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Rozdziat 2

TABLICE TRWANIA ZYCIA. )
ANALIZA WPLYWU ZMIAN UMIERALNOSCI
NA SREDNIA DEUGOSC ZYCIA

Milena Lange, Agnieszka Rossa

1. Wprowadzenie

Jednym z powodéw wzrostu i udziatu liczby osob starych w populacji jest
wzrost dtugosci trwania zycia zwiazany ze spadkiem umieralno$ci. W celu oce-
ny biezacej lub przysztej sytuacji w zakresie umieralnosci i trwania zycia, wyko-
rzystuje si¢ taki syntetyczny miernik, jakim jest przecigtne (oczekiwane) dalsze
trwanie zycia e, [Okolski, 2004, s. 76]. Wskaznik ten definiowany jest jako
$rednia liczba lat, jaka ma do przezycia osoba w wieku x. Jest on wyznaczany
zazwyczaj na podstawie danych przekrojowych reprezentujacych tzw. generacjg
hipotetyczna, dlatego przy jego szacowaniu przyjmuje si¢ zatozenie, ze w ciagu
dalszych lat zycia takiej generacji warunki umieralnosci sa zgodne z obserwo-
wanymi na danym obszarze i w danym okresie [por. Kuropka, 2010, s. 154].

Przecigtne dalsze trwanie zycia nalezy do gtdéwnych parametrow tzw. tablicy
trwania zycia (life-table), zwanej rowniez tablica wymieralno$ci. Parametr ten
moze by¢ obliczany dla dowolnego wieku x, ale najczgsciej jest wyznaczane
tzw. $rednie trwanie zycia noworodka ey. Na ten parametr silny wplyw maja
zgony w najmtodszych grupach wieku, stad tez w krajach o wysokiej umieralno-
$ci niemowlat lub dzieci do 5 roku zycia wskaznik ten przyjmuje relatywnie
niskie wartosci.

W konkretnych zastosowaniach wykorzystuje si¢ przecigtne dalsze trwanie
zycia e, dla dowolnego x > 0. Przyktadowo, z punktu widzenia funkcjonowania
systemu emerytalnego istotne sa informacje o oczekiwanym czasie trwania zycia
0s6b przechodzacych na emeryture, stad przedmiotem zainteresowania moga by¢
wartosci $redniego dalszego trwania zycia dla 60- lub 65-latkow, tj. ego Tub egs.

W tym rozdziale przyblizone zostana ogolne zasady konstrukcji tablic trwa-
nia zycia. W pierwszej kolejnosci omowione zostang zasady konstrukcji kohor-
towej tablicy wymieralnosci, w tym wyznaczania e,. Nastgpnie przedstawione
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zostanie idea budowy tablicy przekrojowej wg zasad przyjetych przez GUS
[GUS 2012].

Na bazie tablic trwania Zycia podstawie przedstawiona zostanie analiza
wplywu zmian w natgzeniu umieralno$ci na zjawisko wydtuzenia $redniego
dalszego zycia.

Rozdziat zamyka oméwienie wybranych hipotetycznych tablic trwania zy-
cia. Ich budowa opiera si¢ na tych samych zasadach, jak tablice tradycyjne, jed-
nakze przyjmuje si¢ tu dodatkowo pewne hipotetyczne zatozenia dotyczace war-
tosci prawdopodobienstw zgonow g, [Rosset, 1979, 133-154]. Rozwazymy
w szczegolnoscei:

— tablice optymalne,

— tablice eliminujace zgony w okreslonym wieku,

— tablice eliminujace zgony z okreslonych przyczyn.

2. Kohortowa tablica wymieralnosci

Tablice trwania zycia naleza do najstarszych nieparametrycznych modeli
umieralnosci, przedstawiajacych porzadek wymierania rzeczywistej lub hipote-
tycznej generacji. Za ojca tej metodologii uwaza si¢ J. Graunta, ktory w roku
1662, na podstawie rejestrow zgonow z londynskich parafii, okreslit porzadek
wymierania w formie liczb 0s6b dozywajacych wieku 6, 16, 26,..., 86 lat. Ponad
30 lat pozniej, w roku 1693, angielski astronom E. Halley skonstruowat tablicg
wymierania dla mieszkancéw Wroctawia, opierajac si¢ na wykazie zgondow w
pigciu parafiach ewangelickich. Metoda Halleya byta stosowana jeszcze przez
kolejne dwa wieki. Obecnie tablice trwania zycia naleza do podstawowych na-
rzedzi analizy demograficzne;j.

Kohortowa tablica trwania zycia przedstawia proces wymierania rzeczywi-
stej generacji 0sob urodzonych w tym samym przedziale czasu kalendarzowego
— zwykle roku. Tablica sktada si¢ z kilku kolumn, z ktérych pierwsza odnosi si¢
do grup wieku [x, x+tn) dla n>1, przy czym zazwyczaj przyjmuje si¢ roczne
grupy wieku, czyli n=1. W przypadku najstarszej grupy przyjmujemy prze-
dziat otwarty gdzie ® jest umowna warto$cia graniczng podziatlu, np. rowna 100
lat. Pozostate kolumny zawieraja tablicowe charakterystyki rozktadu czasu zy-
cia generacji. Naleza do nich m.in.:

g — prawdopodobienstwo zgonu w ciggu roku wsrod oséb w wieku x ukon-
czonych lat,

[, —liczba 0s0b danej generacji dozywajacych wieku x,

d, — liczba zgonéw w przedziale wieku [x,x+1),

e, — srednie dalsze trwanie zycia dla 0s6b w wieku x ukonczonych lat.
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Przyktadowy schemat tablicy trwania zycia dla rocznych grup wieku przed-
stawia tab. 1.

