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Streszczenie

W kilkudziesi¢cioletniej powojennej historii ewolucji wzorca umieralno$ci w Polsce wyste-
powaly okresy zaburzen w tendencji malejacej intensywnosci zgonéw. Zmiany wzorca umie-
ralnosci przebiegaly w rézny sposéb w grupach wieku i plci. W artykule dokonano préby
identyfikacji przedziatéw wieku i lat kalendarzowych, w ktérych byla utrzymana tendencja
rozwojowa wzorca umieralno$ci w Polsce. W celu wyodrebnienia tendencji rozwojowej zasto-
sowano dwuwymiarowe wyréwnywanie P-splajnami, przy zalozeniu, ze liczba zgondéw w danej
grupie wieku i w okre$lonym roku ma rozktad Poissona. Wyréwnane wspotczynniki zgondw
wzgledem wieku i lat kalendarzowych postuzyly nastepnie do wyznaczenia prawdopodobienstw
zgonu i przecietnego dalszego trwania zycia. W ostatnim kroku dla poszczegélnych roczni-
kéw wieku zidentyfikowano przedzialy czasu, w ktoérych wystapily zaburzenia w tendencji
rozwojowej prawdopodobienstw zgonu i przecigtnego dalszego trwania zycia. W tym celu
zaproponowano przyblizenie numeryczne pierwszej pochodnej.

Stowa kluczowe: umieralno$¢, dwuwymiarowe wyréwnywanie, P-splajny, regresja Poissona
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Wprowadzenie

W latach 70. i 80. XX wieku nie tylko w Polsce, ale takze w innych krajach Europy
Srodkowo-Wschodniej byly obserwowane anomalie w tendencji rozwojowej wzorca
umieralnosci, nazywane kryzysem zdrowotnym (Okolski, 1993). Anomalie te pole-
galy na spowolnieniu spadku lub nawet wzroscie intensywnosci zgonéw, przy czym
kierunek i tempo zmian byly zalezne od wieku i plci. Kryzys zdrowotny najbardziej
dotknat starsze roczniki wieku produkcyjnego oraz bardziej mezczyzn niz kobiety
(Kedelski, 1991). Po 1989r., gdy Polska weszta na droge transformacji ustrojowej
i gospodarczej, powrdcila tendencja malejaca intensywnosci zgondéw.

Celem artykulu jest przedstawienie metodyki pozwalajacej na identyfikacje
wieku i roku, w ktorych nastepuje zmiana tendencji rozwojowej wzorca umieralno-
$ci, a w nastepnej kolejnosci empiryczna weryfikacja przydatnosci tej metodyki do
wyodrebnienia przedzialéw wieku i lat kalendarzowych, w ktérych byla utrzymana
tendencja rozwojowa wzorca umieralnosci w Polsce w latach 1958-2019. Rozwig-
zanie problemu nie jest oczywiste, gdyz nieregularne wahania wynikajace z losowej
realizacji liczby zgonéw nie pozwalajg na jednoznaczne wskazanie punktéw odcig-
cia na osiach wieku i czasu kalendarzowego, wyznaczajacych przedziaty o tendencji
rosngcej, malejacej badz stalej.

Do wyodrebnienia tendencji rozwojowej wzorca umieralnosci wykorzystano
metode wyréwnywania', stworzong specjalnie do wygtadzania wspétczynnikéw zgo-
néw. W ostatnich dziesiecioleciach byly rozwijane zaawansowane metody wyréwny-
wania danych (Wang, 2011), w tym P-splajny przeznaczone do wyréwnywania danych
populacyjnych dotyczacych umieralnosci w ukladzie dwuwymiarowym wiek-okres,
przy zalozeniu, ze liczba zgondéw w danej grupie wieku i w danym roku kalendarzo-
wym ma rozklad Poissona (Camarda, 2012a). Wyréwnywanie dwuwymiarowe ma
te zalete, Ze nie pozwala na usunigcie ,,lokalnych prawidlowosci” w jednym wymiarze,
gdy w drugim wymiarze jest to ,,prawidtowos¢ globalna’, przykladowo nie zostanie
usuniety charakterystyczny garb na krzywej logarytmicznej prawdopodobienstwa
zgonu os6b w mtodym wieku?, jezeli powtarza si¢ w kolejnych latach. Jako kryterium
rozstrzygajace o monotonicznosci trendu zaproponowano przyblizenie numeryczne
pierwszej pochodnej, umozliwiajace uchwycenie nie tylko zmian kierunku trendu,
lecz takze szybkosci ewolucji wzorca umieralnosci.

