11 (StataCorp, 2009). Kvalita mo-
delu byla hodnocena pomoci Bayesova informa¢niho
kritéria (Bayesian information criterion, ddle jen BIC).
Tabulka 1 (viz pfiloha) ukazuje hodnoty BIC pro oba
modely, Gompertziwv i logisticky, pro deset studova-
nych kohort. V 8 pripadech (analyzovanych kohor-
tach) z 10 Gompertziiv model 1épe odpovida datam
(niz8i hodnota BIC) ve vékovém intervalu 88-106 let
nez logisticky model.

Zaroven nelze pfijmout zavér, ze Gompertziv mo-
del Iépe odpovida datiim o imrtnosti ve véku nad 106
let nez logisticky, vzhledem k nizsi kvalité dat v téch-
to vécich. Data vSak ukazuji, ze Gompertziv model
dobre odpovida dattim o umrtnosti do véku 106 let.
Vzhledem k tomu, Ze preziti véku 106 let je spise
vyjime¢nou udalosti, 1ze pro demografickou praxi
navrhnout jako vyhodnéjsi pro konstrukei kohort-
nich umrtnostnich tabulek uziti spie Gompertzova
nez logistického modelu. V takovém pripadé mize
byt modelovani umrtnosti provedeno nejdfive pro
rizikovou funkci (intenzitu dmrtnosti) a nésledné
mohou byt na zékladé jejich odhadnutych hodnot
odvozeny hodnoty v$ech tabulkovych funkci (véetné
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pravdépodobnosti umrti, q ). Tak lze Gompertziv
model povazovat za vyhodny pro véky do 106 let.
Pfi srovnani dat z DMF s publikovanym aktudrskym
zpracovanim umrtnostni tabulky pro kohortu 1900
v USA (Bell - Wade - Goss, 1992) lze zaznamenat, Ze
odhady umrtnosti na zéklad¢ dat z DMF jsou podobné
vystuptim z kohortnich tabulek pro rok 1900. Odhad
Gompertzova parametru sklonu pro kohortu 1894
a pro vékovy interval 88-106 let ziskany pomoci me-
tody maximalni vérohodnosti na zakladé dat z DMF
(hodnota 0,0786 pri prepoctu na ro¢ni obdobi, 95%
interval spolehlivosti: 0,0786-0,0787) se v podstaté
neli$i od odhadu stejného parametru pocitaného za
véky 40-104 let na zédkladé¢ tabulky pro generaci na-
rozenou v roce 1900 (hodnota 0,0785, 95% interval
spolehlivosti: 0,0772-0,0797).

Nase studie umrtnosti v nejvyssich vécich pro-
vedend na datech z DMF doklada, Ze pro jednotlivé
kohorty, na kterych je imrtnost zkoumana a které
jsou relativné homogenni, se neprojevuje zpomalo-
vani narastu umrtnosti s vékem. Pro nezavislé ové-
feni nasich zji$téni jsme pouzili odli$ny soubor dat.
Sestavili jsme a nasledné analyzovali novou databazi
1 711 ovéfenych udaju o stoletych a star$ich osobach
narozenych v USA v letech 1880-1895 a jejich 13 392
sourozenct, ktefi Zili krat$i dobu. Tato data byla vy-

bréna z verejné dostupné databaze ,Rootsweb® za
pouziti webové automatizované aplikace pro ziskdni
informaci o stoletych a délkach Zivota jejich rodicu
a vétsiny sourozenct. Dalsi ovéfeni uddvaného véku
bylo provedeno prosttednictvim SSA DMF a star$ich
s¢itani lidu, coz zajistilo vysokou kvalitu Zivotnich
historii zkoumanych stoletych a star$ich osob a pre-
devsim informaci o jejich sourozencich. Pro studium
umrtnosti jsme vybrali ty sourozence, ktefi se naro-
dili pred rokem 1880, tj. v jiném ¢asovém obdobi nez
zkoumani stoleti muzi a zeny. Takto bylo identifikova-
no 1 895 sourozencii narozenych v letech 1856-1879
a z nich 1 681 prezilo do véku 60 a vice let - jejich
udaje byly pouzity pro analyzu. Graf 8 ukazuje pribéh
intenzity tmrtnosti (v semilogaritmickém méritku)
pro tuto skupinu analyzovanych sourozencti. Odhady
intenzity imrtnosti byly pomoci aktuarskych metod
provedeny pro 6mesi¢ni vékové intervaly (Kimball,
1960). Navzdory relativné heterogennimu slozeni to-
hoto vzorku populace (vice generaci narozenych, obé
pohlavi) prabéh umrtnosti po véku 60 let nevykazuje
zpomalovani ndrtstu imrtnosti s vékem. Tento pri-
klad naznacuje, ze zpomalovani ndrtistu tumrtnosti
ve vy$$im véku neni univerzalnim jevem, ale spise
vysledkem nepresné registrace véku, heterogenity dat
a problémd s vlastnim odhadem intenzity imrtnosti.