Tab. 1. Schemat tablicy trwania zycia — podzial na roczne grupy wieku

Poczatek |Liczba zgonow Liczba Prawdopodobienistwo | Srednie dalsze trwa-
X prze- dy S ¢, Zgonu w ciagu nie zycia
dziatu w przedziale b i;’g(‘g??;feh roku e
[x,x+1) wieku [x,x+1) wsrod x-latkow x-latkéw

0 do lo 90 €o
1 d h q €
2 d> b q2 €
w d ) / ) qdo €y

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Ponizej przedstawione zostaly definicje najwazniejszych, charakterystyk ta-
blicy trwania zycia dla rocznych grup wieku, w populacji zamknigtej (przy zato-
zeniu braku migracji), w ktorej jedyna przyczyna ubytku liczebnego populacji sa
zgony [por. Rossa A. 2011, s. 45-57]:

1. Czas ekspozycji K, na ryzyko zgonu w przedziale wieku [x, x+1) lat:

K.=l_,+d.a., x=01,.., 0,

gdzie o jest ustalonym wiekiem granicznym, natomiast a, oznacza Sredni czas
ekspozycji na ryzyko zgonu w przedziale wieku [x,x+1) dla tych osob, ktore

. L 1
zmarly w wieku x ukoficzonych lat, przy czym przyjmuje si¢ czgsto a, = 3

2. Fundusz zycia T, definiowany jako pozostaty czas zycia dla wszystkich
0sOb dozywajacych wieku x:

r=YK,

3. ng;{kowy wspotczynnik zgonow w grupie wieku x:

4. Prawdopodobienstwo g, zgonu w ciagu roku dla oséb w wieku x ukon-
czonych lat:
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5. Prawdopodobienstwo p, przezycia jednego roku dla os6b w wieku x
ukonczonych lat:

/

x+1

[

X

p.=l-q,=

6. Srednie dalsze trwanie zycia os6b w wieku x ukonczonych lat

e, =—*

X
'x- . . 4 . . . . r
Zauwazymy, ze wyznaczenie sredniego dalszego trwania zycia, o ktorym

mowa w podpunkcie 6, wymaga uprzedniego wyznaczenia kilku innych parame-
trow tablicowych, sposréd wymienionych w podpunktach 1-5.

3. Przekrojowa tablica trwania zycia

Przekrojowa tablica trwania zycia jest konstruowana na podstawie danych
Z rejestracji biezacej, odnoszacych si¢ do ustalonego przedziatu czasu kalenda-
rzowego. llustruje ona proces wymierania hipotetycznej generacji noworodkow
o umownej liczebnosci /, (np. /, =100 000), w ktorej intensywnos$¢ zgonow
w poszczegolnych przedziatach wieku odzwierciedla natgzenie zgondéw we
wszystkich rzeczywistych generacjach, zyjacych na danym obszarze i w danym
okresie. Tablice trwania zycia dla takiej hipotetycznej generacji nazywamy
przekrojowa (biezaca) tablica trwania zycia.

Konstrukcje tablicy przekrojowej rozpoczyna si¢ od oszacowania prawdo-
podobienstw zgonu lub czastkowych wspotczynnikéw zgondw. Ponizej przybli-
zone zostaly ogdlne zasady budowy takiej tablicy dla rocznych grup wieku, sto-
sowane przez GUS.

Przyjmijmy nastgpujace oznaczenia:

L. (¢) —liczba 0s6b w wieku x ukonczonych lat na koniec roku ¢,

U(t) — liczba urodzen w roku ¢,

Z x () — liczba 0s6b zmartych w roku # w wieku x ukonczonych lat sposréd uro-
dzonych w roku ¢ —x—1 (tzw. zgony miodsze),

Z.(t) liczba 0sob zmartych w roku t w wieku x ukonczonych lat spoérod uro-
dzonych w roku ¢ —x (tzw. zgony starsze),

R (¢) — korekta liczby ludnosci spowodowana migracjami w roku ¢ wérod osob
urodzonych w roku ¢—x,

R, (t)—korekta liczby ludno$ci spowodowana migracjami w roku t wérdd osob
urodzonych w roku ¢ —x—1.
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Wymienione wielkos$ci tacza relacje wyrazone w postaci rownan bilansowych

L, (t-1)=Z. —Z.()-R,(), x=1,

Stad otrzymujemy
Rxg:¥””‘Lﬁ”‘Z*”’, o xso
Loy(t=D=L()~Z ()~ Z,(0), x21,

Etapy konstrukcji przekrojowej tablicy trwania zycia dla rocznych grup wie-
ku wg zasad przyjetych przez GUS stre$ci¢ mozna w nastgpujacych etapach:

a) Obliczamy prawdopodobiefistwa zgonu ¢, x=0,l,...,84, korzystajac
z formuty

q,=1-(1-¢,)1-q,).,

gdzie
g - Z.()+Z.(t—1)
¥ 1 1 ’
Lx(t—l)—ERm (t)+Lx(t—2)—5Rx+1 (-1
.= Z,()+Z,(t-1)

Lx(t)+Z;(t)+;Rx(t)+Lx(t—1)+Z¥(t—l)+;Rx(t—l).

b) Prawdopodobienstwa ¢, dla najstarszych grup wieku x = 85, 86, ..., 120

lat, wyznaczamy poprzez dopasowanie funkcji wielomianowo-wyktadniczej do
liczb dozywajacych wieku x=40,45,...,85 lat. Wykorzystywany jest do tego

celu algorytm optymalizacji nieliniowej Marquardta. Nastgpnie, prawdopodo-
bienstwa g, sa wyréwnywane za pomoca wazonych srednich ruchomych (wig-
cej na ten temat mozna znalez¢ np. w publikacji GUS, 2012).

