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Uvod

Umrtnostné tabulky (dalej UT) st najviac rozpracované nastroje na meranie imrtnostnych
pomerov urcitej populacie. SU zaloZzené na pravdepodobnosti Umrtia resp. prezitia, na
zaklade ktorych st vypocitané dizky Zivota populacie. Existuju rdzne typy UT a s popisané v
Gvode [4]. V tomto materiali sa budeme zaoberat genera¢nou imrtnostnou tabulkou, ktora
v slovenskej praxi eSte nebola pouzZita.

Definicie a pouzité symboly

Generacia® je skupina osdb, ktord sa ztcastnila uritej demografickej udalosti v rovnakom
¢asovom intervale. MdzZe to byt generacia zosobasenych, alebo rozvedenych, alebo
narodenych, ktory sa zosobasili, alebo rozviedli, alebo sa narodili rovhnakom ¢asovom
intervale, ¢o moze byt napriklad jeden urcity rok. My sa budeme zaoberat generaciami
narodenych v jednotlivych rokoch. Budeme sledovat vymieranie jednotlivych generacii
pomocou Umrtnostnych tabuliek a vytvarat rozne charakteristiky stvisiace s tymto
vymieranim. Budeme postupovat na zaklade metodiky, ktoru publikovali autori ,Human
Mortality Database HMD“ v materiali [3]. Vytvorime UT na zadklade zomrelych triedenych do
Lexisovych trojuholnikov a populdcie k 31.12. kazdého roku skiumania.

Obr. 1.: Lexisov diagram organizacie dat pre prierezové UT za kalendarny rok t
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1 Generéacia sa méze nazyvat aj kohorta, st to synonyma. Niektori autori pouZivaju slovo generécia, ak sa da
populacia geograficky ohranicit a slovo kohorta, ak sa neda. Napr. kohorta Rdmov, generacia populacie
Slovenska.



Oznacenie:

Ps(x+1,t) populdcia k 1.7. roku t vo veku x+1
Pp(x+1,t) priemerny stav populdcie roku t vo veku x
D(x,t) pocet zomrelych v roku t vo veku x (tzv. Lexisov Stvorec)

Ako z Obr. 1 vidno, pri prierezovom pohlade sme pracovali z Udajmi triedené za jeden

kalendarny rok a dosiahnutého veku. V Lexisovom Stvorci D(x,t) su spocitané zomreli, ktori

zomreli vo veku x a v roku t. Ciary Zivota A a B naznacuju, Ze su tu osoby, ktoré patria do

dvoch generacii, a to osoby typu A sa narodili v roku t-1 a osoby typu B sa narodili v roku t-2.

Su to dve generacie, ktoré chceme osobitne skiimat, a tak potrebujeme Lexisové Stvorce

rozdelit na Lexisové trohuholniky (Obr.2.)

Obr.2.: Rozdelenie Lexisovych Stvorcov na Lexisové trojuholniky za kalendarny rok t
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Oznacenie:
Di(x,t) pocet zomrelych v roku t vo veku x a narodenych v roku t-x (tzv. Lexisov dolny
trojuholnik)
Du(x,t) pocet zomrelych v roku t vo veku x a narodenych v roku t-x (tzv. Lexisov horny

trojuholnik)




Plati: D(x,t) = D.(x,t) + Dy(x,t)

Vzhladom na to, Ze nasim cielom je skimat vymieranie konkrétnej generacie, musime

tabulky zomrelych podla Lexisovych trojuholnikov za kalendarne roky preskupit podla

generacii, ako to je zobrazené na Obr.3.

Obr.3. Lexisové trojuholniky podla generécie t
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Oznacenie:
Pk(x,t) populdcia k 31.12. roku t vo veku x
Di(x,t+1) pocet zomrelych v roku t+1 vo veku x a narodenych v roku t-x (tzv. Lexisov
dolny trojuholnik)
Du(x,t+2) pocet zomrelych v roku t+2 vo veku x a narodenych v roku t-x (tzv. Lexisov

horny trojuholnik)

Priklad na Lexisové trojuholniky podla generacie 1948 muzov

rok Umrtia
rok narodenia/ zomreli zomreli
vek | pre dolny trojuholnik D, | pre horny trojuholnik Dy generdcia v D, v Dy
0 1948 1949 1948 4503 1537
1 1949 1950 1948 322 146
2 1950 1951 1948 90 79
3 1951 1952 1948 37 34
4 1952 1953 1948 31 35
5 1953 1954 1948 15 25