1 Wyréwnywanie szeregéw czasowych prowadzi do wyodrebnienia trendu poprzez czesciows
eliminacje wahan okresowych i przypadkowych.

2 Garb na krzywej obrazuje dodatkowa (,,nadmiarowg”) umieralno$¢ oséb mtodych spowodowang
przede wszystkim przyczynami zewnetrznymi, a w przypadku kobiet zwigzanymi z macierzynstwem.
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W cze$ci empirycznej postuzono si¢ surowymi (niewyréwnanymi) danymi
przekrojowymi z bazy Human Mortality Database (HMD, 2020) dla lat 1958-2018,
a dla roku 2019 z Bazy Demografia GUS (GUS, 2020a)’. Wyréwnano dwuwymia-
rowo wspolczynniki zgonéw i na tej podstawie skonstruowano przekrojowe tablice
trwania zycia dla 62 lat kalendarzowych. W analizie zmian tendencji rozwojowej
wzorca umieralnosci wzieto pod uwage dwie podstawowe funkcje tablicowe: loga-
rytm prawdopodobienstwa zgonu oraz oczekiwane dalsze trwanie Zycia. Aproksy-
macja pierwszej pochodnej tych funkcji pozwolila na wyodrebnienie przedzialéw
wieku i lat kalendarzowych o tendencji rosnacej, malejacej i stalej. Na wykresach
przedstawiono dodatkowo zréznicowanie szybkosci zmian wzorca umieralnosci.

Niniejszy artykul ma charakter metodyczno-narzedziowy i stanowi probe nowego
podejscia do analizy zmian w tendencji rozwojowej wzorca umieralnosci w Polsce.
Celem dalszych poglebionych badan powinna sta¢ sie proba identyfikacji Zrodet
wahan w danych, co pozwolitoby na nadanie interpretacji otrzymanym wynikom.

Metodyka szacowania rozktadu czasu trwania zycia

W obliczeniach wykorzystano metodyke oraz nastepujace dane przekrojowe
z bazy Human Mortality Database (HMD, 2020) dla poszczegdlnych lat kalenda-
rzowych 1958-2018:

1) tablice trwania zycia wedtug plci,

2) liczby zgonéw wedtug pici i wieku,

3) liczby narazonych wedtug pici i wieku,

4) wspotczynniki zgonow wedtug plci i wieku.

Przekrojowa tablica trwania zycia jest wzorcem wymierania hipotetycznej kohorty*
przy zalozeniu, ze dos§wiadcza ona natezenia umieralnosci zaobserwowanej w krot-
kim okresie, w tym przypadku w ciggu jednego roku kalendarzowego. Dzi¢ki takiej
konstrukeji tablic mozna w kolejnych latach $ledzi¢ zmiany wzorca umieralnosci
w populacji. Metodyka konstrukeji tablic trwania zycia stosowana w HMD zostata

3 W momencie dokonywania obliczenn w bazie HMD nie bylo jeszcze danych dla Polski z 2019 1.

W analizach zmian tendencji rozwojowej wzorca umieralno$ci w Polsce nie mozna wykorzysta¢ tablic
trwania zycia GUS, gdyz s3 to tablice modelowe, wyréwnane jednowymiarowo wedlug wieku w jednym
roku kalendarzowym.

4 Tablica kohortowa prezentuje porzadek wymierania rzeczywistej kohorty urodzeniowe;j
i moze by¢ skonstruowana dopiero po wymarciu prawie wszystkich czlonkéw kohorty. Zatem ma
znaczenie historyczne, lecz ciag tablic kohortowych dla kolejnych generacji moze stanowi¢ podstawe
do prognozowania. Dane retrospektywne dla Polski pozwalaja obecnie na konstruowanie tablic
kohortowych poczawszy od wieku doroslego (Jackowska, 2013).
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opracowana przez miedzynarodowy zespdt uczonych® zaangazowanych w projekt two-
rzenia bazy danych o otwartym dostepie i jednolitej metodyce (Wilmoth i in., 2019).
Obecnie baza HMD zawiera dane dotyczace umieralno$ci w populacjach 41 krajow.