¢) Wyznaczamy prawdopodobiefistwa przezycia p,

Py = 1- q,-
d) Okreslamy liczby [ ,, dozywajacych do wieku x+1 lat

lx+l = xpx’
przyjmujac poczatkowa, hipotetyczna liczebnos¢ /, (np. /, =100 000).
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e) Obliczamy liczby zgonow d,. w grupie oso6b w wieku x ukonczonych lat

dx = lx - 1x+l .

f) Ustalamy czas ekspozycji K, na ryzyko zgonu w przedziatach wieku
[x,x+1)

K. =l +rd, x>l

X2

Dla x =1 warto$ci wspotczynnikow y, mozemy zastapi¢ ich przyblizeniem

Vs z% . Wowczas

K =1, ,+—d., x>1.

x 7 x+l 7 X
Dla x =0 przyjmujemy
K, zlo(l_‘]:))-

g) Znajdujemy fundusz lat T, tj. pozostaty (laczny) czas zycia dla osob
w wieku x

T.=YK,.

y<x

h) Wyznaczamy $rednie dalsze trwanie zycia e,

Ze wzgledu na réznice w natgzeniu umieralnosci kobiet i mezczyzn, tablice
trwania zycia tworzone sa zwykle osobno dla obu pici. Mozliwe jest takze
wprowadzanie dodatkowych kryteriow podziatu populacji, np. wedlug miejsca
zamieszkania. GUS buduje tablice trwania zycia w przekroju miasto-wie$ oraz
w ukladzie wojewddztw. Rzadziej stosowane sa inne kryteria, np. stan zdrowia
czy wyksztatcenie.

4. Analiza wptywu zmian w natezeniu umieralnosci na zmiany
$redniego trwania zycia
Analiza wptywu umieralno$ci w poszczeg6lnych grupach wieku na zmiany
$redniego trwania zycia nie jest zadaniem prostym. Zmiana poziomu umieralno-

$ci (stop zgondw) w zadanej grupie wieku x wptywa bowiem nie tylko na czas
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ekspozycji K, dla tej konkretnej grupy, ale takze na czas ekspozycji we wszyst-
kich starszych grupach. Zmieniaja si¢ bowiem liczby dozywajacych /, dla
yzx.

Znane sg dwa podstawowe ujecia zwiazane z dekompozycja wplywu umie-
ralnosci na $rednie trwanie zycia: ciagte zaproponowane przez Pollarda (1982)
oraz dyskretne podane przez Arriaga (1984). Drugie z nich bezposrednio nawia-
zuje do notacji przyjetej dla tablic trwania zycia. W ujgciu tym laczny efekt A,
zmian w $rednim trwaniu zycia noworodka, spowodowanych réznicami w po-
ziomie umieralnosci w grupie wieku x w dwoch porownywanych okresach 4 i B
(lub populacjach), wyraza formuta

NICRARATR

T WERED MR VT A
gdzie ZA K T oraz ZB K TXB oznaczaja liczbe dozywajacych, czas ekspo-
zycji oraz fundusz lat dla oséb w grupie wieku x ukonczonych lat, odpowiednio
w okresach (lub populacjach) 4 i B. Oznaczymy symbolami A, oraz A pierw-
szy 1 drugi sktadnik podanej sumy, czyli niech

Al lA KB KA AZ— x+l ZA_ZfH .
S Wl M T O

x+1

Sktadnik Alx mierzy bezposredni efekt wptywu réznic w natezeniu umieral-
nosci w grupie wieku [x,x+1) na roznice sredniego trwania zycia noworodka
w porownywanych okresach (lub populacjach). Drugi sktadnik AZX przedstawia

sumaryczny efekt wptywu zmian umieralnosci na liczbg os6b dozywajacych
zadanego wiek, a co za tym idzie na zmiang czaséw ekspozycji.

W przypadku najstarszej grupy wieku, reprezentowanej przez otwarty prze-
dziat wieku [w, ©), wskaznik A jest obliczany ze wzoru

(K8 K4
Bo="0l 78~ |
lO lw la)

Mozna pokazaé, ze roznica pomigdzy $rednim trwaniem zycia noworodka w
dwéch poréwnywanych okresach 4 i B (lub populacjach), tj. e —e; , jest réwna

0 =€ = ZA
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. 1 2 . . .
Przedstawione formuty dla A, A} oraz A okreSlaja wplyw zmian umie-

ralno$ci na S$rednie trwanie zycia noworodka. Analogiczne wzory definiuja

wplyw zmian umieralnosci na rdznice ef —e;’ dla ustalonego wieku y >0.

W tym celu liczby l(f, Z(’)B wystepujace w podanych wzorach nalezy zastapic
przez l;’, lf oraz przyjaé x> y.

Tablice 2 i 3 przedstawiaja wartosci Alx, Azx oraz A, = Alx + Azx, wyznaczo-
ne na podstawie przekrojowych tablic trwania zycia dla lat 1900 oraz 2010, od-
powiednio dla mezczyzn i kobiet. Ostatnie kolumny obu tablic zawieraja udziaty
procentowe, okres$lajace wpltyw zmian umieralno$ci w poszczegolnych, rocz-
nych grupach wieku na przyrost $redniego trwania zycia noworodka w obu po-
rownywanych okresach. Wartoéci podane w ostatnim wierszy kazdej z tablic

wskazuja, iz dla noworodkow plci megskiej wzrost sredniego trwania zycia, wy-

. y e . 201 1 .y . ey e .
razony roznica e’ —ey ", wyniost 5,9 lat, a dla noworodkéw pici zenskiej 5,4

