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Abstract

The article presents one possible way in which to reduce uncertainty in modelling the mortality of older age

groups. The lack of reliable data is usually one of the most important problems of old-age mortality modelling.

The uncertainty of the estimates is reduced in this article by using multiple sources of mortality data and using

the credibility approach to mixing data from several countries. For the oldest age, the extinct cohort method is

applied to increase the reliability of the population data. Using Czech data mixed with data from surrounding

countries, results in narrower confidence intervals of estimates and consequently more accurate predictions than

when only Czech data were used.
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UvVoD

Modelovani a vyvoj imrtnosti ve vysokych vécich je
v soucasné dobé stale ¢astéji diskutovanym tématem
napiiklad v souvislosti s dichodovou reformou ¢i
komerénim penzijnim pojisténim. Otdzka budouci-
ho vyvoje imrtnosti a sttedni délky zivota ve vyssich
vécich je v téchto analyzach naprosto kli¢ova. Spatné
nastaveni téchto parametri muaze v budoucnu vést
k selhani celého penzijniho systému. Jednim z du-
lezitych predpokladi pro kvalitni odhad intenzity
umrtnosti je dostatecné mnozstvi spolehlivych po-

zorovani. Nejc¢astéj$im problémem pti modelovani
intenzity umrtnosti ve vysokych vécich jsou pravé
malé poéty pozorovani, mnohdy i chybéjici ¢i chybné
udaje v jednotlivych vécich, tudiz i vysoka variabilita
a heteroskedasticita? mér umrtnosti. Tyto problémy
zpusobuji snizeni predikéni kvality modelu z dtvodu
$irokych intervalt spolehlivosti.

Umrtnost ve vysokych vécich byvd modelovéna
samostatné od amrtnosti v dospélych vécich. Ma-
ly pocet pozorovani znemoziuje efektivni vyuziti
modeli s velkym poctem parametr, naptiklad

1) Vysoka $kola ekonomicka v Praze.

2) Rozptyl je nehomogenni a zavisly na vysvétlujicich proménnych, napt. vék.
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modeli, které uvazuji pro kazdy vék jiny parametr.
Proto se pro modelovani zavislosti umrtnosti na
véku véts§inou vyuzivaji jednorozmérné modely
s malym poctem parametril. Ptivodni modely vy-
chazely z predpokladu o exponencialnim ndristu
intenzity imrtnosti s vékem (Gompertz, 1825). Poz-
déji byl do modelu pfidan i ¢len nezavisly na véku
za Gc¢elem leps$iho postihnuti tmrtnosti zptisobené
externimi pticinami (Makeham, 1860). S ptibyvaji-
cimi daty poctu zemfelych ve vysokych vécich byl
exponencidlni ndrtist imrtnosti zpochybnén a byly
navrzeny alternativni modely. Populdrni alternati-
vou k modeltim s exponencialnim nartstem se staly
modely zaloZené na logistické funkci. Historicky
prvni logisticky model pouzil Perks (1932). K to-
muto modelu se déle priklonili ve svych aplikacich
Heligman et al. (1980), Thatcher et al. (1998) nebo
Thatcher (1999). Koschin (1999) vychéazel z Gom-
perz-Makehamova modelu, ale exponencidlni nartst
zpomalil pfidanim dal$tho parametru do modelu.
Prehled parametrickych modelét tmrtnosti ve vy-
sokych vécich je mozné nalézt naptiklad v Pitacco
et al. (2009) nebo Burcin a kol. (2010). Mimo na-
ristu imrtnosti s rostoucim vékem je také zkou-
man vyvoj této zavislosti v ¢ase. Vékoveé specifické
posuny logistického modelu 1ze nalézt napriklad
v Hulikovd Tesdrkovd (2012). Dlouhodoby vyvoj
trendd v umrtnosti ve vysokych vécich byl zkouman
naptiklad v Gavrilov et al. (2011). Problematikou
¢asové zmény umrtnosti ve vysokych vécich v sou-
vislosti s Gompertzovym a Kannistovym modelem
pro rtizné datové soubory se zabyvala Gavrilova
et al. (2014).

