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Teoreticko-metodologické zhodnotenie vypoctu umrtnostnych
tabuliek a graduacie pravdepodobnosti imrtia

Umrtnostné tabulky (dalej UT) su najrozdirenej$imi nastrojmi na zistovanie umrtnostnych
pomerov skimanej populacie. Prvé UT boli vytvorené uz v sedemndstom storoci, odvtedy sa
metodika konstrukcie stale vyvija a vznikli r6zne postupy na spresnenie vysledkov. Pouzivaju
sa nielen v demografii, ale aj v poistovnictve, epidemioldgii, gerontoldgii a aj inych vednych
disciplinach. Su to pravdepodobnostné modely popisujlce proces zomierania resp. prezitia
na zdklade pravdepodobnosti Umrtia resp. prefZitia z jedného presného veku do druhého.

Z metodického hladiska UT delime na jednovystupové a viacvystupové [6]. Hovorime o
viacvystupovych tabulkach, ked pri vypoctoch berieme do Uvahy aj vplyv inych procesov,
ktoré moézu vysledky ovplyvnit. Prikladom modZze byt dvojvystupova UT, ktord pouZiva
informacie o migracii. Vzhladom na zndme problémy s presnostou tychto dat sa tieto tabulky
nepouzivaju. V dalsom sa budeme zaoberat vyhradne len jednovystupovymi UT.

Z hladiska charakteru vstupnych dat UT delime na UT pocitané priamou alebo nepriamou
metddou. O priamej metdde hovorime, ked pouzivame na vypocet Udaje triedené podla
generacii a dokonceného veku, kym hovorime o nepriamej metéde, ak pouzZivame Udaje
triedené podla kalenddrneho roku a dokonéeného veku. Na Slovensku sa vo vaésej miere
pocitaju UT s nepriamou metddou, vzhfadom na pristupnost dat.

Z hladiska c¢asového pokrytia UT delime na generacné a prierezové. Hovorime
o prierezovych UT, ak sa pocitaju z udajov jedného alebo niekolkych rokov. Generacné
tabulky sa pocitaju z idajov za jednu generdciu od narodenia aZz po uUplného vymretia, Cize
Udaje priblizne za 100 rokov. Je zrejmé, Ze generacné UT sa pocitaju velmi zriedka, vzhladom
na narocnost ziskania idajov za také dlhé obdobie.

Z hladiska podrobnosti vypocitanych udajov v UT, ich delime na aplné a skratené. Ak sa
ukazovatele v UT pocitaju pre kazdy dokonéeny vek, tak sa jednd o Uplné UT. Ak nie su
k dispozicii dostato¢né podrobné data na vypocet takychto tabuliek, mézu sa pocitat aj
ukazovatele pre vekové skupiny. V tomto pripade sa jedna o skratené UT.

V tomto materiadli sa budeme zaoberat iba jednovystupovymi, uplnymi, prierezovymi UT
pocitané nepriamou metodou.



Graf 1. Lexisov diagram zndzornujuci typy UT
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Teoretické zaklady konstrukcie UT
Predpokladajme, Ze mame stacionarnu populaciu. Znamena to:

e Miery Umrtnosti sU nemenné v Case t.j. su konstantné z roka na rok.
e Narodi sa rovnaky pocet deti v ¢ase t.j. kazdy rok sa narodi rovnaky pocet deti
e Populacia je uzavretd voci migracii t.j. je nulova migracia

Oznaéme |y ako pocet narodenych za dany rok. Je zrejmé, Ze pocas roka niekto z tychto deti
zomrie. Ozna¢me |; ako pocet 0sbb, ktori sa dozili veku 1. Potom plati:

l1 =lo. po

kde pgje zintervalu (0,1> a nazyva sa pravdepodobnost preZitia z veku 0 na vek 1. Toto
mobZeme zovseobecnit na lubovolny vek x, a to:

Ix+1 = Ix - Px

Cize Iy resp. |1 je pocet os6b Zijucich v presnom veku x resp. vo veku x+1, py je
pravdepodobnost preZitia z presného veku x do veku x+1. Oznac¢me:

dx = Ix = lx1

Je to pocet zomrelych medzi vekmi x a x+1. Dalej plati:
dy=l=Ix.px=Ix. (1 —px) = Ix- Ox

kde gy je pravdepodobnost Umrtia vo veku x a plati:

dx
Ox =7

Ix



MozZeme dalej vypocitat, Ze kolko rokov preZili osoby medzi vekmi x a x+1. Je zrejmé, Ze
osoby, ktori sa doZili veku x+1 sa dozili |41 rokov. K tomu treba este pripoditat roky, ktoré
prezili osoby, ktori zomreli medzi vekmi x a x+1. Tych 0s6b je d,. Niektori preziju mesiac t.].
1/12 roka, niektori dva t.j. 1/6 roka, niektori desat mesiacov t.j. 10/12 roka, niektori jedenast
mesiacom t.j. 11/12 roka. Sucet tychto hodn6t mézeme odhadnut s vyrazom d,. a,, kde a, je
median podielov. Potom mozZeme napisat nasledovné:

Ly=lw1+dy.a, alebo L=l —d,(1—ay)
kde L, je pocet rokov prezitych osobami medzi vekmi x a x+1 a ay je z intervalu (0,1).

Teraz mbzeme vypocitat aj pocet rokov Zivota, ktoré preziju osoby vo veku x do konca Zivota,
a to nasledovne:

Tx=L+Lut..+Lly1= Z:D:;(l Li

kde w je vek v ktorom uz nikto nezije. Q sa nazyva hranicny vek. Ak toto spriemerujeme na
jednu osobu dostaneme:

kde e, je priemerny pocet rokov prezitych osobou vo veku x do konca Zivota v nasej stacionarnej
populacii.

Ak teraz zoradime takto vypoéitane premenné do tabulky, dostaneme UT s nasledujicimi stipcami:
X presny vek, nadobuda hodnoty 0, 1, 2, ..., w-1

I pocet os6b Zijucich v stacionarnej populacii (nazyva sa to aj tabulkovy pocet)
v presnom veku x

Px pravdepodobnost preZitia z veku x do veku x+1 (¢asto sa uvadza g, = 1-py ako
pravdepodobnost Umrtia vo veku x

dy pocet zomrelych medzi vekmi x a x+1 v stacionarnej populacii

Ly pocet prezitych rokov osobami z veku x do veku x+1 v staciondrnej populdcii
Ty pocet prezitych rokov osobami zveku x do konca Zivota v stacionarnej
populdcii

€y priemerny pocet rokov prezitych osobou vo veku x do konca Zivota staciondrnej

populdcii. Nazyva sa v demografickej terminoldgii stredna dizka Zivota vo veku x. Pre vek
nula ma nazov stredna dizka Zivota pri narodeni.

Je zrejmé, Ze pocet riadkov tabulky je w.



Na redlnu konstrukciu takejto UT je potrebné zadat resp. vypocitat hodnoty |y, a, a p, resp. g, pre
véetky x. Vyberme si stacionarnu populaciu, kde sa roéne narodi 100000 fudi. Cize l, = 100000.
Koeficienty a, su priemerom podielov ¢lovekorokov prezitych od veku x po vek x+1. Mbieme
predpokladat, Ze okrem veku x = 0 sa vo vsetkych vekoch sU Umrtia rozlozené rovhomerne. Takie
mozeme zvolit a,= 0,5 pre vsetky x > 0. Veku 0 musime venovat podrobnejsiu pozornost, lebo vieme,
Ze umrtia deti sa koncentruje viac do prvej polovice roka. Konkrétne v roku 2014 bolo az 92% umrti
deti v prvom polroku Zivota. To znamend, Ze prezili menej ako pol roka. Medidn tychto hodnét je
priblizne 0,1. TakzZe si zvolime ag=0,1.

S vypocitanim g, je to komplikovanejSie. Zoberme si nasu skuto¢nd populdciu a zistime nasledovné
hodnoty. Ozna¢me:

D, ako pocet zomrelych os6b vo veku x, kde x je 0,1,...,w-1
P, ako priemerny pocet Zijucich os6b vo veku x, kde x je 0,1,...,w-1
Vieme, Ze Specificka miera umrtnosti je :

Dy
m, =—
X PX

Ak by bola nasa populécia stacionarna a a, = 0,5, tak mézeme napisat :

WD b 1 26
*“ Py Ly lx+12x+1 lx+11x+1 2— Qx
X

po Uprave dostaneme:

2my
B 2+my

Ox (1)

le zrejmé, Ze takto vypocitana pravdepodobnost Umrtia sa zakladd na ¢asovom intervale jeden rok.
V skutocnosti sa tato pravdepodobnost moze menit na [ubovolnom mensom intervale, dokonca aj
v ¢asovom okamZiku X. Oznaéme spojitu funkciu:

I(X) ako pocet Zijucich os6b v ¢asovom okamziku X
d(X) ako pocet zomrelych v ¢asovom okamZiku X

Potom dostaneme:

1(R)—L(R+AR)

d(x) = limAx_)O A%

-1'(R)
kde znak ' znamena derivaciu funkcie I(x). Potom dostaneme, Ze pravdepodobnost imrtia v ¢asovom
okamziku X je:

dx) -UE _

q(x) = E Tl U(x)



Funkcia t(x) udava okamzikovi mieru umrtnosti a nazyva sa sila amrtnosti. Ak vypocitame

priemernu hodnotu U(x) od bodu x po bod x+1 dostaneme odhad Specifickej miery tmrtnosti:

me= 27 u(x) = fXXH_llé—g)dx = - (In l(x+1)-In(x)) = - In 1(1’;)1) = -1n (p) = - In (1-qy)

kde In je prirodzeny logaritmus .Po Uprave dostaneme:
G =1-€e" M (2)

Pravdepodobnosti umrtia vypocitané so vzorcami (1) alebo (2) davaju prakticky rovnaké vysledky pre
jednotlivé veky (x), inak povedané malé rozdiely neovplyvnia vypocet dalSich ukazovatelov UT (pozri
Tabulku 1 v prilohe tohto dokumentu). V praxi sa pri vypocte Uplnych UT pouZiva vzorec (2), je to tak
aj pri vypocte podrobnych UT pre Slovensko.

Teraz mdzeme pristupit k vypoétu Uplnej UT. Prevedieme to na Udajoch populécie Slovenska v roku
2014.

Zvolime si I, = 100000, a5 =0,1 , a, = 0,5 pre vsetky ostatné veky, g, vypocitame podla vzorca (2).
Postupne vypocitame:

do=1lg.00,Lo=1p—0,9.dy potom prevsetky x>0 |, =1—d,,d,=1.q,, L,i=1,—0,5.d,

Treba upozornit na vek w. Je zrejmé, Ze tu vzorec (2) nie je definovany (v menovateli m, je nula),
a tak tu musime zvolit pravdepodobnost prezZitia p,=1- g, =0.Ztoho g, = 1. Vysledok je v prilohe
v Tabulke 2. Je zrejmé, Ze takato tabulka ma niekolko nedostatkov. V prvom rade su to hodnoty pre
vysoké veky, hlavne nad sto rokov. Vzhladom na nizky, niekedy aj nulové pocty zomrelych sa
vypocitané pravdepodobnosti Umrtia velmi deformuju, ¢o vplyva na ostatné ukazovatele tabulky.
Riesi sa to tak, Ze sa zvoli nizsi hrani¢ny vek, ako je v skutocnosti a posledny riadok sa upravi podla
nejakej metddy. Su r6zne metddy ako to vyriesit [11], [7].