nez 60 let) stoletych a starsich osob. Intenzita imrtnosti byla odhadovana za 6mésicni vékové intervaly
Age-specific hazard rate for 1681 siblings of centenarians born before 1880 and living to 60 years and more.
The hazard rate was estimated for six-month age intervals
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Protoze vysokych véki se dozivd jen velmi malo
osob, je ¢asto pii konstrukci standardnich tmrtnost-
nich tabulek nutné pouzit data za vice let, aby byl po-
uzity vzorek populace dostate¢né velky. Nase prace
ukazuje, Ze zpomaleni rychlosti narastu imrtnosti
s vékem, pozorované na odhadnutych intenzitach
umrtnosti, muze byt ¢aste¢né dtisledkem heterogenity
v datech. Pro lepsi porozuméni prabéhu umrtnosti
v nejvyssich vécich tedy ziistavé jesté hodné prostoru
pro dal$i vyzkum. Druhym problémem, kterym jsme
se zabyvali, je snaha o korektni odhad okamzikové
hodnoty intenzity dmrtnosti (rizikové funkce), jednd
se 0 problém casto prehlizeny jak demografy, tak aktu-
ary. V nejpokrocilejsim véku jsou miry imrtnosti tak
vysoké, ze je nemozné predpokladat, ze pocty zemfe-
Iych jsou rovnomérné rozdéleny béhem studovanych
jednoletych intervalt. Za tohoto predpokladu dochézi
ve vysledku k podhodnoceni odhadit mér tmrtnosti
v nejvyssich vécich. Konecné treti problém analyzy se
poji s faktem, Ze star$i lidé maji tendenci zaokrouh-
lovat sviij vék nahoru a tim nadhodnocovat skute¢ny
vék. V USA tento fakt mohl negativné ovlivnit odhady
meér umrtnosti v minulosti.

VYPOCET PROGNOZ UMRTNOSTI
ZA POUZITI INFORMACI
7 PROVEDENE ANALYZY

V predchozich ¢astech tohoto ¢lanku bylo dolozeno,
ze klasicky Gompertziiv model miize byt uzivan pro
modelovani tmrtnosti azZ do vysokych véki. Rozsi-
feni tohoto modelu az do véku 106 let se ukazalo byt
pripustné pti konstrukci umrtnostnich tabulek pro
vétsinu zemi, protoze do tohoto véku prezivé jen velmi
maly pocet osob, a to i v zemich s obecné nizkou trov-
ni umrtnosti. Provedena faktorové analyza zmén ve
vyvoji imrtnosti ukazala, Ze jeji slozka zavisld na véku
(senescen¢ni imrtnost) v soucasné dobé vytrvale klesa
a zatim nejsou patrné zadné znamky zpomalovani tem-
pa tohoto poklesu. Toto zji$téni v praxi znamend, ze
tradi¢ni metoda Lee-Carter je vyuzZitelna pro vypocet
progndzy tmrtnosti. Dale studie vyvoje imrtnosti za
uziti faktorové analyzy dolozila, Ze umrtnostni trendy
probihajici od roku 1980 mohou byt ocekavany i po
roce 2011, a to pro obé pohlavi. Jak je vidét na grafu 5,
umrtnost §védskych muzi vyjadiena v logaritmickém
méfitku po roce 1980 klesa prakticky linearné s ob-

dobnym sklonem pro studované véky. Tuto vlastnost
lze vyuzit pfi modelovani poklesu umrtnosti po roce
2010 za predpokladu konstantnich zmén Gmrtnosti
(v logaritmickém méfitku) pro uvazované véky. Vy-
vojové trendy umrtnosti §védskych Zen po roce 1980
vykazuji obdobny charakter, ackoli rychlost poklesu
je v jejich pripadé nizsi.