lat. Z analizy danych w ostatniej kolumnie wynika, ze najwigkszy wktad w obie
réznice miaty zmiany umieralno$ci w grupie wieku do 1 roku (ok. 19-20%).
Tablice 4 i 5 przedstawiaja analogiczne wskazniki A, A> i A =A +A’,
wyznaczone na podstawie przekrojowych tablic trwania zycia dla mezczyzn
i kobiet, reprezentujace efekty wptywu zmian w poziomie umieralno$ci na wy-
dluzenie $redniego dalszego trwania zycia 60-latkow.
Wartosci zamieszczone w ostatnim wierszu tablic 4 1 5 wskazuja, ze przyrost

sredniego dalszego trwania zycia dla 60-letnich me¢zczyzn w dwoch poréwny-

. o 2010 1990 .
wanych okresach, wyrazony za pomoca roznicy e;, —e& , wynosit 2,9 lat,

natomiast w przypadku 60-letnich kobiet ok. 3,5 lat. Na podstawie analizy da-
nych zawartych w ostatnich kolumnach obu tablic mozemy dodatkowo stwier-
dzi¢, ze wplyw zmian w poziomie umieralnosci na poprawe $redniego dalszego
trwania zycia 60-latkow jest r6zny dla réznych grup. W przypadku mezczyzn
wplyw ten maleje z poziomu 4,42% do ok. 0,01% w miare przesuwania si¢ do
starszych grup wieku. W przypadku kobiet analogiczne wielko$ci poczatkowo
rosna, z ok. 1,91% do warto$ci 4,43% osiaganej w grupach wieki 73 i 74 ukon-
czonych lat, a nast¢pnie malejg do poziomu ok. 0,03%.
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5. Tablice hipotetyczne — optymalne tablice Dublina i Lotki

Tablice hipotetyczne konstruuje si¢ w celu oceny wptywu wybranych para-
metrow rozktadu czasu trwania zycia na warto$¢ i zmiany S$redniego trwania
zycia. W tablicach tych zaklada si¢ pewne hipotetyczne wartosci dla rozwaza-
nych parametrow.

Celem tworzenia tablic optymalnych jest okreslenie najkorzystniejszego
w istniejacych warunkach, mozliwego do osiagni¢cia, porzadku wymierania
generacji [Rosset E. 1979, s. 135]. W skonstruowanej w 1934 roku tablicy
Dublina-Lotki [1949] autorzy wybierali dla poszczegolnych grup wieku najko-
rzystniejsze wartosci z istniejacych empirycznych tablic trwania zycia. W okre-
sie, w ktorym skonstruowano ww. tablicg obliczone na jej podstawie przecigtne
dalsze trwanie zycia wynosito 69,9 lat. Wigkszo$¢ najkorzystniejszych, a wigc
najnizszych, prawdopodobienstw zgondéw w ciagu roku pochodzito z tablic
przekrojowych dla Nowej Zelandii, gdzie przecigtne dalsze trwanie zycia wyno-
sito dla kobiet (nie-Maorysek) 68,45 roku (dla lat 1934-38, [Statistics NZ
2012)).

Przyjecie opisanej powyzej procedury dla obliczenia optymalnego trwania
zycia prowadzi do wynikéw zblizonych do najwyzszych wskaznikow obserwo-
wanych w krajach o najkorzystniejszym w danym okresie przebiegu procesu
umieralno$ci. Gdyby$my dzisiaj chcieli zbudowac tablicg tego typu w pierwszej
kolejno$¢ powinni$my zgromadzi¢ aktualne przekrojowe trwania zycia poczyna-
jac od krajow, w ktorych przecigtne dalsze trwanie Zycia jest najwyzsze. Aby
zobrazowa¢ metody kalkulacji postuzymy sig uproszczonym przykladem. Wez-
my pod uwagg tablice trwania zycia dla kobiet dla Japonii, Hong Kongu, Fran-
cji, Szwajcarii oraz Wtoch (Tablica 6), a wigc krajow o najwyzszych warto-
$ciach przecigtnego dalszego trwania zycia [ONZ 2012]. Dane, ktére bedziemy
analizowa¢ pochodza z krajowych urzeddéw statystycznych. Prawdopodobien-
stwa zgonow w ciagu roku, ktore bedziemy wykorzystywaé w naszych oblicze-
niach, odnosza si¢ do roku 2009 (z wyjatkiem Niemiec, gdzie sa $rednia dla lat
2008-2010 oraz Szwajcarii dla ktérej pozyskane dane odnosza si¢ do okresu
1998-2003; w przypadku Francji zostaly obliczone na podstawie danych z tablic
odnosnie do liczby zgonow w wieku x lat oraz liczby os6b dozywajacych x+1 lat).

Nastepnym krokiem jest wybranie najmniejszego prawdopodobienstwa zgo-
nu dla kazdej grupy wieku x lat. Przykladowo, najnizsze prawdopodobienstwo
zgonu noworodka go= 0,00171 wystapito w Hong Kongu. Nizsze niz w pozosta-
tych badanych krajach byly tam takze prawdopodobienstwa zgonow dla innych
grup wieku 8-10, 18-23, 41-49, 57-62 oraz 88-99 lat (poszczegdlne tablice
roéznia si¢ maksymalnym wiekiem, dla ktorego podawane sa prawdopodobien-
stwa zgonu: od 100 lat, do 105 w Japonii, 100 w Szwajcarii i 120 we Wloszech).
W Japonii bylto ono nizsze niz w pozostatych krajach dla kobiet w grupach wie-
ku 11-17, 50-56 oraz 63—87 lat, za§ we Wloszech dla grup 1-6 i 21-40 lat.
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Tab. 6. Prawdopodobienstwo zgonu w ciagu roku dla kobiet