Statisticky urad SR (SU SR) pouziva pri vypocte Uplnych UT metddu popisand v [6], [7]. Za hrani¢ny
vek sa umelo zvoli 101 rokov. Riadok pre vek w-1 = 100 sa upravi nasledovne:

To-1

(3)

dw-l = lw-l ’ I—w-l = |w-l - Iw-l- qw-l/z ’ Tw-l = I—u)-l ) €1 = 1
w—-1

Takto modifikovana UT je v prilohe v Tabulke 3.

Dalsia metdda je je popisana v [11], [7]. Riadok pre vek w-1 = 100 sa upravi nasledovne:

_ o o L
de1= o, Loa= Dp-1’ Tw1=Lep1, €01 = Dyp—1 (4)
Pp-1 Pep-1

Takto modifikovana UT je v prilohe v Tabulke 4. Ak porovndme tuto tabulku s predchadzajicou
zistime, Ze priemerny pocet rokov preZitych vo veku 100 rokov (eiq ) je podstatne vyssia pri metdde
(4) ako pri metdde (3). Prejavi sa to aj vo veku 0, kde hodnota eq pri metdde (4) je prakticky rovnaka
s hodnotou pri nemodifikovanej UT (Tabulka 2). Samozrejme je otazne, ¢i metdda (3) alebo (4) je
lepsia, lebo nevieme ani to posudit, ¢i Tabulka 2 je vhodnym odhadom skutocnosti.



Pouzitie ukazovatel'ov UT
Vyznam hodnét jednotlivych stipcov UT sme u? vysvetlili. Najviac sa pouZivaju pravdepodobnosti
dmrtia z veku x do veku x+1 a stredné dizky Zivota vo veku x, kde x je z intervalu <0,w). Z UT sa daju
vypocitat aj dalSie ukazovatele:
ly
Pravdepodobnost doZitia z veku x do veku y: L
X
Napr. pravdepodobnost , Ze sa prave narodené dieta doZije veku 20 rokov ztabulky 5 je
99025/100000 = 0,99025. Pravdepodobnost, Zze sa 20 ro¢na osoba doZije 65 rokov je 82453/99025 =
0,833.

o
w |<

Pravdepodobnost umrtia medzi vekmi x a y: 1-

Pravdepodobnd dlzka Zivota:

Je to vek v UT v ktorom tabulkovy pocet Zijucich osob je 1/2 . Je to median tabulkovych doZivajucich.
Niekedy sa uvadza vek, v ktorom je I, najblizsie k lo/2.

Normdina dlzka Zivota:

Je to vek v UT vktorom tabulkovy pocet zomrelych d, je najvacsi. Je to modus tabulkovych
zomrelych.

95% interval spolahlivosti pravdepodobnosti umrtia g, [8]:

P(gx—1,96.5(qx) <ax < Gx+1,96.5(qy)) =0.95 (5)
kde Gy je vypocitanad pravdepodobnost Umrtia a s(q,) je smerodajnd odchylka vypocitana
nasledovne:

s(@x) = J - (1— )/Dx

Interval spolahlivosti strednej dizky Zivota e, [8]:

P(e;—1,96.5(¢;) <e, < &, +1,96.5(¢;))=0.95 (6)
kde e, je vypocitana pravdepodobnost umrtia a s(é,) je smerodajnd odchylka vypocitand
nasledovne:

s(ex) = Jzﬁ}l(i-xﬁx.(l —a; +€51))%5%(p)  kde

s(px) = s(ax) = J - (1— G)/Dx

kPx = Px - Px+1 - Px+2 -+ Px+k-1



Modifikacie konstrukcie UT

Zakladnym problémom konstrukcie UT sd, Ze spojité teoretické pravdepodobnosti umrtia (resp.
prezitia) sa odhaduju Statistickymi vypoctami s redlnych dat, ktoré su triedené do relativne velkych
vekovych intervalov. Inak povedané okamzité pravdepodobnosti Umrtia sa nahradzuju
pravdepodobnostami vypocitane za rocény vekovy interval. Toto wvyvold nesystematické
nepravidelnosti.

Na grafe 1 s zobrazené pravdepodobnosti Umrtia populécie Slovenska z roku 2014 (modry graf). Je
zrejmé, Zze vo vekoch nad 90 rokov su velké nepravidelnosti, ktoré sa daju vysvetlit malym poétom
umrti a velkymi vykyvmi vich poctoch. Podobné vykyvy su aj vo vekoch 4 az 20 rokov, ktoré sice
modry graf nemoéze zobrazit, vzhladom na malé hodnoty, ale s logaritmovanim hodnét sa zvyraznia.
Takze prakticky na celom vekovom intervale si neZziaduce vykyvy, ktoré by bolo potrebné odstranit,
aby sme sa pribliZili k skutocnym spojitym hodnotdm pravdepodobnosti Umrtia. Takéto metddy
nazyvame vyrovnavanie resp. gradudcie.

Graf 2.: Pravdepodobnost umrtia (2) podla veku, Slovensko 2014.
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Na vyrovnavanie hodnét pravdepodobnosti sa pouzivaju rozne postupy:

- Graficka metéda
- Metdda kizavych priemerov
- Extrapolacné metddy

Grafické metddy sa zakladaju na manualnom vyrovnani krivky pravdepodobnosti na grafe a nasledné
odc¢itanie tak vzniknutych hodnot. Vzhladom na velkd subjektivitu takychto metdd a existencie
sofistikovanejsich metdd sa uz sicasnosti nepouzivaju.



Metddy kizavych priemerov sa pouZivaju na odstranenie vykyvov malych rozmerov. V nasom pripade
UT su vhodné na vyrovnanie hodnot pre mladSie veky, kde vykyvy pravdepodobnosti Umrtia
vyplyvaju z velmi nizkych hodnot, ktoré su désledkom malych poctov zomrelych a velkych poctov
Zijucich . Tieto metddy sa daju sa vyjadrit nasledujicim vzorcom:

Qx = Xk=—r Dk Qx+k

Kde @, su vyrovnané hodnoty pravdepodobnosti Umrtia, b, su vhodne zvolené konstanty a gy su
povodné pravdepodobnosti Umrtia. V litarature sa daju najst rozne konkrétne formy tohto vzorca. Pri
vypocte UT za Slovensko sa pouZziva vyraz:

Qx = -2/21.Q3+1/7.Q—3 +2/7.Q—1 + 1/3.0x + 2/7.0us1 +1/7.05s2 -2/21.03 (7)

Graf 3.: Porovnanie vypocitanych pravdepodobnosti umrtia (2) s vyrovnanymi hodnotami
pomocou (7), Slovensko 2014.
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Z grafu 3 je zrejmé, Ze nahodné vykyvy v postupnosti Umrtia su prakticky vyhladené po poutziti (7).
Problematicky vyzeraju veky do 15 rokov a veky nad 90 rokov. S mladsimi vekmi nie je potrebné sa
zaoberat, lebo su to velmi malé pravdepodobnosti, ktoré neovplyvriuju resp. velmi malo ovplyvriuju
vyslednd UT. U vyssich vekoch je to iné, tu metddy kizavych priemerov nedokd?u vyrovnat
pravdepodobnosti, tak aby odstranili vykyvy posobené velkymi Statistickymi odchylkami v vstupnych
datach vyplyvajucich hlavne s nerovnomernym rozdelenim malého poctu zomrelych v starsich vekoch
populdcie. MébZeme tieto odchylky demonstrovat zobrazenim intervalmi spolahlivosti pre
pravdepodobnosti vypocitané s (2) (Graf 4).
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Graf 4: Pravdepodobnosti umrtia (2), vyrovnané pravdepodobnosti umrtia (7) a 95%
interval spolahlivosti, Slovensko 2014.
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V praxi sa uvedené velké odchylky vypocitanych pravdepodobnosti vo vysSich rokoch rieSia
extrapoldciou, to znamend, 7e empirické hodnoty sa nahradia modelovymi hodnotami. SU SR pri
vypocte UT pouZiva Compertz-Makehamovu funkciu na vypocet qx =1 —Ppy nasledovne:

In Py = A +B.C* (8)
Parametre modelu A, B, C sa vypocitaju na zaklade King-Hardyho metddy [9] nasledovne:

R1= 3¢50 Inp;

R2 =Y/ Inp;

R3 = 2?376 In p;

R3-R2
C8= R2-R1
R2-R1
A=(R1--=—-)/8
c=13/8
g = (CCD(R2-RD)
T C60,(Cc8-1)2

Hodnoty Qx sa vypocitaju pre veky x od 76 az w-1. Potom sa vypocitaju pre veky 76 aZ 85 rokov
diferencie medzi Qx a empirickymi hodnotami g, . Od veku, kde je tato diferencia najmensia sa
hodnoty g, nahradia hodnotami Q. V grafe 4 je zndzornend extrapoldcia pravdepodobnosti Umrtia
metddou (8). Vysledna UT vypocitana touto metddou je v prilohe v Tabulke 6. Ako tam vidno,
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strednd dizka Zivota pri narodeni sa zniZila 0 0,23 roka. Je to désledok toho, ze sme vyrazne zvysili
pravdepodobnosti Umrtia pre veky nad 90 rokov.

Graf 5.: Pravdepodobnosti umrtia vypocitané metddou (7) a (8), Slovensko 2014.
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Ako z grafu 5 vyplyva problémovou ¢astou uvedenej metodiky si pravdepodobnosti dmrtia v starsich
vekoch nad 90 rokov veku. Extrapolované hodnoty sa velmi liSia od empirickych. Posudenie, Ci
empirické hodnoty st spravnym odhadom pravdepodobnosti, je tieZ otazne. Klesajuca tendencia
pravdepodobnosti umrtia vo vysokych vekoch je neredlne. Hoci autor ¢lanku [5] tvrdia, Ze pokles
umrtnosti vo vysokych vekoch je nova etapa vo vyvoji umrtnosti, ale v ¢lanku [5] autor nenasiel
relevantné dokazy o systematickom poklese. Pokles empirickych hodnét je mozné pripisat aj

k chybam v evidencii Zijucich os6b starsich ako 100 rokov. TakZze ndm zostava priklonit sa k tedrii, Ze
pravdepodobnosti Umrtia maju rast a z toho potreba empirické hodnoty nahradit extrapololaciou. Aj
v tomto smere existuju rozne tedrie [2] , ktoré hovoria o tom, Ze pravdepodobnosti umrtia vo
vysokych vekoch sa prudko priblizuju jednotke, alebo sa limitne priblizuju jednotke, alebo sa limitne
priblizuji hodnote, ktora vychadza z mier Umrtnosti rovnej 1, ato 1-e*=0,6. Vzhladom na to, ako
autor v ¢lanku [9] konstatoval, neexistuje zrovnatelny Standard, nie je ¢im porovnat vysledky
réznych vypoctov, je mozné sa priklonit vsetkym uvedenym tedriam.