V nasem ¢lanku se vice nez na predikce samotné
zaméfujeme na moznost snizeni nejistoty v predik-
cich vyuzitim dodateénych datovych zdroji. Nami
aplikovany pristup k zazeni intervald spolehlivosti
odhadt imrtnosti ve vysokych vécich, zalozeny na
sméSovani dat z vice populaci, byl navrzen v ¢lanku
Ahcan et al. (2014). Byl aplikovin na modelovani
umrtnosti z prifezovych dat v dospélych vécich pii
pouziti Lee-Carterova modelu (Lee et al., 1992). Né&§
¢lanek je zaméfen na vyuziti této metodologie pro
modelovani kohortni umrtnosti ve vysokych vécich
v Ceské republice pii vyuziti informace ze sousednich
zemi. Jsou pouzita kohortni data o poc¢tu zemfielych
a o velikosti expozice k riziku smrti v dokonc¢enych
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jednoletych vécich. Data o expozici jsou zpfesnéna
metodou vymfelych kohort (Wilmoth et al., 2007).
Metodologie navrzend v Ahcan et al. (2014) je dvou-
krokovy postup. V prvnim kroku je vytvorena opti-
malni linearni kombinace specifickych mér tmrtnosti
ze sousednich populaci, kterd vysvétluje maximum
variability pozorované v ¢eskych datech. Pomoci
tzv. kredibilitniho pfistupu, pouzivaného predevsim
v aktudrskych aplikacich, jsou nasledné mixovana ces-
ka data s touto linearni kombinaci imrtnosti v soused-
nich statech. Vyuziti této metody umoznuje zahrnuti
informace o vyvoji imrtnosti z geograficky a ekono-
micky blizkych populaci a vede tak k zzeni intervala
spolehlivosti odhadl umrtnosti. Alternativné by $lo
vyuzit pro zahrnuti informace z okolnich statt cisté
bayesovskych metod. Ptikladem aplikace na dospélé
véky je naptiklad Antonio et al. (2015). Aplikace ba-
yesovskych metod pro odhad umrtnosti ve vysokych
vécich byla navrzena naptiklad v Bijak et al. (2015),
kde byl aplikovén zobecnény aditivni model v kom-
binaci s Gomperzovym, respektive Kannistovym pa-
rametrickym modelem. Vyuziti dodate¢né informa-
ce, napriklad z okolnich stat, v tomto pfistupu vSak
neni zahrnuto.

V nasledujici kapitole je zavedeno znaceni, pred-
poklady a specifikace modelu. Déle jsou popséna
vstupni data a jejich Gprava metodou vymfelych
kohort. Jeji aplikace, podminky pouziti a metodolo-
gie je popsdna ve treti kapitole. Ndsledné je popsana
aplikace metody tzv. kredibilitniho mixovéni dat pro
vytvoreni datového souboru obsahujiciho informace
z vice populaci. V dalsi kapitole jsou popsany odhady
parametri modelu tmrtnosti pomoci metody ma-
ximdlni vérohodnosti a zptusob odhadu intervala
spolehlivosti. Posledni ¢ést ¢lanku tvofi numerické
vystupy, provedené analyzy v¢etné grafickych vy-
stupti a zaver.

1. ZNACENI A PREDPOKLADY

Uvazujeme jednoleté kohorty, které budeme zna-
¢it indexem c. Expozici k riziku z kohorty ¢ v do-
konceném véku x oznacime jako E_ . Pocet zemfe-
lych pak analogicky D_ . Dile oznacime L spodni
trojuhelnik Lexisova diagramu pro pocet zemfelych
osob v dokonéeném véku x v okamziku ¢ + xa U
znadi horni trojahelnik Lexisova diagramu pro po-
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¢et zemfelych v dokonc¢eném véku x a okamziku
¢ +x + 1. Plati tedy

D = Lm+ nyc.

x,c

Pocet obyvatel v dokonceném véku x z kohorty ¢ v oka-
mziku x + ¢ + 1 oznacime jako P_. Vypocet téchto
veli¢in a jejich vztah je popsan v kapitole 3.