w wieku 0-50 lat w wybranych krajach w roku 2009

Wiek | Japonia | Hong Kong | Francja | Szwajcaria | Niemcy | Wiochy
1 2 3 4 5 6 7
0 0,00213 | 0,00171 0,00327 0,00417 | 0,00309 | 0,00312
1 0,00031 | 0,00036 0,00027 0,00035 | 0,00028 | 0,00019
2 10,00022 | 0,00029 | 0,00018 | 0,00020 |0,00016 |0,00015
3 0,00015 | 0,00023 0,00013 0,00016 | 0,00013 | 0,00012
4 0,00012 | 0,00017 0,00010 0,00014 | 0,00012 | 0,00009
5 0,00011 | 0,00013 0,00009 0,00011 | 0,00009 | 0,00008
6 0,00010 | 0,00010 0,00008 0,00010 | 0,00009 | 0,00009
7 10,00008 | 0,00007 | 0,00007 | 0,00009 |0,00008 |0,00009
8 0,00007 | 0,00006 0,00009 0,00008 | 0,00007 | 0,00009
9 0,00007 | 0,00006 0,00008 0,00008 | 0,00007 | 0,00008
10 0,00006 0,00006 0,00007 0,00008 | 0,00008 | 0,00008
11 0,00006 | 0,00007 0,00008 0,00009 | 0,00009 | 0,00008
12 0,00007 | 0,00008 0,00007 0,00010 | 0,00007 | 0,00008
13 0,00007 | 0,00010 0,00010 0,00012 | 0,00009 | 0,00009
14 | 0,00009 | 0,00012 0,00011 0,00014 | 0,00011 | 0,00012
15 0,00011 0,00014 0,00012 0,00018 | 0,00014 | 0,00014
16 0,00013 | 0,00015 0,00016 0,00022 | 0,00016 | 0,00016
17 0,00016 | 0,00017 0,00018 0,00025 | 0,00018 | 0,00017
18 0,00019 0,00018 0,00021 0,00028 | 0,00022 | 0,00019
19 0,00022 | 0,00019 0,00022 0,00031 | 0,00021 | 0,00020
20 0,00025 | 0,00019 0,00023 0,00032 | 0,00022 | 0,00020
21 0,00028 0,00020 0,00024 0,00032 | 0,00021 | 0,00020
22 0,00028 | 0,00020 0,00023 0,00032 | 0,00022 | 0,00020
23 0,00029 | 0,00020 0,00026 0,00031 | 0,00023 | 0,00020
24 | 0,00030 | 0,00021 0,00026 0,00031 | 0,00022 | 0,00020
25 0,00031 | 0,00022 0,00026 0,00032 | 0,00023 | 0,00019
26 0,00032 0,00023 0,00028 0,00033 | 0,00026 | 0,00020
27 0,00033 | 0,00024 0,00030 0,00034 | 0,00028 | 0,00020
28 0,00033 | 0,00025 0,00032 0,00035 | 0,00025 | 0,00022
29 0,00034 0,00027 0,00031 0,00037 | 0,00027 | 0,00024
30 0,00036 | 0,00028 0,00033 0,00039 | 0,00027 | 0,00025
31 0,00038 | 0,00031 0,00036 0,00041 | 0,00031 | 0,00026
32 0,00040 | 0,00033 0,00040 0,00044 | 0,00034 | 0,00029
33 0,00043 | 0,00036 0,00044 0,00047 | 0,00034 | 0,00031
34 0,00045 0,00039 0,00052 0,00051 | 0,00042 | 0,00034
35 0,00049 | 0,00042 0,00056 0,00054 | 0,00043 | 0,00036
36 0,00053 | 0,00046 0,00057 0,00059 | 0,00047 | 0,00039
37 0,00058 0,00049 0,00066 0,00063 | 0,00053 | 0,00044
38 0,00063 | 0,00053 0,00074 0,00069 | 0,00058 | 0,00049
39 0,00068 | 0,00057 0,00085 0,00074 | 0,00067 | 0,00055
40 0,00073 | 0,00061 0,00091 0,00081 | 0,00072 | 0,00060




Tab. 6 (cd.)

1 2 3 4 5 6 7
41 0,00078 |  0,00066 0,00099 0,00088 | 0,00082 | 0,00068
42 0,00085 | 0,00072 0,00113 0,00096 | 0,00092 | 0,00076
43 0,00094 | 0,00078 0,00124 0,00105 | 0,00102 | 0,00084
44 0,00102 | 0,00086 0,00142 0,00116 |0,00116 | 0,00092
45 0,00110 | 0,00096 0,00155 0,00127 |0,00129 | 0,00102
46 0,00119 | 0,00108 0,00163 0,00140 |0,00148 | 0,00111
47 0,00128 | 0,00121 0,00183 0,00154 | 0,00169 | 0,00123
48 0,00139 | 0,00135 0,00206 0,00170 |0,00181 | 0,00137
49 0,00151 | 0,00151 0,00222 0,00187 | 0,00211 | 0,00157
50 0,00165 | 0,00167 0,00241 0,00206 | 0,00228 | 0,00177

* §rednia dla lat 2008-2010; ** 1998-2003
Zrédto: [SB Japan; C&SD Hong Kong; SB Deutschland; INSEE; Swiss FSO; ISTAT]

Po wyselekcjonowaniu najnizszych prawdopodobienstw zgonow, przecho-
dzimy do obliczenia przecigtnego dalszego trwania zycia, otrzymujac warto$¢
eo= 86,64, niewiele wyzsza od obserwowanej w Japonii, rownej 86,44 (por. tab. 7).