Vzhladom na to, Ze pravdepodobnosti umrtia su zakladom konstrukcie UT a hlavnym vystupom
tychto tabuliek su ukazovatele strednych di7ok Zivota, je doleZité sledovat ich zmeny pri pouZiti
réznych modelov na extrapolaciu pravdepodobnosti. Jedno z kritérii pri posudzovani modelov by
mohlo byt postdenie velkosti strednej dizky Zivota pri narodeni. Pri velkych hodnotéach by sme mohli
hovorit o optimistickych metdédach pri nizkych hodnotach o pesimistickych metédach [2]. Dalia
moznost vyberu metdd, ktora dava spravnu strednt dizku Zivota pri narodeni, by mohla byt, & tato
hodnota padne do intervalu spolahlivosti strednej di#ky Zivota pri narodeni vypo&itanej z empirickych
hodno6t pravdepodobnosti Umrtia.
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Niektoré moZnosti extrapolacie pravdepodobnosti umrtia vo vyssich

vekoch

Je zrejmé, Ze s problémom modelovania Umrtnosti sa uz analytici zaoberaju ddvno a vo velkej miere.
Dbkazom toho moze byt aj zoznam modelov uvedenych v [11] (pozri Tabulka 7). Daju sa pouzit na
odhad hodn6t pre q, px a Ky, nasledne ¢oho sa daju konstruovat UT. Samozrejme, Ze tieto modely
boli vytvorené na modelovanie Umrtnosti vo vSetkych vekoch, ale nevylucuje sa ich pouzitie len na
vyssie veky. Ich otestovanie na tieto ucely by boli dost naroéné, nie len ¢asove, ale aj z pohladu
narocnosti metodicky na odhad parametrov. Tento zoznam modelov by sa mohol rozsirit aj o dalsie.
Prikladom mézu modely uvedené napriklad v publikaciach [10], [7], [2], [3]. Tu sa uZ autori zaoberaju
o modelovanie umrtnosti vo vyssich vekoch, ¢o z pohladu nasej ulohy vyhovuje. V dalSom sa budeme
zaoberat podrobnejsie s niektorymi z tychto modelov a pouzijeme slovenské data pri ich testovani.
Pouzili sme nasledovné modely (pracovné nazvy su uvedené zvyraznenym pismom):

King-Hardy 2 (model je popisany v [9]):

Princip vypoctu modelu je rovnaky s vypoctom (8), len parametre modelu su odhadnuté na vekovych
intervaloch 66-73, 74-81 a 82-89 namiesto intervalov 60-67, 68-75 a 76-83.

Gompertz (model je popisany v [10]):
U= a % ePX

kde a a b su parametre modelu.

Makeham (model je popisany v [10]):

We=C + a * eP*X

Logistic (model je popisany v [10]):

a.ebx
=CcC+——
M=t debx
kde a, b, c, d si parametre modelu.
Kannisto 1 (model je popisany v [10], identicky model je v [2] popisany ako Thatcher):

a.eb.x
=Cc+——
Hx 1+a.ebx
kde a, b, c su parametre modelu
Kannisto 2 (model je popisany v [3]):

e(a+b.(x—k))

ux=m pre x 2 k

kde a, b su parametre modelu. K je vek od ktorého sa model odhaduje.
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Weinbull (model je popisany v [10]):
Wo=a*xP
kde a, b su parametre modelu.

Heligman & Pollard (model je popisany v [10]):

a.ebx

A= 1+a.ebx

kde a, b su parametre modelu.

Quadratic (model je popisany v [10]):
In(u,) =a+b.x+c. x>

kde a, b, c su parametre modelu.

Pastor (model je popisany v [7]):

In(e) = a+b.x+c. x* +d. x°

kde a, b, ¢, d su parametre modelu. Je to vlastne kubicka funkcia.

Coale-Kisker (metdda je popisana v [3]):

. ekgo +(X—80)S

my, = My pre x 2 80

1n(%)+31.k80

465

S=-

Denuit-Godermiaux 1 (metdda je popisana v [3]):
In(gx) =a+b.x+c. X
kde a, b, c st parametre modelu.
Denuit-Godermiaux 1 (metdda je popisana v [3]):
1N (0e) = (Xmax: = 2.X.(Xrmax)+ X°).C
kde c je parameter modelu a X, bol zvoleny vek 120.
Beard (metdda je popisana v [2]):

al.eb.x
T 1+d.eX

my

kde a, b, d si parametre modelu.
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Testovanie, aplikacia a zhodnotenie vybranych modelov na Slovenskych
datach.

Parametre modelov uvedenych vyssie, okrem modelov King-Hardy a Coale-Kisher, boli odhadnuté na
vekovom intervale 75 az 90 rokov pomocou systému SAS/STAT® 14.1. Parametre boli vypocitané
metddami nelinedrnych najmensich Stvorcov pouzitim procedury NLIN. Extrapolacie boli zvolené od
veku 86 rokov. Vysledné pravdepodobnosti Umrtia g, sU zobrazené na grafe 6.

Graf 6.: Pravdepodobnosti umrtia vypocitané pre vybrané modely, Slovensko 2014.
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Ako vidno, vietky pouZité modely spiiiaju podmienku rasttcej g, Daju sa rozdelit do troch skupin.
V prvej skupine si modely, ktoré davaju pravdepodobnosti Umrtia uz relativne nizkom veku (110
rokov) hodnotu 1. SU to modely ,Logistic“ a , Denuit-Godermiaux 1“. Ako druhu skupinu moézeme
oznacit modely, ktorych hodnoty sa priblizuju vo vysokych vekoch k ¢islam 0,6 — 0,7. Sem patria
modely ,Kannisto 1“ ,Kannisto 2“ a,Coale-Kisher”. Ostatné modely z nasho vyberu davaju
pravdepodobnosti, ktoré dosiahnu hodnotu 1 vo wvysokych vekoch mimo ndsho pouzitého
hrani¢ného veku 120 rokov.
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Vypocet skratenych umrtnostnych tabuliek

Vieme, Ze na vypocet Uplnych UT potrebujeme informdacie o pocte zomretych a Zijucich oséb

v jednoroc¢nych vekovych skupinach. Tieto informacie vSak na jednej strane nie su vzdy k dispozicii

a na druhej strane nespliaju dalSie kritéria. Medzi dal$ie kritéria patri velkost populacie. Ako v [13] je
uvedené pri populdcii mensej ako 5000 os6b sa UT nemali poéitat s dévodu velkej standardnej
chyby strednych diZok Zivota. V tomto pripade sa odporuca pouzit modelové tmrtnostné tabulky,
ktoré su popisané v [12]. V Slovenskej praxi sa takéto tabulky nepoditaju. Dalsie kritérium poéitania
Uplnych UT su nulové polozky zomrelych v niektorych vekoch. Tieto polozky taktiez zvysSuju
$tandardnu chyby vypocitanych strednych dizok Zivota. Rie$enie mdze byt inputécia tychto nul
nenulovymi hodnotami. M6Zu to byt hodnoty napr. 0,01, alebo hodnoty, ktoré sa ziskaju
spriemerovanim hodnot tej vekovej skupiny z predchadzajucich rokov. Dal3ie rie$enie je pouZit
skratené UT, ktoré sa zakladaju na datach triedenych viacro¢nych vekovych skupinach, ¢im sa vo
vadsine pripadov nulové hodnoty odstrania. Naj¢astejSie sa pouzivaju patro¢né, alebo desatroéné
vekové intervaly so Specidlnou vynimkou, a tak, ze prvy interval zahfiia len 0 ro¢nych, dalej je interval
1-4 ro€nych a postupne 5-9, 10-14,... Posledny interval je 85 a viac rocnych, alebo 95 a viac ro¢nych.
Vek 0 je vybrany z ddvodu, aby sa dal poéitat strednd dizka Zivota pri narodeni, ¢o je hlavnym
vystupom UT. OznaCme:

»Dy Priemerny pocet zomrelych vo veku x aZ x+n , n je dizka vekového intervalu.
nPy Priemerny pocet Zijucich vo veku x az x+n
Postup vypoctu je nasledovny:

2n m_ D, , 5 .
,kde m_ = T , nDx je poCet zomrelych

n X

* Pravdepodobnost umrtia: q, =—2
+n_m
n X

n—x

vo veku x aZ x+n, ,P, je pocet Zijucich vo veku x aZ x+n

» Dalej sa postupne vypocitavaju nasledovné ukazovatele:
lyan = Iy . (1 - nqx)

nlx = lxen = Ik

ke = (I + Len)/2

Te=Lo+ Lyyg + .4 Lgs,

e =T/l

pricom Lg=1ly—ag.dg, lp=100000a ay=0,5

Posledny riadok tabulky v pripade, ak sa jednd o vekovy interval 85+ rokov, sa upravi
nasledovne (obdobne je to ja v pripade vekového intervalu 95+ rokov):

Lgs: = lgs/mgs , kde mgs= Dgs,/Pgs. , Dgs. je pocet zomrelych vo veku 85 a viac, Pgs, je
pocet Zijucich (stredny stav) vo veku 85 a viac.
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Tas+ = Lgss
€gs+ = 1/Mgs

Ako z uvedeného algoritmu vidno, pri vypocte skratenych UT sa nepouzivaju graduacné metddy. Su
hrubym odhadom UT, takze je ucelné uprednostnit pocitanie Gplnych UT. Treba poznamenat aj to, ze
algoritmy Uplnej UT a skratenej UT nedavaju presne rovnaké hodnoty strednej dizky Zivota pri
narodeni, ¢iZe nie je na mieste poditat aj Uplné a skratené UT pre tu istl populaciu. Je pravidlo, Ze ak
sa pocitaju Uplné UT, skratené sa nepocitaju. Ak véak niekto chce publikovat UT skratenej forme (SU
SR publikuje Uplné UT aj skratenej forme), je tu rieSenie na pretransformovanie Uplnej UT na
skratenu formu nasledovne:

L, je priemerné pocet rokov prezitych osobami vo veku x
LSy je priemerny pocet rokov prezitych osobami vo vekovej
skupiney
n, je pocet rokov vo vekovej skupine
St
Lsy =Je pre vsetky vekové skupinyy
ny
T = Zn r re vietky vekové skupin
y = vl p y pinyy
Vizy

|0 = 100000, do = (lo - Lo)/ 0,9
|1 = Io - do

ly=Ly.2-l4 prey=2

dy=1l1-1y prey>1
Qqy = 1- Iy+1/ Iy
e, =T,/ 1,

NajcastejSie sa skratené UT pouZivaju na regionalnej Urovni. Tu sa stretdvame s problémami s nizkym
poctom Zijucej populacie, Co vyvolava aj nizky pocet zomrelych. V niektorych vekovych skupinach sa
pocty zomrelych blizia k nule, ¢o vyvola zvysenu nepresnost vysledkov. Ako sme to uviedli vyssie, da
sa to riesit inputaciami nenulovy hodn6t. Je tu vsak aj iny spbsob, ktory vo vacsine pripadov riesi
tento problém. Je to pouzit spriemerované hodnoty zomrelych a Zijucich za viac kalendarnych rokov.
V Slovenske] praxi sa pouzivaju pri vypocte krajskych UT trojrocné priemery a pri vypocte okresnych
UT patroéné priemery. Na ilustraciu, ako postupovat, mézeme ukdzat pri trojrocnych priemeroch:

r je rok, za ktory budeme UT pocditat
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D', je spriemerovany pocet zomrelych vo vekovej skupine y za rok r a pocita sa
nasledovne:

D, =(D"%, +D"", +D")/3 , kde D", je pocet zomrelych za rok r-i.