Specifickou miru tmrtnosti oznacujeme m_ .
Prislu§né staty (populace) pak oznac¢ujeme pravym
hornim indexem. Parametrickych funkci, které lze
predpokladat pro vyvoj tmrtnosti s vékem, je celd
fada. Vycet tfindcti parametrickych funkci, li$icich
se po¢tem parametrt i modelovanou mirou imrt-
nosti, 1ze nalézt v Burcin a kol. (2010). Vzhledem
k tomu, Ze pocet pozorovani ve vysokych vécich je
v Ceské republice omezeny a kolisavost mér imrtnosti
je zna¢nd, omezili jsme se na dvouparametrické
funkce. Z publikovanych dvouparametrickych funkci
1ze volit mezi exponencialnim pribéhem ¢i logistickym
pribéhem umrtnosti s rostoucim vékem. Protoze se
klogistickému priibéhu priklani celd fada modernich
aplikaci, naptilkad Thatcher et al. (1998), Wilmoth
et al. (2007), Zeng (2003) nebo United Nations (2015),
a obé funkce se do véku okolo 100 let prili$ nelisi,
omezili jsme se pouze na logistickou specifikaci. Nami
zvolend metodologie je v8ak univerzalné aplikovatel-
né na libovolnou parametrickou specifikaci modelu
umrtnosti ve vysokych vécich.

Predpokladame tedy, Ze pro danou kohortu c se
specifickd mira tmrtnosti ¥idi logistickym modelem, tj.

log( e ]—a+bx, (1)
I—m,
neboli

B 1

kde a_a b_jsou parametry. Odhady parametrti, respek-
tive predikce imrtnosti, jsou oznaceny jako d, a b, .

2. VSTUPNI DATA

Zdrojem dat pro vSechny populace je The Human
Mortality Database (Wilmoth et al., 2012), déle jen
HMD. Vychézime z kohortné fazenych dat o poc¢tech
zemtelych a expozicich k riziku pro jednotlivé kohorty,
zemé a obé pohlavi. Mezi uvazované zemé je zarazeno

Madarsko, Vychodn{ Némecko, Ceska republika a Slo-
vensko. Vybér zemi byl fizen dostupnosti dat (kohorty
od roku 1886 do roku 1901) dané zemé a jeji geogra-
fickou, historickou i ekonomickou blizkosti. Polsko
a Rakousko nemohly byt do analyzy zarazeny kviili
netplné datové zakladné. Datovy soubor pro Polsko
neobsahoval kohortni informace o poétu zemfelych,
respektive spodni a horni trojuhelniky Lexisova diagra-
mu, pro roky 1970 az 1986. V ptipadé Rakouska data
neobsahovala vSechny pozadované vékové kategorie
pro vybrané kohorty. Pozadované vékové kategorie, tj.
0d 70 let jsou dostupné az pro kohortu 1901. V ptipa-
dé Rakouska by pro odhad parametrt modelu zista-
la pouze jedna kohorta, a proto jsme se jej z divodu
zachovani dostate¢ného mnozstvi kohort pro odhad
parametrt rozhodli vyfadit.

Pro odhad expozice k riziku smrti v jednotlivych
kohortach predpokladame rovnomeérné rozdéleni
poctu zemfelych v ramci Lexisova diagramu, ktery
jsme ovérili na pouzitych datovych souborech. Dle
Chin Long Chiang (1984) by pro rovnomérné rozd¢-
leni poétu zemfielych mél byt pomér

L

h: X,C
YL UL

X, c

ptiblizné roven hodnoté 0,5. Pi analyze datovych sou-
bort se hodnoty tohoto poméru pohybuji okolo této
konstanty (viz graf 1a a 1b), proto povazujeme tento
predpoklad o rovnomérném rozdéleni poctu zemfe-
lych za splnény. Pro analyzu pouzivime kohorty, které
jsme pozorovali az do véku w =110 let. Dostupna jsou
data za kohorty od roku 1886 do roku 1901.