Tab. 7. Optymalne przecigtne dalszego trwania zycia w wieku x lat (wybrane wartosci)
oraz wartosci z tablic przekrojowych

Wiek |Optymalne | Japonia | Hong Kong | Francja | Szwajcaria Niemcy Wiochy
0 86,86 86,44 85,92 80,93 82,82 82,59 84,13
15 73,10 71,75 71,22 66,35 68,30 67,97 69,50
60 29,55 28,46 27,77 24,52 25,24 24,85 26,04
70 20,64 19,61 18,98 16,55 16,70 16,41 17,38
80 12,60 11,68 11,51 9,54 9,26 9,06 9,79
90 6,62 5,86 6,19 4,61 4,30 4,27 4,55
100 3,14 3,01 2,92 bd 2,18 2,15 2,14

Zrédlo: [SB Japan; C&SD Hong Kong; SB Deutschland; INSEE; Swiss FSO; ISTAT 2012]

6. Tablice hipotetyczne — z eliminacjg zgonéw w okreslonych
grupach wieku

Kolejnym przyktadem hipotetycznych tablic trwania zycia jest tzw. hipote-
tyczna tablica trwania Zycia opracowana przez Jean Bourgeois-Pichat w 1952
roku [Rosset E. 1979, s. 137]. Miata ona wskaza¢ mozliwo$¢ przedtuzania sred-
niej dlugosci zycia w granicach praw biologii cztowieka. Tablica ta zostala ona
oparta na zalozeniu, ze z biegiem czasu nauka i praktyka medyczna zdotaja po-
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tozy¢ kres chorobom, a tym samym i zgonom pochodzenia egzogenicznego,
a jednocze$nie powstrzymaja umieralno$¢ z przyczyn endogenicznych. Kalkula-
cje w takich tablicach opieraja si¢ na zasadzie eliminacji zgonow, a wigc poka-
zemy je na przyktadzie wlasnie tej kategorii tablic.

Tablice eliminujace zgony w okreslonym wieku opieraja si¢ na zatozeniu
nieistnienia zgoné6w w mtodszych grupach wieku [Rosset E. 1979, s. 140]. Kon-
cepcje takich rachunkéw przedstawit zyjacy w XVIII wieku Daniel Bernoulli
i byly one kontynuowane m.in. w wieku XX. Skoro zatozeniem jest catkowita
eliminacja zgonow do okreslonego wieku, to do naszych kalkulacji musimy
w miejsce wystgpujacego prawdopodobienstwa zgonu dla osoby w wieku x lat
przyja¢ prawdopodobienstwo rowne 0. Dalsze kalkulacje przecigtnego dalszego
trwania zycia przebiegaja zgodnie z zaprezentowanym modelem.

Przesledzmy wplyw wyeliminowania zgonow w wieku 0 lat, a takze dla
grup wieku do x-tego roku zycia, przyjmujac kolejno x =10, 20, 30, 40, 50 lat.
Do naszych kalkulacji wykorzystamy tablice trwania zycia dla Polski dla roku
2011 [GUS 2012]. Po wstawieniu dla wybranych grup wieku wartosci 0 w miej-
sce rzeczywistych prawdopodobienstw ¢,, mozemy wyznaczy¢ hipotetyczne
wartos$ci przecigtnego dalszego trwania zycia (tablica 8).

W roku 2011 przecigtne dalsze trwanie zycia noworodka ptci meskiej (eq)
wynosito 72,44 roku. W przypadku eliminacji zgonéw przed uptywem pierw-
szego, roku zycia ulegtoby ono wydtuzeniu do 72,8 roku. Eliminacja zgonow
w ciagu pierwszych dziesigciu lat Zycia skutkowataby wydtuzeniem tego parametru
tylko do 72,9 roku. W przypadku braku zgonow do 30-tego roku zycia warto$¢
omawianego wskaznika wzrostaby o rok w poréwnaniu z sytuacja w roku 2011.

Powodem relatywnie niewielkich efektow eliminacji zgondw w mtodszych
grupach wieku na warto$¢ przecigtnego dalszego trwania zycia sa bardzo niskie
prawdopodobienstwa zgonéw w tych grupach. W krajach o niskim przecigtnym
dalszym trwaniu zycia eliminacja zgonow wérod najmtodszych skutkuje wyraz-
nym wydtuzeniem omawianego wskaznika'.

Nalezy zauwazy¢, ze eliminacja zgonéw w pierwszych k-latach zycia pozo-
staje bez wptywu na parametry przecigtnego dalszego trwania zycia dla wskaz-
nika e, Dzieje si¢ tak, gdyz na badany parametr wplyw ma jedynie umieral-
no$¢ w grupach wieku x+k lat i wigce;.

! Przykladowo, podstawiajac do polskich tablic trwania zycia dla roku 2011 w miejsce rze-
czywistego parametru g, warto$¢ 0,15, zblizona do najwyzszej umieralnosci niemowlat jaka obec-
nie ma miejsce w Afganistanie [WHO 2012], przecigtna dtugo$¢ trwania zycia ulegtaby skroceniu
do 62 lat, a wigc o ponad 10 lat.
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Tab. 8. Hipotetyczne przecigtne dalsze trwanie zycia ey noworodka pici megskiej
w Polsce w roku 2011 przy zalozeniu eliminacji zgondw w wybranych grupach wieku

Eliminacja zgondw w grupach wieku 0 0-5 0-10
Hipotetyczna warto$¢ ey 72,8 72,87 72,92
Eliminacja zgondw w grupach wieku 0-20 0-30 0-40
Hipotetyczna warto$¢ ey 73,19 73,72 74,51
Eliminacja zgondw w grupach wieku 50-59 60-69 70-79
Hipotetyczna warto$¢ e, 74,87 74,54 75,55

Zrédlo: [GUS 2012].