P, Spriemerovany pocet Zijucich vo vekovej skupine y za rok r apocita sa
nasledovne:

P, = (P, + P +P,)/3 ,kde P7, je priemerny stav populacie za rok r-i.
Vypocet P, moZzeme vykonat aj nasledovne:

P\, = (P, *0,5 + P, + P™, + P, *0,5)/3 , kde P, je vtomto pripade
koncovy stav populacie za rok r-i.

Takto upravené poctu zomrelych a Zijucich potom vstupuju do algoritmu skratenych UT.
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Vypocet Specialnych amrtnostnych tabuliek

Medzi Specidlne UT zaradujeme UT podla pricin smrti. Pocitaju pomocou umrtnostnych tabuliek bez
zistovania pricin smrti. M6Zu to byt Gplné UT alebo aj skratené UT za skimanu populaciu. Z tychto
tabuliek sa pouziju hodnoty pravdepodobnosti doZitia py = 1 — qy pre vSetky pocitané veky, alebo
vekové skupiny nasledovne:

y pocet Uumrti na i-td pric¢inu smrti vo veku y, pricom plati

I
_ i
D, =2.D, S
i=1 r je pocCet skimanych pricin smrti
Urobia sa nasledovné transformacie, ¢im dostaneme nasledovné pravdepodobnosti iUmrtia:
1. Pravdepodobnost Umrtia iba pdsobenim priciny i vyliéenim vsetkych ostatnych pricin smrti
Dy
i _1_.Dy
q, =1-p,
2. Pravdepodobnost Umrtia vyliéenim pdsobenia i-tej priciny

i
Dy'Dy

q; =1-p,”

3. Pravdepodobnost Umrtia na pricinu i vylicenim pbsobenia priciny j

4. pravdepodobnost Umrtia na pricinu i vyli¢enim posobenia pricin j a k

D D,-D}-DJ
qi-jk _ y 1— p D,
y _Ni Tk y
Dy Dy Dy

Na zdklade tychto pravdepodobnosti potom mézeme konstruovat Styri typy UT podla pricin smrti
pomocou nasledujucich vztahov:

ly+1=1ly.(1-qy), kde gy sa nahradi prislusnou pravdepodobnostou podla potreby skimania

pricin smrti,
dy =ly—Ily+1
Ly = (ly + ly+1)/2

Tx= Lx+Lx+1+ ...+ Llw
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ey=Ty/ly
pricom L0=10-0,9.d0 a 10 =100000

Medzi Specidlne UT zaradujeme tmrtnostné tabulky podla rodinného stavu. Zo suboru zomrelych sa
vytriedia 4 skupiny os6b podla deklarovaného rodinného stavu a veku. Vzniknu skupiny slobodnych,
vydatych/zenatych, rozvedenych a ovdovelych. Podobne sa vytriedia tieto skupiny aj z priemerného
stavu populdcie. Sparené skupiny zomrelych a Zijucich podla rovnakého rodinného stavu potom
vstupia do algoritmu vypoctu Uplnych UT, pripadne do algoritmu skratenych UT. Takto sa vytvoria 4
typy UT, z ktorych niektoré je potrebné upravit na zaklade Specifickych vlastnosti vstupov.

Bez zmeny zostava UT slobodnych. Pocet slobodnych zomrelych pokryva celd vekovu skalu a nic
nebrani vypoctom. Samozrejme niektoré veky mézu vykazovat za pocitany rok nulovi hodnotu
zomrelych, ale to sa da riesit inputaciou, ako sme to popisali v ¢asti o skratenych UT.

U ostatnych UT podla rodinného stavu nastava problém, Ze osoby zacinaju umierat az vo vyssich
vekoch a neexistuje vzorka pre mladsie veky. Algoritmus vypoctu nardza na matematicky problém
delenie nulou, a tak tato cast tabulky je nepouzitelna a neda sa publikovat. Prvy vek, ktory sa da
akceptovat je pre rézne rodinne stavy iny a meni sa z roka na rok. D4 sa zvolit stratégia, Ze sa budu
publikovat tabulky od réznych vekoch pre rézne rodinné stavy, ale tu sa da narazit na problém na
porovnatelnost dizky Zivota v jednotlivych vekoch. Jednoduchsia je stratégia, Ze sa zvoli fiktivny vek,
ktora sa objavuje pri kazdom rodinnom stave a o¢akava sa aj v dalsich rokoch. Pri publikovani UT
podla rodinného stavu pre SR je zvoleny vek 30 rokov.

Dalgie $pecidlne UT si umrtnostné tabulky podla vzdelania. Podobne ako pri rodinnom stave, aj pre
tieto tabulky je potrebné vytriedit 4 skupiny oséb podla deklarovaného vzdelania a veku. Do prvej
skupiny sa vytriedia osoby bez vzdelania spolu s osobami so zakladnym vzdelanim. Rozdelit tieto
skupiny by nebolo ucelné, lebo by tvorili malo pocetné skupiny a bol by problém s vypoétom UT.
Dalsie skupiny budu tvorit osoby so stredoskolskym vzdelanim bez maturity, dalej osoby so
stredoskolskym vzdelanim s maturitou a osoby s vysokoSkolskym vzdelanim. Takto vytvorené skupiny
0s0b potom mozu stupit do algoritmu vypoctu Uplnych UT, alebo aj do skratenych UT. Takto
vypocitané UT sa upravia, podobne ako UT podla rodinného stavu, vzhladom na to, Ze jednotlivé
vzdelanostné skupiny zacdinaju posobit v roznych vekoch.

Bez zmenu zostdva UT pre skupinu bez vzdelania a so zakladnym vzdelanim. Tieto osoby pokryvaju
celu vekovu $kdlu a nie je prekazka na vypocet UT. U ostatnych vzdelanostnych skupinach je
potrebné cast tabuliek vynechat. V tomto pripade je situacia jednoduchsia ako v pripade rodinného
stavu, lebo sa da predpokladat vek od ktorého sa uz dané vzdelanie p6sobi intenzivne a z roku na rok
sa to nemeni. Pre stredoskolské vzdelania sa dd zvolit vek 20 rokov a pre vysokoskolsky vzdelanych
vek 25 rokov. TakZze UT pre stredoskolsky vzdelanych sa publikuje od veku 20 rokov a pre
vysokoskolsky vzdelanych od 25 rokov.

Medzi Specidlne UT zaradujeme aj imrtnostné tabulky podla narodnosti. Teoreticky ni¢ nebrani
tomu, aby sa dali potrebné data vytriedit, ¢i uz pocty zomrelych alebo pocéty Zijucich a vytvorit Uplné
alebo skratené UT. Jediny problém je pocetnost jednotlivych narodnosti. Ako uz bolo spomenuté UT
sa nepoditaju pre populacie mensej pocetnosti ako 5000 os6b. Toto kritérium spifia iba niekolko
narodnosti, takZe sa UT daju pocitat iba pre tieto. Velky problém je aj velky pocet osdb (6-7%)
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u ktorych nevieme urcit narodnost. Tieto osoby mdzu vyrazne ovplyvnit vysledok a mozu davat
nevysvetlitelné vysledky. Z tychto dévodov pocitat takéto UT sa neodporuca.
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Analytické zhodnotenie a testovanie rozdielov - analyza praktického
vyuzitia novych metdd graduacie v podmienkach Slovenska

Vzhladom na to, Ze neexistuje metdda (okrem teoretickych dvah), ktord by jednoznacne urcila
najlepsi model na odhad pravdepodobnosti Umrtia, pouZijeme ich vSetky na vypocet UT. Pokusime sa
ich hodnotit na zaklade porovnania strednej dizky ivota pri narodeni pre jednotlivé modely voci
strednej dizky Zivota pri narodeni vypoéitani metédou ,King-Hardy“, ktora sa pouZiva v slovenskej
praxi.

Graf 7.: Strednd dlZka Zivota pri narodeni vypoéitanych podla vybranych modelov, Slovensko 2014
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Na grafe 7 sme vyznadili ¢ervenou farbou strednt dizku Zivota pri narodeni vypoéitani metédou
,King-Hardy”“, ktord ma hodnotu 76,71 roka. Farebnymi vodorovnymi ciarami je vyznaceny 95 %
interval spolahlivosti k tejto hodnote. Prakticky to znamend, Ze Statisticky spravna hodnota stredne;j
dizky Zivota pri narodeni vypotitani metédou , King-Hardy“ s pravdepodobnostou 95 % by mala byt
medzi hodnotami 76,60 a 76,83. Na zaklade tohto kritéria mbZeme hodnotit vietky modely za
prijatelné. Kriticky mdZeme pozerat na model ,Kannisto 2“, ktory dava vysledok mierne za hornu
hranicu takto zvoleného intervalu spolahlivosti.

Dal3ie kritérium na hodnotenie mézeme zvolit nasledovne. Vypocitame 95 % interval spolahlivosti
pre vsetky modely zvlast. Nasledne vypocitame prienik tychto intervalov. Taky interval je v naSom

22



pripade 76,71 az 76,83. Do tohto intervalu by mali padnu statisticky spravne hodnoty zo vsetkych
modelov.

Na zaklade tohto kritéria mézeme znovu vsetky modely vyhodnotit ako prijatelné, okrem modelu
,King-Hardy“, ktory ddva mierne niz$iu hodnotu strednej dizky Zivota pri narodeni ako spodna
hranica intervalu a modelu ,,Kannisto 2“, ktord ddva mierne vyssiu hodnotu ukazovatela.

Graf 8.: Strednd dlZka Zivota pri narodeni vypoéitanych podla vybranych modelov, Slovensko 2014
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Dal3ie kritérium na vyber najlepsieho modelu mdze byt vypoctitana velkost strednej dizky Zivota pri
narodeni (eq). Modely s najvy3simi hodnotami mozeme oznadit, ako v [2], za optimistickymi modelmi

svvs

druhej strane najoptimistickejsi model je ,Kannisto 2“.