3. ODHAD EXPOZICE K RIZIKU UMRTI

Odhad expozice k riziku amrti pro kohortu ¢
v dokon¢eném véku x jsme provedli zvlast pro vék
70-80 let a pro vék nad 80 let. Pro dokoncené véky
od 70 do 80 let vychazime z predpokladu, ze imrti
jsou rozdélena béhem roku rovnomérné. Pak je pocet
zemfelych v kazdém véku x z kazdé kohorty ¢ ve spod-
nim trojuhelniku L roven poctu zemfelych v hor-
nim trojihelniku U_ . V tomto ptipadé plati rovnost
E_ =P_ . Proodhad expozice k riziku umrti pro ko-
hortu ¢ v dokonéeném véku x jsou tedy pouzity pti-
mo pocty obyvatel P v dokonceném véku x a case
¢ + x + 1 publikované HMD. Pro ilustraci je vyse
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uvedeny postup zobrazen pomoci Lexisova diagra-
mu v grafu 2.

Pro zlepseni kvality dat o expozici k riziku amrti
v dokoncenych vécich nad 80 let byla pouzita meto-
da vymfelych kohort. Metoda predpokldda nulovou
migraci osob ve vysokém véku. Diky absenci migrace
dochazi k tbytku obyvatelstva pouze umrtim, a proto
1ze zpétnym nascitanim zemfelych osob ziskat odhady
poctu obyvatel z dané kohorty v daném véku. Odhad
poctu obyvatel z kohorty ¢ v dokonceném véku x v oka-
mziku x + ¢ + I metodou vymelych kohort tedy prove-
deme souctem vsech budoucich umrti v dané kohorté:

0 =X

P = Z (Ux+i,c + Lx+]+i,c )

x,c
i=0

Vzhledem k pfedpokladu o rovnomérném rozdéle-
ni poctu zemftelych opét predpokladame, Ze expozice
k riziku smrti bude pfiblizné rovna odhadnutym po-
¢tam obyvatel, tj. expozici odhadneme pro dokoncené
véky nad 80 let jako E_ = P_ . Miry imrtnosti spo-
¢itané za pomoci metody vymfelych kohort ve véku
80 let plynné navazuji na miru imrtnosti spocitanou
primo ze vstupnich dat, proto neni potfeba zadnych
dodate¢nych uprav pro feSeni navaznosti obou pou-
zitych metod.

4. VYPOCET KREDIBILITNICH DAT

Na takto upravena data aplikujeme metodu ,,sméso-
vani dat” z vice populaci, ktera byla ptivodné vyvinuta

Graf 1a a 1b: Porovnani poméru h_- kohorta 1890, muzi (vlevo) a Zeny (vpravo)
A comparison of the ratio h_— cohort 1890, males (left) and females (right)
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v Ahcan et al. (2014) pro modelovani tmrtnosti v do-
spélych vécich s vyuzitim Lee-Carterova modelu.
Prvnim krokem této metodologie smésovani dat je
urceni optimdlni linedrni kombinace (,vazeného pru-
meéru®) specifické miry imrtnosti z okolnich statt,
kterou zna¢ime m[*"*). Na tuto miru Ize nahlizet jako
na informaci relevantni pro timrtnost v Ceské repub-
lice obsazenou v datech z okolnich statd. Tato mira

[«]
zwk xc’

kde ,je specifickd mira umrtnosti v zemi k pro

je definovéana jako
[A VE]

dokorflléén}'f vék x pro kohortu c. Dale n reprezentuje
pocet zemi pouzitych v modelu (tj. n = 3: Vychodni
Némecko, Madarsko a Slovensko). Optimalni vahy
jednotlivych okolnich zemi w, jsou ziskiny pomoci
minimalizace souctu ¢tvercii odchylek vazeneho pri-
méru specifickych mér tmrtnosti m
kych mér umrtnosti v Cesku mEOC]

wy =arg| min,, Z Z (m[j’l - Wy m&]