Na zékladé pozorovanych trendt bylo odhadnuto,
ze pokles umrtnosti v pripadé $védskych muza dosa-
huje v priméru 2 % ro¢né, pro Zeny pak 1 % roc¢né.
P1i vypoctech predpokladame, Ze tato tempa pokle-
su zUstavaji pro obé pohlavi neménnd v ¢ase a nelisi
se v riiznych vékovych skupinach. Zminéna rozdilna
rychlost poklesu umrtnosti pro muze a Zeny béhem
uplynulych 3 desetileti je pravdépodobné zodpovédna
za zmens$ujici se rozdil stfedni délky Zivota pro obé
pohlavi pozorovany v poslednich letech ve vét$iné
vyspélych zemi (Glei - Horiuchi, 2007).

Dale predpokladame, Ze umrtnost ve vy$sim véku
nadale odpovida Gompertzovu zakonu, jak bylo uka-
zano v predchozi ¢asti. Zaroven nebudeme ptistupovat
k zakonc¢eni imrtnostni tabulky v néjakém predem
pevné urceném véku (napt. 110 let), jak je béZné ¢iné-
no v demografickych prognézach. V nasem pristupu se
vék posledniho umrti ve studované populaci posouva
do vyssiho véku jako disledek pokracujiciho poklesu
umrtnosti. S pfihlédnutim ke v§em uvedenym pred-
pokladim byly konstruovany prognézy dmrtnosti
pro pristich 50-60 let.

Pro vypocet populacni prognézy Svédska do roku
2060 byla pouzita tradi¢ni kohortné-komponentni
metoda (Preston — Heuveline — Guillot, 2001) bez za-
hrnuti migrace a za predpokladu neménnych speci-
fickych plodnosti (aby bylo mozné zhodnotit dopad
zmén v urovni umrtnosti na riist po¢tu obyvatel a pro-
ces demografického starnuti). Pro vypocty progndzy
a budouci stfedni délky Zivota byla vyuZita oficialni
data o vékové a pohlavni strukture $védské populace
v roce 2005, specifické miry plodnosti a imrtnostni
tabulky ze stejného roku. Nase prognéza stredni délky
Zivota za pouziti uvedeného postupu je optimistictéj-
§i nez dosud publikované odhady vétsiny demografa
(Waldron, 2005). Podle nasich prognéz by stfedni
délka zivota pti narozeni mohla dosahnout hranice
90 let v roce 2070. Dal$im rozdilem mezi nasimi vy-
sledky a dosud existujicimi progndzami je predpoklad
zmensujiciho se rozdilu v hodnoté sttedni délky Zivo-
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Graf 9: Prognéza trend stiedni délky Zivota v dospélém véku 25 let pro Svédské muze a Zeny
Projected trends of adult life expectancy (at age 25) for Swedish men and women
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ta pro muze a Zeny. Pokud soucasné trendy ve vyvoji
umrtnosti budou pokracovat, da se o¢ekavat, Ze v roce
2059 by stredni délka zivota muzii mohla dosahnout
jiz vyssich hodnot nez v ptipadé zen. Graf 9 ukazuje
ocekéavané trendy hodnot stfedni délky Zivota osoby
ve véku 25 let pro $védské muze a zeny spolu s pozo-
rovanymi hodnotami pfevzatymi z Human Mortality
Database. Je zjevné, ze nase metoda vykazuje dob-

Roky

rou shodu s redlnymi daty v pfipadé muzi, zatimco
pro Zeny jsou projektované hodnoty stfedni délky
Zivota nadhodnocené proti pozorovanym. Uvedené
nadhodnoceni signalizuje, Ze zvolené tempo poklesu
umrtnosti (1 % rocné) je pomalejsi v pripadé téch vé-
kovych skupin, které nejsou uvazovany v nasi analyze
(pravdépodobné ve vékovych skupinach nad 90 let).
Ackoli jsme pripravili prognozy az do roku 2070, da

Graf 10: O¢ekavané zmény podilu osob starsich 65 let v ¢ase, Svédsko
Projected changes in the share of older persons in the Swedish population
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se olekdvat, ze pozorovany trend poklesu imrtnosti
bude pokracovat v pristim desetileti, po roce 2020
pak s moznymi dosud nezndmymi zménami. Pokud
tomu tak bude, pak by prognézovana stfedni délka
zivota pfi narozeni v roce 2020 dosdhla hodnoty
81,53 let pro muze a 85,16 let pro Zeny s teoretickou
moznosti 0 néco niz$i hodnoty v pripadé Zen. Tim
by se rozdil v hodnotéach stfedni délky Zivota pro obé
pohlavi mohl snizit ze ¢tyt let v roce 2006 na hodno-
tu 3,5 v roce 2020.