Dolezité pri vybere modelu je aj spdsob vypoltu parametrov. Parametre modelov ,King-Hardy“,
,King-Hardy 2“ a ,Coale-Kisher” sa pocitaju velmi jednoducho v tabulke Excelu a nevyzaduju zlozité
Statistické systémy adaju sa lahko aplikovat pri rutinnych, pravidelnych vypoctoch. Parametre
ostatnych modelov sa pocitaju komplikovanejsie a vyZaduju znalost a pouzitie zloZitych Statistickych
postupov, softvérovych systémov. Su to metddy odhadov nelinedrnych regresnych modelov. Tychto
metdd je vela, ale tu treba poznamenat aj to, Ze nie vSetky metddy davaju Statisticky vyhovujuce
rieSenie atak je potrebné vyberat to najvyhovujlcejsie. My mame k dispozicii systém SAS/STAT®
14.1 kde pomocou procedury NLIN je mozné takéto odhady vykonat. Zahriuje v sebe viac metdd na
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odhad nelinedrnych regresnych modelov. My sme vybrali iterativnu nelinedrnu metédu najmensich
Stvorcov Marquadt, okrem modelu ,Weinbul“, kde sme pouZili Newtonovi metddu a modelu
,Pastor”, kde sme pouzili modifikovani Gauss-Newtonovu metddu. (podrobny popis najdete na:
http://support.sas.com/documentation/onlinedoc/stat/141/nlin.pdf

Na zaver, ak zhrnieme vyhodnotenie kritérii vyberu najvhodnejsieho modelu, méZeme konstatovat,
Ze doposial pouZitd metdéda ,King-Hardy“ ddva vysledky, hoci na hranici Statistickej spravnosti,
akceptovatelné, ale velmi pesimistické. Bolo by dobré sa priklonit optimistickejsim modelov. Z nasho
vyberu sa ponuka model , Coale-Kisher”, ktory ddva optimistickejsSie vysledky (nie najoptimistickejsie)
anie je problém s odhadom parametrov modelu, ¢o je vyhoda pri automatizacii vypoctu UT. MozZno
uvazovat aj s pouzitim modelu ,King-Hardy 2“, ktory ma podobné vlastnosti.
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Navrh spracovania UT v d’alSich rokoch

Ako v predchédzajicej casti sme ukazali, nie je mozné jednoznacne uréit, ktord metéda dava
presnejsie vysledky. Z toho dévodu navrhujeme nasledovné postupy pri vypocte Uplnych UT pre SR:

e Nemenit metodiku vypoctu Uplnych UT za SR, nadalej ich povazovat za oficialne UT.
Zabezpelime tym porovnatefnost vypocitanych hodn6t z minulostou. Teraz mame
k dispozicii ¢asovy rad od roku 1950. Pri novych metédach by bolo potrebné prepoditat
véetky UT do minulosti. Co by bolo ¢asovo dost naroéné.

e 0Od nasledujuceho roku pocitat Uplné UT za SR aj s ostatnymi metddami, popisanymi
vtomto materidly. Mo6zu sa pouzit pre analytické ucely inych vednych disciplin, ako
poistovnictvo, alebo socidlne vedy. Tieto UT by sa publikovali ako neoficidlne UT.

e Zaviest vypocet generaénych UT, na zéklade ktorych by sa dali ohodnotit jednotlivé metody
vypoctu UT. V prvom kroku by bolo potrebné vytvorit databazu generacnych udajov
minimalne za sto rokov nazad. Ak je to mozné vytvorit, treba spisat metodiku vypoctov.
Potom by sa dalo pristupit k postupnému vypoctu UT pre ukoncené generacie.

e Ostatné UT (rodinné stavy, vzdelanie, regidny,...) pocitat nadalej rovnako ako doteraz.
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24
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108
120
122
138
115
145
158
136
184
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264
283
368
345
396
404
500
564
636
760
733
804
876
946
1032
995
995
987

Priloha

Tabulka 1. Pravdepodobnosti umrtia pocitané so vzorcami (1) a (2), Slovensko 2014.

PX
55344
56068
58909
59695
58949
58488
55784
54209
54232
54263
52836
51268
51212
53295
55503
56393
57699
59127
60337
63394
69072
72948
75294
77759
78473
79707
81346
82896
85583
87104
87302
87628
87873
88491
91167
92991
92396
91987
90813
89774
87358
82539
77788
74378
72598
70230
68766
70269
72558
74876
75556
73434
73048
74062
73333
74155
76478
77944
78039
76450
74484
73381
72047
68812
63464
59292

(1)
0,005729
0,000428
0,000322
0,000101
0,000221
0,000222
0,000054
0,000037
0,000166
0,000129
0,000057
0,000098
0,000098
0,000094
0,000270
0,000213
0,000347
0,000440
0,000464
0,000394
0,000463
0,000397
0,000531
0,000489
0,000548
0,000464
0,000578
0,000531
0,000467
0,000643
0,000756
0,000696
0,000626
0,000858
0,000954
0,000785
0,001168
0,001304
0,001343
0,001536
0,001316
0,001755
0,002029
0,001827
0,002531
0,002659
0,003325
0,003296
0,003632
0,003772
0,004859
0,004687
0,005406
0,005440
0,006795
0,007577
0,008282
0,009703
0,009349
0,010462
0,011692
0,012809
0,014222
0,014356
0,015556
0,016509

(2)
0,005729
0,000428
0,000322
0,000101
0,000221
0,000222
0,000054
0,000037
0,000166
0,000129
0,000057
0,000098
0,000098
0,000094
0,000270
0,000213
0,000347
0,000440
0,000464
0,000394
0,000463
0,000397
0,000531
0,000489
0,000548
0,000464
0,000578
0,000531
0,000467
0,000643
0,000756
0,000696
0,000626
0,000858
0,000954
0,000785
0,001168
0,001304
0,001343
0,001536
0,001316
0,001755
0,002029
0,001827
0,002531
0,002659
0,003325
0,003296
0,003632
0,003772
0,004859
0,004687
0,005406
0,005440
0,006795
0,007577
0,008282
0,009703
0,009349
0,010462
0,011692
0,012809
0,014222
0,014356
0,015556
0,016509

(1-(2)
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000

66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105

992
1026
917
989
1089
1008
1125
1045
1276
1206
1278
1301
1371
1477
1598
1626
1721
1776
1683
1571
1545
1497
1334
1191
1154
979
822
542
480
167
112
81
51
57
53
27
16

DN O

56648
50686
44411
42825
41384
38957
37808
36436
33946
30965
28610
26714
25486
24149
22509
21490
19946
17895
15697
13518
11468
9725
7985
6633
5523
4393
3351
2270
1521
858
448
344
294
244
185
156
118
63

21

44

0,017360
0,020040
0,020437
0,022830
0,025973
0,025544
0,029320
0,028275
0,036896
0,038203
0,043694
0,047544
0,052386
0,059347
0,068562
0,072905
0,082717
0,094554
0,101766
0,109833
0,126225
0,142932
0,154193
0,164764
0,189196
0,200533
0,218501
0,213302
0,272572
0,177377
0,222443
0,210663
0,159875
0,209174
0,250591
0,159292
0,127490
0,091603
0,285714
0,127660

0,017359
0,020039
0,020436
0,022829
0,025971
0,025543
0,029318
0,028273
0,036891
0,038199
0,043687
0,047535
0,052374
0,059329
0,068534
0,072871
0,082667
0,094480
0,101673
0,109717
0,126047
0,142671
0,153863
0,164359
0,188575
0,199789
0,217530
0,212401
0,270636
0,176868
0,221417
0,209797
0,159506
0,208327
0,249103
0,158927
0,127306
0,091536
0,283469
0,127475

0,000000
0,000001
0,000001
0,000001
0,000001
0,000001
0,000002
0,000002
0,000004
0,000005
0,000007
0,000009
0,000012
0,000018
0,000028
0,000033
0,000049
0,000074
0,000092
0,000117
0,000179
0,000261
0,000330
0,000405
0,000621
0,000744
0,000971
0,000901
0,001937
0,000509
0,001026
0,000866
0,000369
0,000848
0,001488
0,000365
0,000184
0,000067
0,002246
0,000185
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24
19
6
13
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108
120
122
138
115
145
158
136
184
187
229
232
264
283
368
345
396
404
500
564
636
760
733
804
876
946
1032
995
995
987
992
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Tabulka 2. Zakladna uplna UT, Slovensko 2014.

PX
55344
56068
58909
59695
58949
58488
55784
54209
54232
54263
52836
51268
51212
53295
55503
56393
57699
59127
60337
63394
69072
72948
75294
77759
78473
79707
81346
82896
85583
87104
87302
87628
87873
88491
91167
92991
92396
91987
90813
89774
87358
82539
77788
74378
72598
70230
68766
70269
72558
74876
75556
73434
73048
74062
73333
74155
76478
77944
78039
76450
74484
73381
72047
68812
63464
59292
56648
50686

(2)
0,005729
0,000428
0,000322
0,000101
0,000221
0,000222
0,000054
0,000037
0,000166
0,000129
0,000057
0,000098
0,000098
0,000094
0,000270
0,000213
0,000347
0,000440
0,000464
0,000394
0,000463
0,000397
0,000531
0,000489
0,000548
0,000464
0,000578
0,000531
0,000467
0,000643
0,000756
0,000696
0,000626
0,000858
0,000954
0,000785
0,001168
0,001304
0,001343
0,001536
0,001316
0,001755
0,002029
0,001827
0,002531
0,002659
0,003325
0,003296
0,003632
0,003772
0,004859
0,004687
0,005406
0,005440
0,006795
0,007577
0,008282
0,009703
0,009349
0,010462
0,011692
0,012809
0,014222
0,014356
0,015556
0,016509
0,017359
0,020039

IX
100000
99427
99385
99352
99342
99321
99298
99293
99289
99273
99260
99255
99245
99235
99226
99199
99178
99144
99100
99054
99015
98969
98930
98877
98829
98775
98729
98672
98620
98573
98510
98436
98367
98306
98221
98128
98051
97936
97808
97677
97527
97399
97228
97030
96853
96608
96351
96031
95714
95367
95007
94545
94102
93593
93084
92452
91751
90991
90108
89266
88332
87299
86181
84955
83736
82433
81072
79665

d)(
573
43
32
10
22
22
5
4
16
13
6
10
10
9
27
21
34
44
46
39
46
39
53
48
54
46
57
52
46
63
74
69
62
84
94
77
115
128
131
150
128
171
197
177
245
257
320
317
348
360
462
443
509
509
633
700
760
883
842
934
1033
1118
1226
1220
1303
1361
1407
1596

L)(
99484
99406
99368
99347
99332
99310
99296
99291
99281
99267
99257
99250
99240
99231
99212
99189
99161
99122
99077
99035
98992
98949
98904
98853
98802
98752
98700
98646
98597
98542
98473
98401
98336
98263
98174
98089
97993
97872
97743
97602
97463
97313
97129
96942
96731
96480
96191
95873
95540
95187
94776
94324
93848
93339
92768
92101
91371
90550
89687
88799
87816
86740
85568
84346
83085
81753
80369
78867

T)(
7692179
7592695
7493289
7393921
7294573
7195242
7095932
6996636
6897345
6798064
6698797
6599540
6500290
6401050
6301820
6202607
6103418
6004258
5905136
5806059
5707024
5608032
5509083
5410179
5311326
5212524
5113773
5015072
4916426
4817830
4719288
4620815
4522414
4424077
4325814
4227639
4129550
4031557
3933685
3835942
3738340
3640877
3543564
3446435
3349493
3252763
3156283
3060092
2964220
2868679
2773492
2678716
2584393
2490545
2397206
2304438
2212337
2120965
2030415
1940728
1851929
1764113
1677373
1591805
1507459
1424374
1342622
1262253

e)(
76,92
76,36
75,40
74,42
73,43
72,44
71,46
70,46
69,47
68,48
67,49
66,49
65,50
64,50
63,51
62,53
61,54
60,56
59,59
58,62
57,64
56,66
55,69
54,72
53,74
52,77
51,80
50,83
49,85
48,88
47,91
46,94
45,97
45,00
44,04
43,08
42,12
41,17
40,22
39,27
38,33
37,38
36,45
35,52
34,58
33,67
32,76
31,87
30,97
30,08
29,19
28,33
27,46
26,61
25,75
24,93
24,11
23,31
22,53
21,74
20,97
20,21
19,46
18,74
18,00
17,28
16,56
15,84