tlod specific-

pfi splnéni omezujicich kritérii

Druhym krokem metodologie smé$ovani je p[;ak
vypocet vysledné specifické miry umrtnosti mng ,
kterou budeme déle oznacovat jako kredibilitni. Jeji
vypocet vychazi z teorie kredibility, znamé z aplika-
ci v pojistné matematice napt. Boland (2007) nebo
Cipra (2006). Teorie kredibility zahrnuje mnoho od-
hadovacich postupt zaloZenych na smé$ovani inter-
nich dat o vlastnim portfoliu pojistovny s externimi
daty naptiklad z celého pojistného trhu, ¢i z jinych
portfolii. Vyuzivd se zejména v ptipadé, kdy veli-
kost internich dat neni dostate¢nd pro urceni spo-
lehlivého odhadu, coz je také ptipad dat o imrtnosti
ve vysokych vécich v malych populacich, napriklad
v Ceské republice.
Kredibilitni specifickd mira umrtnosti m[ :5 2 je vypo-

¢tena opét jako vazeny pramér. Nyni je viak pramér
pocitén z m['“F ] predstavu)la informaci z okolnich

populaci a z ml°) | kter4 obsahuje pouze informaci

x(’

z Ceské republiky. Vzorec pro tento vaZeny préimér
je v pojistné matematice znam jako tzv. kredibilitni
formule (napft. Boland, 2007) a ma tvar:

) ol el ),

X, x cZz e
kde z__je tzv. kredibilitni koeficient spoc¢itany po-
X,c

dle nésledujiciho vzorce prevzatého z Ahcan et al.
(2014, s. 18):

kde £ [<1; . je expozice k riziku umrti v k-tém state. Cim
veétdi je tedy expozice k riziku v populaci [0], tim vys-
§i je vaha specifické miry amrtnosti této populace
( mEOC]) ve vysledné kredibilitni specifické mife umrt-
nostim;; .

5. ODHAD PARAMETRU MODELU
POMOCI POISSONOVSKE LOGISTICKE
REGRESE

Specifické miry dmrtnosti m[ I Ceskeé republiky
a kredibilitni specifické miry umrtnosti mY, jsou nd-
sledné modelovany za tcelem extrapolace do vyssich
véki. Metodologie je pro data z Ceské republiky i pro
kredibilitni data v kazdé kohorté totoznd, proto pro
prehlednost v této a nasledujici sekci neuvadime horni
indexy [0] a [z], ani index kohorty c. Parametry logi-
stického modelu (1), a a b, jsou odhadnuty metodou
maximalni vérohodnosti za predpokladt prevzatych
z Brouhns et al. (2002) a vyuzitim statistického soft-
waru R. Pfedpokladdme, Ze pocet zemielych D_md
Poissonovo rozdéleni se stfedni hodnotou mE, kde
m_je logisticka funkce véku (1), tedy

D, ~ Poisson(m E.).

Odhady parametrt jsou ziskdny maximalizaci loga-
ritmické vérohodnostni funkce (bez konstantnich
¢lentt):

la,b)=" D,In(m (a,b)E, )~ E,m (a,b),
kde m_(a,b) je logisticka funkce (1), u niz pro pre-

hlednost naznacujeme zavislost na parametrech a a b.
V ptipadé kredibilitnich dat je pozorovany pocet
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zemfelych ziskan z kredibilitniho odhadu specifické
miry umrtnosti jako E)[COJ m)[f! . Alternativné by bylo
mozné pouzit iterativni vaZzenou metodu nejmen-
$ich ¢tvercti pouzivanou napriiklad systémem DeRaS
(http://deras.natur.cuni.cz).