Tyto zmény v hodnotach sttedni délky Zivota bu-
dou mit vyznamny dopad na proces starnuti populace.
Rostouci dlouhovékost zvysi rychlost postupujiciho
demografického starnuti. Graf 10 ukazuje rist podilu
osob starsich 65 let ve svédské populaci. Je z néj pa-
trné, Ze v nejbliz$i budoucnosti Svédsko zaznamena
rychlé starnuti populace, projektovany podil osob
star$ich 65 let dosahuje pro rok 2030 jiz 25 % pro
muze a 28 % pro zeny (v soucasné dobé tento podil
¢ini 17, resp. 21 %). Zaroven je mozné ocekavat, ze
soucdasné rozdily mezi stupném stdrnuti populace
muzi a zen se do roku 2055 podstatné snizi.

ZAVER

V ¢lanku bylo dolozeno, ze pouziti faktorové ana-
lyzy a nékolika zékladnich predpokladi o vyvoji
umrtnosti z hlediska véku a ¢asu umoznilo provést
netrivialni, ale pravdépodobné docela realistické
(alesponi pro nejblizsi budoucnost) odhady budou-
ctho vyvoje tohoto procesu. Je zfejmé, Ze moZnosti
navrzeného postupu prognézovani tmrtnosti se
budou pro jednotlivé populace lisit, protoze kazda
zemé muze prochdzet specifickym vyvojem a struk-
turou faktort stojicich za poklesem umrtnosti v ¢ase.
Na druhou stranu nase predchozi studie dokdzaly,
ze dvoufaktorovy model je pozorovatelny pro vét-

Podékovani

$inu vyspélych stata. Tento pristup predpokladd,
ze nedojde k zddnym zménam ve vyvoji pribéhu
umrtnosti v dalsich letech. To je pravdépodobné
ptilis zjednodusujici pohled. Umrtnost v nejvyssich
vékovych skupinach mutize byt v budoucnu zasazena
fadou raiznych tendenci a zmén. Na jednu stranu
predpokladany narust dlouhovékosti a technologii
zpomalujicich starnuti je schopen zbrzdit tento po-
stupujici proces a vyustit do vyznamného poklesu
umrtnosti ve vysokém véku (Illes - de Grey - Rae,
2007), zaroven vsak epidemie obezity a diabetu ve
vyspélych zemich mtze zminény pokles umrtnosti
v budoucnu zpomalit (Olshansky et al., 2005). Ty-
to protichtidné trendy mohou ovlivnit vyvoj zmén
umrtnosti v nadchdzejicich desetiletich a zasdhnout
i do procesu demografického starnuti vyspélych zemi.
Z prezentovanych progndz vyvoje umrtnosti plyne
jeden dulezity zavér: predpoklddany zasadni pokles
urovné umrtnosti nevyusti v prelidnéni. Bez zmén
v trovni migrace a plodnosti by ptivodni svédska
populace zacala pocetné ubyvat po roce 2025. Navic
bylo ukazéno, ze popula¢ni zmény jsou prekvapivée
pomalé v reakci na dramatické prodluzovani délky
lidského Zivota. Kohortné-komponentni metoda
prognézovani byla aplikovana na populaci Svédska
v roce 2005, a to s respektem k nékolika riznym scé-
nartim prodluzovani délky Zivota za zachovéani Grov-
né plodnosti podle véku zaznamenané v roce 2005.
I pro velmi vzdalené horizonty progndzy (100 let)
a s nejradikalnéjsim predpokladem prodlouzeni
lidského Zivota (ocekdvajici zastaveni dalsiho star-
nuti po dosazeni véku 60 let) by se celkové velikost
studované populace zvysila jen o 22 % (Gavrilov -
Gavrilova, 2010). Lze tedy konstatovat, Ze budouci
prodluzovani délky lidského Zivota nepovede k vy-
raznému narustu celkové velikosti populace, a¢koli
podstatné urychli proces demografického starnuti.