Zatozenie zerowych prawdopodobienstw zgondéw (nieistnienia zgonow)
w pewnych grupach wieku jest mato realistyczne, ale daje poglad na to, jak eli-
minacja umieralno$ci w niektorych grupach wieku wptywa na warto$¢ przecigt-
nego trwania zycia noworodka oraz jakie efekty mogtaby przynies¢ okre§lona
redukcja umieralnosci. W drugim przypadku nalezatloby w miejsce empirycz-
nych prawdopodobienstw zgondéw g, podstawi¢ wartosci zredukowane. Przykta-
dowo, mozemy dokona¢ analizy wplywu redukcji prawdopodobienstw zgonoéw
0 5%. Takie rozwazania wymagaja jednak logicznych przestanek i uzasadnienia.

7. Tablice hipotetyczne — z eliminacjg zgondw z okreslonej przyczyny

Szczegblny przypadek hipotetycznej tablicy trwania zycia polega na
uwzglednieniu roznych przyczyn zgonéw, traktowanych jako ryzyko osoby zy-
jacej [Lange, 2007]. Mozna w ten sposob oszacowa¢ m.in. stratg¢ w dlugosci
trwania zycia przecigtnej osoby dozywajacej wieku x lat wytacznie ze wzgledu
na umieralno$¢ z danej przyczyny (choroby) lub ewentualny przyrost dtugosci
zycia, gdyby dana przyczyng (chorobg) mozna bylo catkowicie wyeliminowac
[Sokolski, 2004, s. 49-50].

W przesziosci takimi kalkulacjami zajmowal si¢ m.in. Vielrose [1958,
s. 210-220] — piszacy o stratach potencjalu ludzkiego z powodu danej grupy
chorob. Budowg tablic trwania zycia eliminujacych zgony z okreslonych przy-
czyn zajmowato si¢ takze WHO. Szacowano, ze w altach 70. XX wieku w przy-
padku eliminacji zgondéw z powodu chordb uktadu krazenia, nowotwordéw zlo-
sliwych, chorob uktadu oddechowego i wypadkow przecigtne trwanie zycia
noworodka mogtoby wzrosna¢ w przypadku mezczyzn z 67,3 do 78,4, zas dla
kobiet z 74,4 do 85,2 lat [Rosset, 1979, s. 142]. W przypadku eliminacji glow-
nych przyczyn zgondéw réznica miedzy hipotetycznym a przecigtnym trwaniem
zycia wynosita niemal do 20 lat w przypadku USA i okoto 11,2 roku dla Polski
[Klonowicz, 1974, s. 220-224]. Podobne kalkulacje mozna odnalez¢ w Roczni-
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kach Demograficznych z konca lat 80-tych. Wedlug szacunkow GUS [GUS
1987, s. 227, 1988, s. 227], najwigkszy wzrost dlugosci przecigtnego trwania
zycia uzyskalibySmy w przypadku wyeliminowanie zgondéw z powodu choréb
uktadu krazenia — blisko 8 lat (nieco wigcej dla kobiet), nastgpnie nowotworow
okoto 2 lat. Oczywiscie, takze obecnie wyeliminowanie zgonow z tych dwoch
przyczyn datoby najwigkszy wzrost przecigtnego trwania zycia, poniewaz sa to
dwie gltowne przyczyny zgonoéw. Wspodlczesnymi przykladami tablic trwania
zycia w ktorych wyeliminowano zgony z okreslonych przyczyn sa rachunki
WHO dotyczace strat w przecigtnym trwaniu zycia spowodowanych przez AIDS
[Vidaurre, Loyola i inni 2003].

Obliczenie zyskoéw lub strat w przecigtnym trwaniu zycia, wynikajacych
z okreslonej przyczyny, sprowadza si¢ do zgromadzenia danych o zgonach roz-
grupowanych wedhug wieku i ptci zmartych oraz przyczyn zgonow. Postuzmy
si¢ po raz kolejny tablicami trwania zycia dla Polski dla m¢zczyzn w 2011 roku.
Dodatkowo niezbgdne sa dane odno$nie zgonow wedtug pici, wieku oraz przy-
czyny zgonu. GUS publikuje dane odnosnie przyczyn zgonow wedlug plci dla
5-cioletnich grup wieku, jedynie dla przedziatu 0—4 lata udostgpniane sa dane
dla rocznikow [GUS 2011]. W naszym przyktadzie przyjmiemy, ze rozktad zgonow
w i-tej S-cioletniej grupie wieku jest dla liniowy (np. jesli zgony z i-przyczyny sta-
nowia 3% w danej grupie wieku 5-9 lat, to przyjmujemy, ze stanowig one 3%
tak dla wieku 5, 6, 7, 8, jak i 9 lat).

WezZmy pod uwage zgony z powodu wypadkéw komunikacyjnych (ozna-
czenie VO1-V99 wedhug X Rewizji miedzynarodowej statystycznej klasyfikacji
chordb). Dysponujemy danymi odno$nie liczby zgonéow w danym wieku oraz
liczbie zgonéw w danym wieku z okreslonej przyczyny. Na ich podstawie obli-
czamy udzialy zgondéw z okreslonej przyczyny w poszczegolnych grupach wie-
ku. W tablicy 9 prezentujemy wybrane dane, a na wykresie rozklad udziatow
zgonow z powodu wypadkow komunikacyjnych wedlug wieku.

Tab. 9. Zgony mgzczyzn wedtug wieku ogoéltem oraz z powodu wypadkdéw komunikacyjnych
w Polsce w 2010 roku

Zgony Razem | 04 |59 | .. |65-69 | 70-74 | 75-79 | 80-84 | 85-89 | 90-95 | 95+
OGOLEM | 199833 | 1331 | 123 | ... | 18197 24103 | 27810 | 25328 | 16124 | 5511 1999
V01-V99 3531 15| 16| ... 137 132 104 79 23 7 1

Zrédto: [GUS 2011].