Premenné, ktoré budu vytvorené v UT pre narodenych v roku t (generacia t):

mi(x) Specificka miera umrtnosti medzi vekmi x a x+1 pre narodenych v roku t
gi(x) pravdepodobnost Umrtia medzi vekmi x a x+1 pre narodenych v roku t
pt(x) pravdepodobnost preZitia medzi vekmi x a x+1 pre narodenych v roku t
de(x) tabulkovy pocet zomrelych medzi vekmi x a x+1 pre narodenych v roku t
le(x) pocet prezivajucich v presnom veku x z 1:(0)=100000 pre narodenych v roku t
Le(x) pocet ¢lovekorokov prezitych medzi vekmi x a x+1 pre narodenych v roku t
Te(x) pocet ¢lovekorokov zostavajucich po presnom veku x pre narodenych v roku t
et(x) zostavajuca strednd dizka Zivota v presnom veku x v rokoch pre narodenych

v roku t

Vztahy medzi premennymi:

DiL(x,t) + Dy(x,t+ 1)
Pe(x, ) + 5 (Dy,(x,©) — D(x, t + 1))

m(x) =

DL(X, t) + Du(X, t+ 1)
PK(X, t) + DL(X, t)

qe(x) =

pe(x) = 1- q(x)
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Vek w sme zvolili vek 100 rokov, vzhladom na to, Ze vekové Struktury obyvatelov su len do

ec(x) =

tohto veku.



Pouzita databaza

Pri tvorbe databazy pre generacné UT budeme potrebovat data D, , Dy a Px. Vychadzat
budeme z dat, ktoré boli publikované Statistickym Gradom SR, Federalnym $tatistickym
uradom Ceskoslovenska a Statistickym tradom Ceskej republiky. Zistili sme, Ze redlne by sme
mohli ziskat data o umrti od roku 1919 prierezovom pohlade a data o Zijucej populacie od
roku 1920 urcitymi nedostatkami, ktoré budeme musiet urcitymi dpravami doplnit.

Na ziskanie udajov o umrti boli pouzité knizné publikacie ,Pohyb obyvatelstva...” vydané
prislu§nym $tatistickym Gradom, ¢&i uz za CSSR, CSFR, SSR alebo SR. Za roky od 1925 a7 1937
a od 1945 po 2016 sme ziskali potrebné data triedené podla pohlavia, veku, roku vyskytu

a roku narodenia (Lexisové trojuholniky D a Dy).

Za roky 1919 az 1924 sme z kniznych publikacii ,,Pohyb obyvatelstva...” ziskali pocty
zomrelych podla pohlavia a veku (Lexisové Stvorce D). Chybala informacia o roku narodenia.
Na roz¢lenenie udajov podla veku a roku narodenia, Cize do D. a Dy sme pouZzili metddu
publikovanu v [3] (Methods Protocol). Metdda (oznacena v [3] ako Model 1) sa da vyjadrit
matematicky nasledovne:

Dy (x,t) = koef(x). D(x,t)
Dy(x,t) = (1 — koef(x)).D(x, t)

koef(x) = konst + vplyv_veku(x) , kde

Muzi Zeny Muzi Zeny
konst 0,5226 | 0,5170
vplyv_veku vplyv_veku

0 0,2294 | 0,2285 50-54 -0,0201 | -0,0136
1 0,0370 | 0,0462 55-59 -0,0195 | -0,0140
2-4 -0,0440 | -0,0003 60-64 -0,0206 | -0,0180
5-9 -0,0088 | -0,0101 65-69 -0,0221 | -0,0215
10-14 -0,0200 | -0,0254 70-74 -0,0236 | -0,0233
15-19 -0,0274 | -0,0242 75-79 -0,0255 | -0,0251
20-24 -0,0056 | -0,0162 80-84 -0,0240 | -0,0235
25-29 -0,0014 | -0,0141 85-89 -0,0169 | -0,0165
30-34 -0,0056 | -0,0127 90-94 -0,0077 | -0,0066
35-39 -0,0145 | -0,0153 95-99 0,0063 | 0,0055
40-44 -0,0189 | -0,0142 100-104 | 0,0348 | 0,0274

45-49 -0,0210 | -0,0131

Najmenej informacii sme ziskali o umrti za roky 1938 az 1944. Z publikacie [1] sme ziskali len
celkové pocty zomrelych za jednotlivé roky bez informacii o potrebnej Strukture, ¢i uz
pohlavnej alebo vekovej. Na rozélenenie celkovych poétov do pohlavnej Struktury sme
pouzili koeficienty maskulinity a femininity (podiel muZov resp. Zien k celkovej populacie) pre
jednotlivé roky. KedZe sme nenasli relevantné publikované metédy na rozloZenie tychto
¢isiel do jednotlivych vekov, pouzili sme postup, ktory sa zaklada na vekovych Struktirach



zomrelych za roky, kde je tato Struktura zndma. Vychodiskové Struktury sme zvolili za roky
1937 a 1945. Vytvorili sme umeld vekovu Struktiru spriemerovanim tychto dvoch Struktur
zvlast pre muZov a zvlast pre Zeny. Na zaklade tychto Struktur sme potom vytvorili vekové
rozloZenie Umrti za roky 1938 az 1944 v tvare D. ESte bolo potrebné rozélenit tuto Struktdru
do tvaru D, a Dy, ¢o sme vykonali metddou publikovanu v [3] (Methods Protocol).