Tento pfispévek byl ¢aste¢né podporen U. S. National Institute on Aging'” (¢islo grantu R01 AG028620). Z4-

roven jsme velmi vdé¢ni dvéma recenzentim posuzujicim tento text za uzite¢né komentate a navrhy, které

ptispély k jeho zlepseni.

19) Nérodni institut pro vyzkum stdrnuti.
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SUMMARY

The increase in the number of people surviving to an
advanced age poses a serious challenge to government
pension systems in most industrialised societies. In the
majority of developed countries fertility has already
reached very low levels and has little chance of radical
change, so mortality and mortality at advanced ages
in particular is the main driving force behind future
population changes. Therefore, accurate estimates of
mortality at advanced ages are essential to improving
forecasts of mortality and the population size of the
oldest old age group. In this article we present some
new approaches to mortality and population projec-
tions at older ages. We apply a modified method of
mortality shifting to the population of Sweden and
make mortality projections up to 2070. Specifically, we
identify the best time interval for identifying the rate
of mortality decline to use in mortality extrapolation.
In the case of Sweden, the best interval is 1980 through
2008 years for both men and women. For men, the
rate of mortality decline was almost twice as high as
the rate for women. Finding the best formula for ex-
trapolating mortality for ages beyond 100-105 years
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is another important issue in mortality projections
given increasing longevity in industrialised countries.
Study of several single-year extinct US birth cohorts
found that the mortality trajectory at advanced ages
follows the Gompertz law up to the age 106 years with-
out significant mortality deceleration. These findings
are supported by another study of independent data
on siblings of centenarians drawn from verified and
accurate US family histories. Using these two simple
assumptions (log-linear decline of mortality over
time and Gompertz law working at advanced ages),
we made mortality projections for Swedish males and
females for the next 60 years. According to these pro-
jections, life expectancy at age 25 will increase from
54.07 in 2005 to 62.71 in 2050 for men and from 58.20
to 63.50 for women. If this tendency of mortality de-
cline continues then in 2059 life expectancy at age 25
for men may surpass that of women. These advances
in life expectancy will not result in population growth
and in the absence of migration the ‘native’ population
of Sweden is expected to decline after 2036 (assuming
an unchanged birth rate).
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Starnuti a dlouhovékost: zakony a progndzy Umrtnosti pro starnouci populace

Ptiloha | APLIKACE FAKTOROVE ANALYZY
NA ZMENY UMRTNOSTI V CASE

Puvodni datovy soubor pro faktorovou analyzu mrt-
nosti byl v nasi studii reprezentovan sadou $védskych
transverzalnich amrtnostnich tabulek prevzatych
z Human Mortality Database (Human Mortality Da-
tabase, 2011). Analyza probihala samostatné za muze
a zeny. Hodnoty rizikové funkce pro véky 25-85 let
byly spocitany na zakladé poétt dozivajicich se pres-
ného véku (1) pomoci Sacherova vzorce®” (Sacher,
1956). Faktorové analyza byla aplikovana na fady
vékové specifickych hodnot rizikové funkce za roky
1900 az 2008. Byla poutzita tzv. P-technika faktorové
analyzy, kde hodnoty rizikové funkce v raznych ca-
sovych okamzicich jsou uvazovany jako pozorovani
vstupujici do analyzy a hodnoty napfi¢ véky jsou uva-
zovany jako proménné. Byla aplikovana $ikma rota-
ce promax, protoze neobsahuje zddna dals$i omezeni

z hlediska ortogonality faktort. Tabulka 2 ukazuje
hodnoty vlastnich ¢isel a podil vysvétlené variabili-
ty amrtnosti pro nejdulezitéjsich 5 vytvorenych fak-
tord. Z tabulky je patrné, Ze prvni dva faktory spo-
le¢né vysvétluji vice nez 97 % historické variability
umrtnosti. Tabulka 3 obsahuje hodnoty rotovanych
faktorovych zatézi (pro rizikovou funkci vybranych
vékil) prvnich dvou faktort v pripadé $védskych zen.
Z tabulky je tak vidét, Ze prvni faktor je faktorem
»hizsich veéki“ z diivodu velmi vysokych faktorovych
zatézi pro miry umrtnosti ve vécich 25-45 let. Na-
proti tomu druhy faktor mize byt nazyvan faktorem
Lvyssich vékt, protoze faktorové zatéze jsou vysoké
pro miry umrtnosti ve vécich 65-85 let. Jak vyplyva
z grafu 4, prvni faktor (odpovidajici backgroundové
umrtnosti) vykazoval rychly pokles béhem obdobi