Wypadki komunikacyjne stanowia przyczyne prawie co dsmego zgonu
chlopcow w wieku 5-9 lat, czgsciej niz co szostego w wieku 10-14 lat oraz bli-
sko co trzeciego w wieku 15-19 lat. Ich udzial zmniejsza si¢ do ponizej 5% po
ukonczeniu 45 roku zycia.

60




JI. .- .. 0000000000

\, vy

Rys. 1. Udziat zgonéw z powodu wypadkow komunikacyjnych wérod mezezyzn
) w Polsce w 2010 roku
Zrodto: [GUS 2011].

Po obliczeniu, jaka czg$¢ zgondw w danym wieku stanowia zgony spowo-
dowane wybrana przez nas przyczyna zgonow, przeliczamy prawdopodobien-
stwa zgondéw ¢, w taki sposob, aby wyeliminowa¢ interesujaca nas przyczyne
zgonow. Dokonuje si¢ tego w drodze mnozenia prawdopodobienstw zgondéw g,
dla kolejnych grup wieku przez prawdopodobienstwo, iz zgon nie jest skutkiem
danej przyczyny. Otrzymujemy w ten sposob prawdopodobienstwa hipotetyczne
q; . Nastgpnie, w miejsce rzeczywistych prawdopodobienstw zgonéw do tablicy
trwania zycia wstawiamy prawdopodobiefistwa hipotetyczne ¢g; i obliczamy
przecigtne dalsze trwanie zycia wedlug ogélnych zasad, przedstawionych
w paragrafie 2.

Dla ilustracji obliczymy hipotetyczne prawdopodobienstwa zgonow dla
mezczyzn w wieku 20-24 lata, z wyeliminowaniem zgondéw z powodu wypad-
kéw komunikacyjnych. W 2010 roku w Polsce wypadki komunikacyjne byty
przyczyna 448 zgonéw mezczyzn w podanej grupie wieku. Jednoczes$nie, w wy-
mienionej grupie wieku odnotowano w analizowanym okresie tacznie 1576 zgonow
meZczyzn, Co 0znacza ze z omawianej przyczyny zmarto 28,4% mezczyzn.

Wiadomo na podstawie biezacych tablic trwania zycia GUS dla analizowa-
nego roku, ze prawdopodobienstwa zgonéw w ciggu roku wsréod mezczyzn
w wieku 20, 21, 22, 23 lub 24 ukonczonych lat wynosity odpowiednio:

g2 =0,00104, g»; =0,00109, g, =0,00109, g3 =0,00107, g,4=0,00105.

Oznaczmy symbolem g prawdopodobienstwo, ze zgon spowodowany byt
wypadkiem komunikacyjnym. Woéwczas hipotetyczne prawdopodobienstwa
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, * . . . , , . .
zgondw ¢, , z wyeliminowaniem zgondéw z powodu wypadkéw komunikacyj-
nych, mozemy wyznaczy¢ ze wzoru:

g, =q,(1-9).
Mamy zatem w rozwazanych przyktadowych grupach wieku:

G0 = Gao(1— ) =0,00104 (1—0,284) = 0,00074 ,
4o = ¢y (1— ) =0,00109 (1—0,284) = 0,00078 ,
4oy = o (1—q) = 0,00109 (1—0,284) = 0,00078 ,
4oy = gy (1= ¢) =0,00107 (1 - 0,284) = 0,00077,
@y = 2s(1—q) = 0,00105 (1-0,284) = 0,00075.

Tablica 10 zawiera zestawienie wartosci Sredniego dalszego trwania zycia
zaczerpnigte z tablic trwania zycia GUS oraz wartosci hipotetyczne tego para-
metru, obliczonego na podstawie hipotetycznych prawdopodobienstw zgonow
q:, tj. przy zatozeniu eliminacji zgonéw z powodu wypadkéw komunikacyj-
nych. W tablicy zamieszczone zostaty takze roznice wzgledne i bezwzgledne
pomigdzy tymi wielkos$ciami.

Tab. 10. Hipotetyczne dalsze trwanie zycia mg¢zczyzny w Polsce w 2010 .
przy zatozeniu eliminacji zgonéw z powodu wypadkéw komunikacyjnych

Hipotetyczne $rednie dalsze trwanie Zycia oraz przyrosty wzgledne i absolutne
Wick | ¢ wzrost e, wzrost e,
el (w latach) (W %)

0 | 72,44 72,86 0,42 0,58
15 | 57,97 58,37 0,40 0,69
30 | 43,67 43,89 0,22 0,51
45 30,01 30,13 0,12 0,41
60 | 18,52 18,58 0,06 0,31
65 | 1532 15,36 0,04 0,29
70 | 12,38 12,41 0,03 0,22
80 7,37 7,39 0,02 0,25

Zrodto: [GUS 2011, 2012].

W przeciwienstwie do poprzednich przyktadéw, eliminacja zgonéw z po-
wodu wypadkow komunikacyjnych odnosi si¢ do prawdopodobienstw zgonow
we wszystkich grupach wieku, zatem zmiany dotyczy¢ beda przecigtnego dal-
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szego trwania zycia e, dla kazdego x. Zauwazymy, ze przypadku analizowanej
przyczyny zgondow korzysci wynikajace z jej eliminacji zmniejszaja si¢ wraz
z wiekiem. Spowodowane jest to tym, ze udziat zgondéw z powodu wypadkow
komunikacyjnych maleje w starszych grupach wieku.
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