Na ziskanie udajov o pocte obyvatelov k 31.12. (Px) boli pouzité knizné publikacie , Vekové
zloZzenie obyvatelstva...” za jednotlivé roky, vydané prisluSnym Statistickym dradom, ¢i uz za
CSSR, CSFR, SSR alebo SR a publikaciu [5]. Poget obyvatelov k 31.12 sme podla veku

a pohlavia sme ziskali za roky 1950 az 2016.

Za ostatné roky, a to 1920 az 1949, sme ziskali sumarne hodnoty poctu obyvatelov podla
pohlavia k 31.12 z publikacie [1] a bolo potrebné tieto hodnoty rozélenit do vekovej
Struktury podla pohlavia.

Pouzili sme na to Strukturu obyvatelov k 1.7. podla pohlavia a veku (Ps). Tieto pocty su
publikované za roky od 1920 az 1938 a od roku 1945 doteraz. Za chybajlce roky od 1939 az
1944 mame k dispozicii iba sumarne pocty. Podobne ako pri poc¢toch umretych sme tieto
sucty rozélenili do jednotlivych vekov pomocou umelej Struktury, ktord sme dostali
spriemerovanim Struktur za roky 1937 a 1945 podla pohlavia. Takymto sp6sobom sme ziskali
kompletné vekové Struktury obyvatelov k 1.7. za celé obdobie 1920 az 2016.

Chybajuce vekové struktur obyvatelov k 31.12. sme dostali pouzitim vekovych struktur k 1.7
za roky 1920 az 1949. Urobili sme to tak, Ze zname sumarne hodnoty k 31.12 sme roz¢lenili
do vekovej Struktury proporcionalne podla Struktury k 1.7.

Na zaklade takto ziskanych D, Dy a Px m6Zeme vytvorit generacné umrtnostné tabulky pre
Slovensko pre muZov a pre Zeny. Treba tu vSak poznamenat, Ze premenné UT pre jednotlivé
veky, ktoré sme popisali vyssSie, je mozné vytvorit len vtedy, ak si zname vsetky tri hodnoty
D, Dy a Pk pre dany vek. Vzhladom na to, Ze data od roku 1920 nepokryvaju ani jednu
generaciu kompletne, vysledné UT budu nekompletné. Budu chybat parametre pre niektoré
veky, ktoré véak v nasledujtcich rokoch bude mozné na zaklade novych udajov dopliiat.

Vyhodnotenie

Z dostupnych udajov do roku 2016, popisanych vyssie, sme vytvorili generacné tabulky
zomrelych pre muZov a pre Zeny informdciami od roku 1808 po 2016. Z generacie 1808
mame len jednu zndmu hodnotu, a to Dy = 0 pre muzov a aj pre Zeny, t.z. 0 0s6b zomrelo
z tejto generdcie v roku 1919 vo veku 110 rokov. Z dalSich generacii mame postupne viac
informacii. Graficky méZzeme tieto informacie zobrazit generaénym — vekovym priestorom
zobrazenym nasledujicim grafom. Dostupné Udaje zomrelych su zobrazené priestorom
ohrani¢enym modrou ¢iarou.



Graf 4. Generacno-vekovy priestor dostupnosti dat tabulky zomrelych pre Slovensko v roku
2016
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Ako z grafu vidno prvé zname hodnoty zomrelych 0 ro¢nych su pre generaciu 1918, posledné
z roku 2016. Pre zomrelych 110 ro¢nych prvé zndme hodnoty su z roku 1808 a posledné
z roku 1906.

Graf 4. Generacno-vekovy priestor dostupnosti dat pre pravdepodobnosti Umrtia pre
Slovensko v roku 2016
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Prvym krokom na vytvorenie generacnych umrtnostnych tabuliek je vypocet
pravdepodobnosti Umrtia z veku x na vek x+1. K tomu je potrebné poznat vsetky tri hodnoty



Dy, Du a Px. Vzhladom na to, Ze velkost Zijucej populacie Pk st zname len do veku 100 rokov,
cely dostupny generacno-vekovy priestor musime skratit do tohto veku. Aj niektoré
generacie musime vynechat u ktorych nie st zname vsetky tri uvedené hodnoty. Takze
nakoniec dostaneme priestor vyznaceny na grafe zelenou farbou.