6. ODHAD INTERVALU SPOLEHLIVOSTI
PREDIKCE

Vhodnost a pfesnost modelii odhadnutych z m)[(o(]
amy’, je vyhodnocena na zdkladé porovnani intervalti
spolehlivosti. JelikoZ analyticka vyjadfeni nejsou pfi
nasi specifikaci modelu moznd, intervaly spolehli-
vosti byly pro kazdou kohortu odhadnuty simula¢ni
metodou, tzv. rezidudlnim bootstrapovanim. Detaily
o metodéach bootstrapu lze nalézt naptiklad v Efron
et al. (1994). Postup bootstapu je shodny pro kredibilit-
ni i pouze ¢esky datovy soubor a je aplikovan ve viech
kohortach. V dal$im textu je tedy index [0], resp. [z] a ¢
opét vynechan. Pro danou kohortu a datovy soubor
je postup bootstrapu nésledujici:

Predikované specifické miry imrtnosti ozna¢ime
m .. Pfedpoklad Poissonova rozdélent je spjat s pred-
pokladem o heteroskedasticité, ktery je konzistentni
s pozorovanymi daty. V pfipadé Poissonova rozdéleni
je rozptyl roven stfedni hodnoté. Predikce 7z  je tedy

zaroven i predikci rozptylu. Proto jsou pro simulace
vyuzita Pearsonova rezidua definovand jako
_m, —my

€= ~ >

my

jejichz rozptyl je vzhledem k véku konstantni, ne-
bot jsou standardizovdna odmocninou z predikce
rozptylu 7 . Z téchto rezidui jsou pak generovany
ndhodnym vybérem s vracenim nahodné vybéry.
Tyto vybéry se vétsinou oznacuji jako tzv. bootstra-
pové vybéry. Rezidua z i-tého bootstrapového vybé-
ru oznacime ¢’ . Z kazdého bootstrapového vybéru
jsou pak inverzni funkci k funkci (1) vytvarena tzv.
pseudo data '
ml = i + i,

a nasledné bootstrapové pocty zemfelych F xm; o
Tyto pocty zemfelych simuluji jakousi ,,alternativni
realitu®, tj. simuluji situaci, kdy bychom mohli uply-
nulé roky sledovat znovu a ziskat alternativni reali-
zace poctu zemfielych. Z kazdé takovéto alternativni
realizace ziskame opét metodou maximalni vérohod-
nosti ,,bootstrapové“ odhady parametrtia a b a ,boot-
strapové® predikce specifickych mér imrtnosti logi-
stického modelu (1). Odhady intervala spolehlivosti
jsou pak pocitany jako 2,5%, resp. 97,5% empiricky

Graf 3a a 3b: Porovnani intervalu spolehlivosti - kohorta 1886, muzi
A comparison of confidence intervals — cohort 1886, males
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kvantil odhadt parametra a pfislu$nych predikci
spoctenych v alternativnich realizacich.

7. NUMERICKE VYSLEDKY

Pro odhad parametru logistickych ktivek (1) byly
pouzity vSechny kohorty od 1886 do 1901 a véky od
70 do 90 let pro obé pohlavi. Vyuziti pozorovani z niz-
$ich véka by prili§ snizovalo relativni vahu dat z vys-
$ich veéka, které jsou pro model nejdilezitéjsi. Naopak
pouziti vy$sich véka je zatiZeno jiz ptili§ velkou chy-
bovosti. Odhad byl proveden pro ¢eska i kredibilitni
data. Odhad modelu a extrapolace do véku 105 let
je pro prvni uvazovanou kohortu ¢=1886 pro ceska
a kredibilitni data pro ilustraci zobrazen v grafu 3a a 3b
pro muze, respektive v grafu 4a a 4b pro zeny. Za po-
moci statistického programu R bylo provedeno 15 000
bootstrapovych replikaci, z kterych byly vypocteny
95% intervaly spolehlivosti pro odhady parametrii
a pro extrapolace od 90 do 105 let.

Intervaly spolehlivosti predikei konstruovanych
z Ceskych a kredibilitnich dat byly pro v§echny ko-
horty porovnany na zakladé¢ kritéria, které predstavuje
pribliznou sifku intervalu spolehlivosti se¢tenou pres
vsechny extrapolované véky. Toto kritérium oznaci-
me pro danou kohortu ¢ jako s_a definujeme ho jako

kde u . a lxjcznaél' odhad 97,5% a 2,5% meze intervalu
spolehlivosti ve véku x pro kohortu c. Relativni rozdil
s_, tedy relativni zazen{ intervalt spolehlivosti pii pou-
ziti kredibilitnich dat misto éeskych dat, je pro vSechny
kohorty zobrazeno v grafu 5. Je patrné, ze diky vyuziti
externi informace doslo k vyznamnému snizeni nejis-
toty v pfedpovédich ve vSech uvazovanych kohortach.
V priméru o 33 % pro muze, respektive 0 21 % za Zeny.