68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114+

917

989
1089
1008
1125
1045
1276
1206
1278
1301
1371
1477
1598
1626
1721
1776
1683
1571
1545
1497
1334
1191
1154

979

822

542

480

167

112

= N oo
AN WP

OO0 O0OO0OO0OO0OO0ORrRrOUINO

44411
42825
41384
38957
37808
36436
33946
30965
28610
26714
25486
24149
22509
21490
19946
17895
15697
13518
11468
9725
7985
6633
5523
4393
3351
2270
1521
858
448
344
294
244
185
156
118

=N O
N = W

O R PR WHAULIULLO VO

0,020436
0,022829
0,025971
0,025543
0,029318
0,028273
0,036891
0,038199
0,043687
0,047535
0,052374
0,059329
0,068534
0,072871
0,082667
0,094480
0,101673
0,109717
0,126047
0,142671
0,153863
0,164359
0,188575
0,199789
0,217530
0,212401
0,270636
0,176868
0,221417
0,209797
0,159506
0,208327
0,249103
0,158927
0,127306
0,091536
0,283469
0,340759
0,000000
0,166247
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
1,000000

78069
76473
74727
72787
70927
68848
66901
64433
61972
59265
56448
53491
50318
46869
43454
39862
36095
32426
28868
25229
21630
18302
15294
12410
9930
7770
6120
4464
3674
2861
2260
1900
1504
1129
950
829
753
540
356
356
297
297
297
297
297
297
297

1595
1746
1941
1859
2079
1947
2468
2461
2707
2817
2956
3174
3448
3415
3592
3766
3670
3558
3639
3599
3328
3008
2884
2479
2160
1650
1656
789
814
600
361
396
375
179
121
76
213
184

oOooooo

297

77271
75600
73757
71857
69888
67875
65667
63203
60618
57856
54969
51904
48593
45161
41658
37978
34260
30647
27049
23429
19966
16798
13852
11170
8850
6945
5292
4069
3267
2561
2080
1702
1317
1040
889
791
646
448
356
326
297
297
297
297
297
297

0

1183386
1106115
1030515
956758
884901
815013
747138
681471
618268
557650
499793
444824
392920
344326
299165
257507
219529
185268
154621
127573
104143
84178
67380
53528
42358
33508
26563
21271
17203
13935
11375
9295
7593
6276
5236
4347
3556
2909
2462
2106
1780
1483
1186
890
593
297

0

27

15,16
14,46
13,79
13,14
12,48
11,84
11,17
10,58
9,98
9,41
8,85
8,32
7,81
7,35
6,88
6,46
6,08
5,71
5,36
5,06
4,81
4,60
4,41
4,31
4,27
4,31
4,34
4,77
4,68
4,87
5,03
4,89
5,05
5,56
5,51
5,24
4,72
5,39
6,92
5,92
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
0,50
0,00



Tabulka 3. Modifikovana zdakladna upina UT metodou (3), Slovensko 2014.
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Dx
318
24
19
6
13

[y
U UUWwW N ONWW
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108
120
122
138
115
145
158
136
184
187
229
232
264
283
368
345
396
404
500
564
636
760
733
804
876
946
1032
995
995
987
992
1026

Px

55344
56068
58909
59695
58949
58488
55784
54209
54232
54263
52836
51268
51212
53295
55503
56393
57699
59127
60337
63394
69072
72948
75294
77759
78473
79707
81346
82896
85583
87104
87302
87628
87873
88491
91167
92991
92396
91987
90813
89774
87358
82539
77788
74378
72598
70230
68766
70269
72558
74876
75556
73434
73048
74062
73333
74155
76478
77944
78039
76450
74484
73381
72047
68812
63464
59292
56648
50686

(2)

0,005729
0,000428
0,000322
0,000101
0,000221
0,000222
0,000054
0,000037
0,000166
0,000129
0,000057
0,000098
0,000098
0,000094
0,000270
0,000213
0,000347
0,000440
0,000464
0,000394
0,000463
0,000397
0,000531
0,000489
0,000548
0,000464
0,000578
0,000531
0,000467
0,000643
0,000756
0,000696
0,000626
0,000858
0,000954
0,000785
0,001168
0,001304
0,001343
0,001536
0,001316
0,001755
0,002029
0,001827
0,002531
0,002659
0,003325
0,003296
0,003632
0,003772
0,004859
0,004687
0,005406
0,005440
0,006795
0,007577
0,008282
0,009703
0,009349
0,010462
0,011692
0,012809
0,014222
0,014356
0,015556
0,016509
0,017359
0,020039

Ix
100000
99427
99385
99352
99342
99321
99298
99293
99289
99273
99260
99255
99245
99235
99226
99199
99178
99144
99100
99054
99015
98969
98930
98877
98829
98775
98729
98672
98620
98573
98510
98436
98367
98306
98221
98128
98051
97936
97808
97677
97527
97399
97228
97030
96853
96608
96351
96031
95714
95367
95007
94545
94102
93593
93084
92452
91751
90991
90108
89266
88332
87299
86181
84955
83736
82433
81072
79665

dx
573
43
32
10
22
22

16
13

10
10

27
21
34
44
46
39
46
39
53
48
54
46
57
52
46
63
74
69
62
84
94
77
115
128
131
150
128
171
197
177
245
257
320
317
348
360
462
443
509
509
633
700
760
883
842
934
1033
1118
1226
1220
1303
1361
1407
1596

Lx

99484
99406
99368
99347
99332
99310
99296
99291
99281
99267
99257
99250
99240
99231
99212
99189
99161
99122
99077
99035
98992
98949
98904
98853
98802
98752
98700
98646
98597
98542
98473
98401
98336
98263
98174
98089
97993
97872
97743
97602
97463
97313
97129
96942
96731
96480
96191
95873
95540
95187
94776
94324
93848
93339
92768
92101
91371
90550
89687
88799
87816
86740
85568
84346
83085
81753
80369
78867

Tx

7685957
7586473
7487067
7387698
7288351
7189019
7089710
6990414
6891123
6791841
6692575
6593317
6494068
6394828
6295597
6196385
6097196
5998035
5898913
5799836
5700802
5601810
5502860
5403957
5305104
5206302
5107550
5008850
4910204
4811607
4713066
4614593
4516191
4417855
4319591
4221417
4123328
4025335
3927462
3829720
3732118
3634655
3537342
3440213
3343271
3246540
3150061
3053870
2957997
2862457
2767270
2672494
2578170
2484322
2390984
2298216
2206114
2114743
2024193
1934506
1845707
1757891
1671151
1585582
1501237
1418152
1336399
1256030

ex

76,86
76,30
75,33
74,36
73,37
72,38
71,40
70,40
69,40
68,42
67,42
66,43
65,43
64,44
63,45
62,46
61,48
60,50
59,52
58,55
57,58
56,60
55,62
54,65
53,68
52,71
51,73
50,76
49,79
48,81
47,84
46,88
45,91
44,94
43,98
43,02
42,05
41,10
40,15
39,21
38,27
37,32
36,38
35,45
34,52
33,61
32,69
31,80
30,90
30,02
29,13
28,27
27,40
26,54
25,69
24,86
24,04
23,24
22,46
21,67
20,90
20,14
19,39
18,66
17,93
17,20
16,48
15,77

68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

917
989
1089
1008
1125
1045
1276
1206
1278
1301
1371
1477
1598
1626
1721
1776
1683
1571
1545
1497
1334
1191
1154
979
822
542
480
167
112
81
51
57
115

44411
42825
41384
38957
37808
36436
33946
30965
28610
26714
25486
24149
22509
21490
19946
17895
15697
13518
11468
9725
7985
6633
5523
4393
3351
2270
1521
858
448
344
294
244
586

0,020436
0,022829
0,025971
0,025543
0,029318
0,028273
0,036891
0,038199
0,043687
0,047535
0,052374
0,059329
0,068534
0,072871
0,082667
0,094480
0,101673
0,109717
0,126047
0,142671
0,153863
0,164359
0,188575
0,199789
0,217530
0,212401
0,270636
0,176868
0,221417
0,209797
0,159506
0,208327
0,178190

78069
76473
74727
72787
70927
68848
66901
64433
61972
59265
56448
53491
50318
46869
43454
39862
36095
32426
28868
25229
21630
18302
15294
12410

9930

7770

6120

4464

3674

2861

2260

1900

1504

1595
1746
1941
1859
2079
1947
2468
2461
2707
2817
2956
3174
3448
3415
3592
3766
3670
3558
3639
3599
3328
3008
2884
2479
2160
1650
1656

789

814

600

361

396
1504

77271
75600
73757
71857
69888
67875
65667
63203
60618
57856
54969
51904
48593
45161
41658
37978
34260
30647
27049
23429
19966
16798
13852
11170

8850

6945

5292

4069

3267

2561

2080

1702

1370

1177164
1099893
1024292
950535
878678
808791
740916
675248
612046
551427
493571
438602
386697
338104
292942
251285
213306
179046
148399
121350
97921
77955
61158
47306
36136
27286
20341
15049
10980
7713
5152
3072
1370

15,08
14,38
13,71
13,06
12,39
11,75
11,07
10,48
9,88
9,30
8,74
8,20
7,69
7,21
6,74
6,30
5,91
5,52
5,14
4,81
4,53
4,26
4,00
3,81
3,64
3,51
3,32
3,37
2,99
2,70
2,28
1,62
0,91
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Tabulka 4. Modifikovana zdakladna upina UT metodou (4), Slovensko 2014.