Tab. 1: Srovnani kvality Gompertzova a logistického modelu imrtnosti (za vyuziti bayesovského
informacniho kritéria, BIC)* | Comparison of goodness-of-fit (Bayesian Information Criterion, BIC)
for Gompertz and logistic models of mortality*

Velikost kohorty ve véku 88 let Bayesovské informacni kritérium (BIC)
Generace narozenych (celkovy pocet Zijicich osob
v tomto véku) Gompertziv model** logisticky model

1886 111 657 -594776,2 -588049,5
1887 114 469 -625303,0 -618721,4
1888 128768 -709620,7 -712575,5
1889 131778 -710871,1 -715356,6
1890 135393 -724731,0 -722939,6
1891 143138 -767138,3 -739727,6
1892 152058 -831555,3 -810951,8
1893 156 189 -890022,6 -862135,9
1894 160 835 -946219,0 -905787,1
1895 165 294 -921650,3 -863246,6

Pozn.: * Pro odhady byly pouzity Udaje za vékovy interval 88-106 let za deset jednotlivych generaci narozenych v USA, jednalo se o individudIni
Udaje ze systému socidlniho pojisténi za severni staty USA s ocekdvanou vy3si presnosti a kvalitou dat (pro blizsi vysvétleni viz text ¢lanku).
**\/ pfipadech, kdy Gompertziv model Iépe odpovidad empirickym Gdajiim nez model logisticky, jsou jeho hodnoty BIC zvyraznény tucné.

-1 - -1
b= (lnle%x lnl“%x) 2Axlnl"*“

20) Pozn. prekl.:

x+Ax
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1900-1950. Jeho efekt mize byt dolozen obrdzkem
2 (ktivky imrtnosti v letech 1925 a 1955). Je patrné,
ze nejvétsi zmény vychazejici z poklesu backgroun-
dové umrtnosti jsou pozorovatelné v nizsich vécich,
zatimco Gmrtnost ve vy$sim véku zlstavala relativ-

né stabilni. Ke snizovadni druhého faktoru doslo od

konce 70. let 20. stoleti (graf 4) a efekt tohoto poklesu
na umrtnost je zfejmy pti srovnani dat za roky 1955
a 2005. Pokud uvazime, Ze graf 2 ukazuje prubéh
umrtnosti v semilogaritmickém méfitku, pak je jasné,
Ze absolutni zmény umrtnosti v obdobi 1955-2005

se udaly predevsim ve vyssich vécich.

Tab. 2: Vysledky faktorové analyzy* aplikované na umrtnostni data dospélych
Svédskych muzi a zen, 1900-2008
Results of applying factor analysis* to adult mortality data of Swedish men and women, 1900-2008

Faktor Vlastni ¢islo Podil vysvétlené variability Kumulova‘:\a)'lrigiciil?t;ysvétlené

muzi

Faktor 1 53,424 0,8766 0,8766
Faktor 2 5,888 0,0966 0,9732
Faktor 3 0,671 0,0110 0,9842
Faktor 4 0,229 0,0038 0,9880
Faktor 5 0,079 0,0013 0,9893
Zeny

Faktor 1 55,356 0,9078 0,9078
Faktor 2 4813 0,0789 0,9867
Faktor 3 0,319 0,0052 0,9919
Faktor 4 0,119 0,0020 0,9939
Faktor 5 0,035 0,0006 0,9944

Pozn.: * Proménné obsahovaly hodnoty rizikové funkce pro véky 25-85 let; pii faktorové analyze byla pouzita rotace promax.

Tab. 3: Rotované faktorové zatéze (pro hodnoty rizikové funkce ve vybranych vécich) prvnich dvou faktori
po aplikaci faktorové analyzy na historické zmény umrtnosti Svédskych zen
Rotated factor loadings (for hazard rates at selected ages) for the first two factors after applying factor analysis
to historical mortality changes of Swedish women

Véky Faktorové zatéze pro faktor 1 Faktorové zatéze pro faktor 2
25 1,0005 -0,0145
35 0,9546 0,0576
45 0,7706 0,2863
55 0,5806 0,4941
65 0,2856 0,7698
75 0,0716 0,9439
85 -0,0080 0,9938
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