Zaroven se vSak nepatrné lisi i predpovédi. Kredi-
bilitni data jsou na jedné strané zatiZena zkreslenim
vzniklym zahrnutim okolnich populaci, ale na druhé
strané jsou v nich potlacena (vice diverzifikovana)
chybnd pozorovani. U malé populace je tedy i ¢as-
te¢né zavadéjici povazovat zménu predpovédi diky
pouziti kredibilitnich dat za zkresleni. Cesk4 data
jsou sesbirdna pouze pro ¢eskou populaci, ale maly
pocet pozorovani zplisobuje vyraznéjsi vliv chybnych
zaznamu. V grafu 6a a 6b jsou zobrazeny relativni
rozdily v extrapolacich v maximalnim predikovaném
véku 105 let pro vsechny kohorty (vlevo pro muze,
vpravo pro zeny). Je zfejmé, Ze rozdil je minimalni
a je vysoce kompenzovan zuzenim intervalu spo-
lehlivosti.

Graf 4a a 4b: Porovnani intervalu spolehlivosti - kohorta 1886, Zzeny
A comparison of confidence intervals — cohort 1886, females
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Informace o poctu obyvatel ve vysokém véku jsou
nepresné a k jejich zpresnéni muze vést pouziti me-
tody vymfelych kohort. U malych populaci se pak
nabizi i moznost vyuziti dat z geograficky a ekono-
micky blizkych populaci. Jednou z moznosti jak tyto
informace vyuzit je kredibilitni pfistup aplikovany
v tomto ¢lanku. V ¢lanku byla zkoumana extrapolace
specifické miry amrtnosti od véku 90 do véku 105

let pro 16 kohort pomoci Poissonovské regrese za
predpokladu logistického ristu tmrtnosti s vékem.
Ve véech kohortach doslo k vyraznému sniZeni roz-
ptylu odhadu parametrt a $irky intervald spolehli-
vosti. Zizeni se pohybovalo kolem 33 %. Dosazené
vysledky naznacuji, ze pfi pouziti kredibilitniho
pristupu k mixovani dat 1ze pfi minimdlni zméné
predpovédi dosdhnout velmi vyrazného zvyseni
presnosti odhadd.

Graf 5: Relativni zizeni intervalii spolehlivosti pro vSechny sledované kohorty
The relative decrease in the confidence intervals for all cohorts
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Graf 6a a 6b: Relativni rozdil v extrapolacich ve véku 105 let pro vsechny kohorty (vlevo pro muze,
vpravo pro zeny) | The relative difference in extrapolation at age 105 for all cohorts (left — males, right — females)
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SUMMARY

The predictions of old-age models typically suf-
fer from a high level of uncertainty as data are of-
ten lacking or are of very low quality. This article
presents one possible way of reducing uncertainty
in modelling. The mortality model is based on cohort
data on the number of deaths and the population
exposed to risk of death. In this article the authors
improve the quality of the data on the population ex-
posed to risk of death using the extinct cohort meth-
od for the oldest age. They reduce the uncertainty
of the estimates by using multiple sources of mortality
data. They use the credibility approach, where data
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from several countries are mixed. In this case Czech
data are mixed with data from surrounding coun-
tries (Hungary, Slovakia, and former East Germany)
with weights determined using an optimisation meth-
od. The maximum likelihood method is used to fit
the logistic model to the old-age mortality data.
The uncertainty in the model is compared with
amodel based on a single data source from the Czech
Republic. Using the credibility approach and mixed
mortality data results in narrower confidence intervals
of the estimates and consequently more accurate
predictions.