CoONOOTUAWNPRLRO

DO OOV U ULTUUUVUTUTOUUDSEDDEDSDDEDDEDDEWWWWWWWWWWNNNNNNNNNNRRRERRRRRRRE
NOUSs,WNRPOOONIOTUDEWNRPROOONOOTUEWNPRPROOONIOTULEA,WNROOOMNITUPEWNROOONOODUEWNERELO

Dx
318
24
19
6
13

[y
U UUWwW N ONWW

NOoONUOTOOUEDDEWDEBWBEBNWNNNNIERERE
WNOOU P OO DRANNWOXOONMULIOOTONWUM

108
120
122
138
115
145
158
136
184
187
229
232
264
283
368
345
396
404
500
564
636
760
733
804
876
946
1032
995
995
987
992
1026

Px

55344
56068
58909
59695
58949
58488
55784
54209
54232
54263
52836
51268
51212
53295
55503
56393
57699
59127
60337
63394
69072
72948
75294
77759
78473
79707
81346
82896
85583
87104
87302
87628
87873
88491
91167
92991
92396
91987
90813
89774
87358
82539
77788
74378
72598
70230
68766
70269
72558
74876
75556
73434
73048
74062
73333
74155
76478
77944
78039
76450
74484
73381
72047
68812
63464
59292
56648
50686

(2)
0,005729
0,000428
0,000322
0,000101
0,000221
0,000222
0,000054
0,000037
0,000166
0,000129
0,000057
0,000098
0,000098
0,000094
0,000270
0,000213
0,000347
0,000440
0,000464
0,000394
0,000463
0,000397
0,000531
0,000489
0,000548
0,000464
0,000578
0,000531
0,000467
0,000643
0,000756
0,000696
0,000626
0,000858
0,000954
0,000785
0,001168
0,001304
0,001343
0,001536
0,001316
0,001755
0,002029
0,001827
0,002531
0,002659
0,003325
0,003296
0,003632
0,003772
0,004859
0,004687
0,005406
0,005440
0,006795
0,007577
0,008282
0,009703
0,009349
0,010462
0,011692
0,012809
0,014222
0,014356
0,015556
0,016509
0,017359
0,020039

Ix
100000
99427
99385
99352
99342
99321
99298
99293
99289
99273
99260
99255
99245
99235
99226
99199
99178
99144
99100
99054
99015
98969
98930
98877
98829
98775
98729
98672
98620
98573
98510
98436
98367
98306
98221
98128
98051
97936
97808
97677
97527
97399
97228
97030
96853
96608
96351
96031
95714
95367
95007
94545
94102
93593
93084
92452
91751
90991
90108
89266
88332
87299
86181
84955
83736
82433
81072
79665

dx
573
43
32
10
22
22

16
13

10
10

27
21
34
44
46
39
46
39
53
48
54
46
57
52
46
63
74
69
62
84
94
77
115
128
131
150
128
171
197
177
245
257
320
317
348
360
462
443
509
509
633
700
760
883
842
934
1033
1118
1226
1220
1303
1361
1407
1596

Lx

99484
99406
99368
99347
99332
99310
99296
99291
99281
99267
99257
99250
99240
99231
99212
99189
99161
99122
99077
99035
98992
98949
98904
98853
98802
98752
98700
98646
98597
98542
98473
98401
98336
98263
98174
98089
97993
97872
97743
97602
97463
97313
97129
96942
96731
96480
96191
95873
95540
95187
94776
94324
93848
93339
92768
92101
91371
90550
89687
88799
87816
86740
85568
84346
83085
81753
80369
78867

Tx
7692251
7592767
7493361
7393993
7294645
7195314
7096004
6996708
6897417
6798136
6698869
6599612
6500362
6401122
6301891
6202679
6103490
6004330
5905208
5806131
5707096
5608104
5509155
5410251
5311398
5212596
5113844
5015144
4916498
4817902
4719360
4620887
4522485
4424149
4325886
4227711
4129622
4031629
3933757
3836014
3738412
3640949
3543636
3446507
3349565
3252834
3156355
3060164
2964291
2868751
2773564
2678788
2584464
2490617
2397278
2304510
2212408
2121037
2030487
1940800
1852001
1764185
1677445
1591877
1507531
1424446
1342693
1262325

ex

76,92
76,37
75,40
74,42
73,43
72,45
71,46
70,47
69,47
68,48
67,49
66,49
65,50
64,50
63,51
62,53
61,54
60,56
59,59
58,62
57,64
56,67
55,69
54,72
53,74
52,77
51,80
50,83
49,85
48,88
47,91
46,94
45,98
45,00
44,04
43,08
42,12
41,17
40,22
39,27
38,33
37,38
36,45
35,52
34,58
33,67
32,76
31,87
30,97
30,08
29,19
28,33
27,46
26,61
25,75
24,93
24,11
23,31
22,53
21,74
20,97
20,21
19,46
18,74
18,00
17,28
16,56
15,85

68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

917
989
1089
1008
1125
1045
1276
1206
1278
1301
1371
1477
1598
1626
1721
1776
1683
1571
1545
1497
1334
1191
1154
979
822
542
480
167
112
81
51
57
115

44411
42825
41384
38957
37808
36436
33946
30965
28610
26714
25486
24149
22509
21490
19946
17895
15697
13518
11468
9725
7985
6633
5523
4393
3351
2270
1521
858
448
344
294
244
586

0,020436
0,022829
0,025971
0,025543
0,029318
0,028273
0,036891
0,038199
0,043687
0,047535
0,052374
0,059329
0,068534
0,072871
0,082667
0,094480
0,101673
0,109717
0,126047
0,142671
0,153863
0,164359
0,188575
0,199789
0,217530
0,212401
0,270636
0,176868
0,221417
0,209797
0,159506
0,208327
0,178190

78069
76473
74727
72787
70927
68848
66901
64433
61972
59265
56448
53491
50318
46869
43454
39862
36095
32426
28868
25229
21630
18302
15294
12410

9930

7770

6120

4464

3674

2861

2260

1900

1504

1595
1746
1941
1859
2079
1947
2468
2461
2707
2817
2956
3174
3448
3415
3592
3766
3670
3558
3639
3599
3328
3008
2884
2479
2160
1650
1656

789

814

600

361

396
1504

77271
75600
73757
71857
69888
67875
65667
63203
60618
57856
54969
51904
48593
45161
41658
37978
34260
30647
27049
23429
19966
16798
13852
11170

8850

6945

5292

4069

3267

2561

2080

1702

7664

1183458
1106187
1030587
956830
884973
815085
747210
681543
618340
557721
499865
444896
392991
344398
299236
257579
219600
185340
154693
127645
104215
84249
67452
53600
42430
33580
26635
21343
17274
14007
11447
9366
7664

15,16
14,47
13,79
13,15
12,48
11,84
11,17
10,58
9,98
9,41
8,86
8,32
7,81
7,35
6,89
6,46
6,08
5,72
5,36
5,06
4,82
4,60
4,41
4,32
4,27
4,32
4,35
4,78
4,70
4,90
5,06
4,93
5,10
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Tabulka 5. Modifikovand zdkladna tpina UT metodou (4) a (7), Slovensko 2014.

Dy Py (2) I dy Lx Tx ey 68 917 44411 0,021089 78110 1647 77286 1183495 15,15
0 318 55344 0,005729 100000 573 99484 7692942 76,93 69 989 42825 0,022973 76463 1757 75584 1106209 14,47
1 24 56068 0,000428 99427 43 99406 7593457 76,37 70 1089 41384 0,025190 74706 1882 73765 1030625 13,80
2 19 58909 0,000322 99385 32 99368 7494052 75,40 71 1008 38957 0,025887 72824 1885 71882 956860 13,14
3 6 59695 0,000101 99352 10 99347 7394683 74,43 72 1125 37808 0,028290 70939 2007 69936 884978 12,48
4 13 58949 0,000175 99342 17 99334 7295336 73,44 73 1045 36436 0,030643 68932 2112 67876 815042 11,82
5 13 58488 0,000113 99325 11 99319 7196002 72,45 74 1276 33946 0,035256 66820 2356 65642 747166 11,18
6 3 55784 0,000088 99314 9 99310 7096682 71,46 75 1206 30965 0,038774 64464 2500 63214 681524 10,57
7 2 54209 0,000097 99305 10 99300 6997373 70,46 76 1278 28610 0,043172 61965 2675 60627 618310 9,98
8 9 54232 0,000121 99296 12 99290 6898073 69,47 77 1301 26714 0,047274 59289 2803 57888 557683 9,41
9 7 54263 0,000104 99284 10 99278 6798783 68,48 78 1371 25486 0,053241 56487 3007 54983 499795 8,85
10 3 52836 0,000089 99273 9 99269 6699505 67,49 79 1477 24149 0,059748 53479 3195 51882 444812 8,32
11 5 51268 0,000077 99264 8 99261 6600236 66,49 80 1598 22509 0,066651 50284 3351 48608 392931 7,81
12 5 51212 0,000103 99257 10 99252 6500975 65,50 81 1626 21490 0,074232 46932 3484 45191 344322 7,34
13 5 53295 0,000138 99247 14 99240 6401723 64,50 82 1721 19946 0,083666 43449 3635 41631 299132 6,88
14 15 55503 0,000205 99233 20 99223 6302484 63,51 83 1776 17895 0,092373 39813 3678 37975 257501 6,47
15 12 56393 0,000257 99213 26 99200 6203261 62,52 84 1683 15697 0,100933 36136 3647 34312 219526 6,08
16 20 57699 0,000360 99187 36 99169 6104061 61,54 85 1571 13518 0,112379 32488 3651 30663 185214 5,70
17 26 59127 0,000411 99151 41 99131 6004892 60,56 86 1545 11468 0,126836 28837 3658 27009 154551 5,36
18 28 60337 0,000440 99111 44 99089 5905761 59,59 87 1497 9725 0,139718 25180 3518 23421 127543 5,07
19 25 63394 0,000420 99067 42 99046 5806672 58,61 88 1334 7985 0,153495 21662 3325 19999 104122 4,81
20 32 69072 0,000441 99025 44 99004 5707626 57,64 89 1191 6633 0,168225 18337 3085 16794 84123 4,59
21 29 72948 0,000446 98982 44 98960 5608622 56,66 90 1154 5523 0,187474 15252 2859 13822 67328 4,41
22 40 75294 0,000501 98938 50 98913 5509663 55,69 91 979 4393 0,196294 12393 2433 11176 53506 4,32
23 38 77759 0,000496 98888 49 98863 5410750 54,72 92 822 3351 0,221858 9960 2210 8855 42330 4,25
24 43 78473 0,000518 98839 51 98813 5311887 53,74 93 542 2270 0,225880 7750 1751 6875 33474 4,32
25 37 79707 0,000522 98788 52 98762 5213073 52,77 94 480 1521 0,229932 6000 1380 5310 26599 4,43
26 47 81346 0,000526 98736 52 98710 5114311 51,80 95 167 858 0,213832 4620 988 4126 21289 4,61
27 44 82896 0,000506 98684 50 98659 5015601 50,82 96 112 448 0,209123 3632 760 3252 17163 4,73
28 40 85583 0,000551 98634 54 98607 4916942 49,85 97 81 344 0,189941 2873 546 2600 13911 4,84
29 56 87104 0,000650 98580 64 98548 4818334 48,88 98 51 294 0,196919 2327 458 2098 11311 4,86
30 66 87302 0,000674 98516 66 98483 4719786 47,91 99 57 244 0,208327 1869 389 1674 9213 4,93
31 61 87628 0,000676 98450 67 98416 4621303 46,94 100 115 586 0,249103 1479 1479 7539 7539 5,10
32 55 87873 0,000743 98383 73 98347 4522887 45,97
33 76 88491 0,000804 98310 79 98270 4424541 45,01
34 87 91167 0,000856 98231 84 98189 4326270 44,04
35 73 92991 0,000943 98147 93 98101 4228081 43,08
36 108 92396 0,001122 98054 110 97999 4129981 42,12
37 120 91987 0,001286 97944 126 97881 4031981 41,17
38 122 90813 0,001345 97818 132 97753 3934100 40,22
39 138 89774 0,001407 97687 137 97618 3836347 39,27
40 115 87358 0,001527 97549 149 97475 3738729 38,33
41 145 82539 0,001694 97400 165 97318 3641255 37,38
42 158 77788 0,001875 97235 182 97144 3543937 36,45
43 136 74378 0,002028 97053 197 96955 3446793 35,51
44 184 72598 0,002450 96856 237 96738 3349838 34,59
45 187 70230 0,002772 96619 268 96485 3253100 33,67
46 229 68766 0,003159 96351 304 96199 3156616 32,76
47 232 70269 0,003278 96047 315 95889 3060417 31,86
48 264 72558 0,003660 95732 350 95557 2964527 30,97
49 283 74876 0,004013 95382 383 95190 2868971 30,08
50 368 75556 0,004570 94999 434 94782 2773781 29,20
51 345 73434 0,004768 94565 451 94339 2678999 28,33
52 396 73048 0,005238 94114 493 93867 2584660 27,46
53 404 74062 0,005791 93621 542 93350 2490793 26,61
54 500 73333 0,006638 93078 618 92770 2397443 25,76
55 564 74155 0,007613 92461 704 92109 2304674 24,93
56 636 76478 0,008444 91757 775 91369 2212565 24,11
57 760 77944 0,009154 90982 833 90566 2121195 23,31
58 733 78039 0,009653 90149 870 89714 2030630 22,53
59 804 76450 0,010565 89279 943 88807 1940916 21,74
60 876 74484 0,011747 88336 1038 87817 1852108 20,97
61 946 73381 0,012849 87298 1122 86737 1764291 20,21
62 1032 72047 0,013835 86176 1192 85580 1677554 19,47
63 995 68812 0,014605 84984 1241 84364 1591974 18,73
64 995 63464 0,015399 83743 1290 83098 1507610 18,00
65 987 59292 0,016548 82453 1364 81771 1424512 17,28
66 992 56648 0,017794 81089 1443 80368 1342741 16,56
67 1026 50686 0,019288 79646 1536 78878 1262373 15,85
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Tabulka 6. Modifikovand zdkladna upina UT metodou (7) a (8), Slovensko 2014.