Ako priklad z tabulky pravdepodobnosti Umrtia pre generacie mézeme uviest vyvoj hodnot
pre 0 ro¢nych muzov pre generacie 1920 az 2015.

Graf 5. Generac¢né pravdepodobnosti umrtia 0 roénych muzov na Slovensku
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Ako z grafu vyplyva, muzi generacie 1920 az 1945 mali vyrazne vyssiu pravdepodobnost, Ze
sa nedoziju prvého veku Zivota ako generacie 1960 az 2015.

Graf 5. Generacné pravdepodobnosti umrtia 65 ro¢nych Zien na Slovensku
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Dalsi priklad z tabulky pravdepodobnosti imrtia pre generacie uvddzame pravdepodobnosti
umrtia 65 ro¢nych Zien. Ako vidno mame k dispozicii iny rozsah generacii ako pri 0 ro¢nych,
a to pre generdcie od 1855 az 1949.

Graf 6. Medidnovy vek tabulkovych zomrelych muzov na Slovensku
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Medianovy vek zomrelych muzov, ¢o znamena, vek v ktorom zomrie polovica tabulkovych
narodenych (100000 narodenych) je mozné vypocitat pre generacie 1920 az 1946. U dalSich
generacii eSte nevymrelo polovica tabulkovych narodenych. Rastuci graf naznacuje posun
taziska umrti do vyssich rokov.

Graf 7. Pravdepodobnost doZitia sa veku 62 rokov u Zien na Slovensku
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Graf pravdepodobnosti doZitia sa veku 62 rokov (ukazovatel sa nazyva aj ako kumulativna
pravdepodobnost) ukazuje rasticu Sancu dozit sa dochodkového veku.

Nasim hlavnym cielom je vytvorit generacné imrtnostné tabulky. Ako s algoritmu
popisaného Uvode tohto materialu vyplyva, k tomu potrebujeme pravdepodobnosti imrtia
pre cell Skalu vekovej Struktury, a to od veku 0 rokov aZ po vek 100 rokov. Ako



z nasledujuceho grafu vyplyva zatial nemdme generdciu, ktora by takéto poziadavky splnila.
Najviac naplnené generdcie su od 1915 az 1920. Avsak generacie 1919 a starSie nemaju
informaciu o veku 0, bez ktorej sa Umrtnostna tabulka nedd vytvorit. TakZze prva pouzitelna
generacia je 1920, v ktorej mame udaje za veky 0 az 95 rokov. Tu mdZzeme vytvorit netplnd
Uumrtnostnu tabulku, ¢o bude reprezentovat Umrtnostné pomery generacie do veku 95
rokov. Ak ziskame pomery umrtia u muzov pre 319 osbb, u Zien pre 863 0sdb starsich ako 95
rokov mozeme tabulku skompletizovat.

Graf 8. Vytvorené generacné umrtnostné tabulky na Slovensko v roku 2016
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Je zrejmé, Ze chybajuce pomery Umrtia u mladSich generacii rastie, a tak ich Umrtnostné
tabulky viac nedplné a davaju skreslené informacie. Nelplnost mézeme prezentovat
nasledujucim grafom, ¢o obsahuje percento este Zijucej populacie pre jednotlivé generacie.

Graf 9. Percento Zijucej populacie pre generacie na Slovensku v roku 2016
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Aby boli takto skonstruované generacné Umrtnostné tabulky pouzitelné, resp. davali
presnejsie vysledky, je mozné tabulky doplnit odhadnutymiinformaciami. Je potrebné
odhadnut pravdepodobnosti Umrtia pre chybajlce veky. Je tu viac mozZnosti, napr. predlzZit
pravdepodobnosti Umrtia extrapolaciou pomocou linedrnej funkcie, alebo pomocou funkcie,
ktoré sa pouzivaju pri prierezovych umrtnostnych tabulkach [4], alebo pouZit
pravdepodobnosti z prierezovych umrtnostnych tabuliek za posledny rok. Vyber metody

a ziskané odhady chybajucich hodn6t viak je potrebné podrobit analyze. Zistit vierohodnost
vysledkov , ktord metdda dava vysledky, ktoré nie su velmi skreslené umelym zdsahom. Tato
analyza vsak presahuje ramec tejto prace a je potrebné sa tomu venovat v budicnosti.

Ako priklad uvadzame stredné dizky Zivota pri narodeni z vytvorenych generaénych tabuliek
vypocitanych bez extrapolacie chybajucich hodn6t, odhadnutych pomocou
pravdepodobnosti Umrtia za rok 2016 a prierezovych umrtnostnych tabuliek pre muzov

a zien.

Graf 10. Stredné dizka Zivota pri narodeni muzov na Slovensku
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Graf 10. Stredna dlzka Zivota pri narodeni Zien na Slovensku
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