O« I dy Ly Ty ey 58 0,009653 90149 870 89714 2016476 22,37
0 0,005729 100000 573 99484 7678788 76,79 59 0,010565 89279 943 88807 1926762 21,58
1 0,000428 99427 43 99406 7579304 76,23 60 0,011747 88336 1038 87817 1837955 20,81
2 0,000322 99385 32 99368 7479898 75,26 61 0,012849 87298 1122 86737 1750138 20,05
3 0,000101 99352 10 99347 7380529 74,29 62 0,013835 86176 1192 85580 1663400 19,30
4 0,000175 99342 17 99334 7281182 73,29 63 0,014605 84984 1241 84364 1577820 18,57
5 0,000113 99325 11 99319 7181848 72,31 64 0,015399 83743 1290 83098 1493457 17,83
6 0,000088 99314 9 99310 7082529 71,31 65 0,016548 82453 1364 81771 1410358 17,10
7 0,000097 99305 10 99300 6983219 70,32 66 0,017794 81089 1443 80368 1328587 16,38
8 0,000121 99296 12 99290 6883919 69,33 67 0,019288 79646 1536 78878 1248220 15,67
9 0,000104 99284 10 99278 6784629 68,34 68 0,021089 78110 1647 77286 1169342 14,97
10 0,000089 99273 9 99269 6685351 67,34 69 0,022973 76463 1757 75584 1092055 14,28
11 0,000077 99264 8 99261 6586082 66,35 70 0,025190 74706 1882 73765 1016471 13,61
12 0,000103 99257 10 99252 6486821 65,35 71 0,025887 72824 1885 71882 942706 12,94
13 0,000138 99247 14 99240 6387570 64,36 72 0,028290 70939 2007 69936 870824 12,28
14 0,000205 99233 20 99223 6288330 63,37 73 0,030643 68932 2112 67876 800889 11,62
15 0,000257 99213 26 99200 6189107 62,38 74 0,035256 66820 2356 65642 733013 10,97
16 0,000360 99187 36 99169 6089907 61,40 75 0,038774 64464 2500 63214 667371 10,35
17 0,000411 99151 41 99131 5990738 60,42 76 0,043172 61965 2675 60627 604156 9,75
18 0,000440 99111 44 99089 5891607 59,44 77 0,047274 59289 2803 57888 543529 9,17
19 0,000420 99067 42 99046 5792518 58,47 78 0,053241 56487 3007 54983 485641 8,60
20 0,000441 99025 44 99004 5693472 57,50 79 0,059748 53479 3195 51882 430658 8,05
21 0,000446 98982 44 98960 5594469 56,52 80 0,066651 50284 3351 48608 378777 7,53
22 0,000501 98938 50 98913 5495509 55,55 81 0,074232 46932 3484 45191 330169 7,03
23 0,000496 98888 49 98863 5396596 54,57 82 0,083666 43449 3635 41631 284978 6,56
24 0,000518 98839 51 98813 5297733 53,60 83 0,092373 39813 3678 37975 243347 6,11
25 0,000522 98788 52 98762 5198919 52,63 84 0,100933 36136 3647 34312 205372 5,68
26 0,000526 98736 52 98710 5100157 51,65 85 0,112379 32488 3651 30663 171060 5,27
27 0,000506 98684 50 98659 5001447 50,68 86 0,125157 28837 3609 27033 140397 4,87
28 0,000551 98634 54 98607 4902788 49,71 87 0,139263 25228 3513 23472 113365 4,49
29 0,000650 98580 64 98548 4804180 48,73 88 0,154887 21715 3363 20033 89893 4,14
30 0,000674 98516 66 98483 4705632 47,77 89 0,172156 18351 3159 16772 69860 3,81
31 0,000676 98450 67 98416 4607150 46,80 90 0,191195 15192 2905 13740 53088 3,49
32 0,000743 98383 73 98347 4508733 45,83 91 0,212128 12283 2607 10984 39348 3,20
33 0,000804 98310 79 98270 4410387 44,86 92 0,235071 9681 2276 8543 28364 2,93
34 0,000856 98231 84 98189 4312116 43,90 93 0,260127 7405 1926 6442 19821 2,68
35 0,000943 98147 93 98101 4213927 42,93 94 0,287383 5479 1575 4692 13379 2,44
36 0,001122 98054 110 97999 4115827 41,97 95 0,316899 3904 1237 3286 8687 2,22
37 0,001286 97944 126 97881 4017827 41,02 96 0,348700 2667 930 2202 5401 2,03
38 0,001345 97818 132 97753 3919946 40,07 97 0,382769 1737 665 1405 3199 1,84
39 0,001407 97687 137 97618 3822194 39,13 98 0,419034 1072 449 848 1795 1,67
40 0,001527 97549 149 97475 3724576 38,18 99 0,457356 623 285 480 947 1,52
41 0,001694 97400 165 97318 3627101 37,24 100 0,497524 338 168 254 467 1,38
42 0,001875 97235 182 97144 3529783 36,30 101 0,539241 170 92 124 213 1,25
43 0,002028 97053 197 96955 3432639 35,37 102 0,582119 78 46 55 89 1,13
44 0,002450 96856 237 96738 3335684 34,44 103 0,625680 33 20 22 33 1,02
45 0,002772 96619 268 96485 3238947 33,52 104 0,669354 12 8 8 11 0,88
46 0,003159 96351 304 96199 3142462 32,61 105 0,712498 4 3 3 3 064
47 0,003278 96047 315 95889 3046263 31,72
48 0,003660 95732 350 95557 2950374 30,82
49 0,004013 95382 383 95190 2854817 29,93
50 0,004570 94999 434 94782 2759627 29,05
51 0,004768 94565 451 94339 2664845 28,18
52 0,005238 94114 493 93867 2570506 27,31
53 0,005791 93621 542 93350 2476639 26,45
54 0,006638 93078 618 92770 2383289 25,61
55 0,007613 92461 704 92109 2290520 24,77
56 0,008444 91757 775 91369 2198411 23,96

(%]
~

0,009154 90982 833 90566 2107042 23,16



Tabulka 7.: Zoznam modelov na extrapoldciu umrtnosti v publikdcii v [11]

A. de Moivre (1725)

Gompertz (1825)
Makeham (1860)

Opperman (1870)

Thiele (1872)

Wittstein (1883)

Steffenson (1930)

Perks (1932)

Harper (1936)

Weibull (1939)
van der Maen (1943)

Steffenson (in
Keyfitz, 1982)

Unnamed

Anson (1991)

Hardy (in Keyfitz,
1982)

Unnamed (in Keyfitz,
1982)

Brillinger (1960)

Beard (1961)

169)

1169}
px)
n(x)
px)

H(x)

Qe

logol(x)

u(x)

log:ol(x)
nix)
1169)

u(x)

e(x)

Inu(x)

-In(i(x))

e(x)

P

H(x)

u(x)

1
(w-x)
Bc”
A+ Bc"
o+ yx + Bc”

2 b+C\/;

$+

1 0}
are + a6 P + gz "

1 "
2 gt 4 g Mx)
m

IO-A‘/;-B +C

A+ Bc*
ke*+1+ Dc*

A+IOB~/;+O:+D
axt?

A+Bx+C’ +

-X

A+ Bc* + -

-X
1
A+ch

ataxtax’+..+taxt
i : i s
Llow-8)F - 4low-£)] +
5 3

SHlok-E) +dok- )+

ea+bx+cx?+¢"+ﬁ’

exp(ao+aX +ax’+...+ axx®)

P A
Hix-B S +—2
Z( B
Be™
I+De""
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Martinelle (1987)

Petrioli (1981)

British actuaries (in
Keyfitz, 1982)

Siller (1979)

Heligman-Pollard
(1980)

Heligman-Pollard
(1980)

Heligman-Pollard
(1980)

Heligman-Pollard
(1980)

Brooks (1980)

Kostaki (1992)

Rogers and Planck
(1983)

Hartmann (1981)

e A+BS L

—tce
1+Deu

Ix) 1

1

a -b sx-’*fd.r
X (@-x) 4]

q(x) A - Hx + B¢

p(x)
W) are® +a;+aze™
q, A("+B'C+De'5("“'”'F'Z+GH‘
P,
qx A“+ B)C 4 De_E(I,“_InF)J + GHX
1+GH*
& A%t B 4 De-smu-lnr;‘ + GH*
1+ KGH*
K
* AG+BE 4 ppElnc-nF ) o GH*
1+GH™
Hx) Hi () p4 (%) + ps(x)
( Qp for x=0
ﬂ[(x) e ’
Q] forx>0
1
| H4x) =0, ¢ s nxa)? forx=0
X
#sa) = M? for x20
{ 1+ Qs exs
& A(x+ B)° 4D e-E,’{logx/F)’ +GH", forx<F
P AXHBS 4 D gL (0B 4 oy for x> F
) Ao+ Are ™ + pag i) e HI g Y gax
- child mortality (0-15>:
Y(x) A1+ B;Inx, where Y(x) - logits of I(x)

- mortality at reproductive ages (15-35>:

Y(x) A2+ Bx where Y(x) - logits of l(x)
- old age mortality (35-60>:

Y(x) A+ Bc* where Y(x) - logits of I(x)
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Mode and Busby
(1982)

- early life mortality (0, 10):

Ho(x) a0 Bye?

- middle-life mortality (10, 30):

2
m®) a/',ﬂ,(x-}’,)
- late-life mortality (30+):

P'Z(x) a2+ﬁ2yzer.’x
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