Podstawg budowy tablic przekrojowych sa obserwowane w danym roku kalen-
darzowym t przekrojowe wspotczynniki zgondw postaci (por. Wilmoth i in., 2019,
s. 29; Jackowska, 2013, s. 124):

_ D(x,1)

M(x,t)= D)’ (1)

gdzie:

D(x,t) - liczba zgonéw wsrdd oséb w wieku x w roku ¢,

E(x,t) - liczba 0s6b narazonych na zgon w wieku x w roku ¢.
Liczba narazonych jest szacowana jako:

E(x,t)=4[P(x,t)+ P(x,t+1)]+ %[ D, (x,t)-D,(x,1)], ()

gdzie:
P(x,t)i P(x,t+1) - liczbaludnosci w wieku x lat na poczatku lat ti t + 1 odpowiednio,
D, (x,t) - liczba zgonoéw w roku t wérdéd oséb w wieku x lat, urodzonych w roku ¢ - x,
tzw. zgony ,,starsze” prezentowane na diagramie Lexisa w dolnym tréjkacie (kat pro-
sty na dole, indeks L - lower),
Dy (x,t) - liczba zgonoéw w roku t wéréd osob w wieku x lat, urodzonych w roku
x—t—1, tzw. zgony ,,mlodsze” prezentowane na diagramie Lexisa w gornym trojka-
cie (kat prosty u gory, indeks U — upper).

Wystepuje zwigzek:

D(x,t)=D,(x,t)+D,(x,t). (3)

Tablice wymieralnosci dla roku t buduje sie¢ przy zalozeniu, ze obserwowane
wspolczynniki zgonéw M(x,t) sa réwne tablicowym wspoétczynnikom zgonéw
m(x,t) ponizej wieku Y. Wiek Y jest najnizszym wiekiem, w ktérym odnotowano
co najwyzej 100 zgondéw, pod warunkiem, ze Y zawiera si¢ w przedziale 80 <Y <95.
Jezeli dla kazdego Y z przedzialu 80 <Y <95 liczba zgonoéw jest wigksza niz 100, to
Y=951lat’. W wieku Y lat i wiecej wyréwnuje sie wspotczynniki zgonéw za pomoca
modelu analitycznego dopasowanego do wartosci obserwowanych w wieku 80, 81, ...,

5 Projekt zostal zapoczatkowany dzieki wspotpracy naukowcow z Katedry Demografii Uniwersytetu

Kalifornijskiego w Berkeley (USA) oraz z Instytutu Badan Demograficznych im. Maxa Plancka
w Rostocku (Niemcy) (HMD, 2020).

6 W Polsce Y =95 lat dla kobiet w calym badanym okresie i od roku 1961 dla mezczyzn, lecz warunek
natozony na wiek Y musi by¢ spelniony dla mezczyzn i kobiet jednoczesnie.
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110+ lat. W tym celu przyjmuje si¢ dla intensywnosci zgonéw oséb w wieku 80 lat
i wiecej funkcje logistyczng z dwoma parametrami, znang w literaturze jako model
Kannisto (Thatcher, Kannisto, Vaupel, 1998). Zatem tablice HMD ponizej wieku Y
s3 tablicami surowymi (niewyréwnanymi), a od tego wieku — modelowymi.

Wspolczynniki zgondéw przelicza si¢ na prawdopodobienstwa zgonu gq(x,t)
w ciggu roku zycia, pod warunkiem dozycia do wieku x lat, stosujac zasade zazwy-
czaj przyjmowang przy konstrukeji tablic wymieralnosci (Bolestawski, 1973; Chiang,
1984; Preston, Heuveline, Guillot, 2001):

m(x,t)
1+(1—a(x,t))-m(x,t)’

q(x, )= (4)
gdzie a(x,t) jest przecietng liczbg lat przezywanych w rocznym przedziale wieku
[x, x + 1) przez osoby, ktore zmarly w tym przedziale. Przyjmowane jest zalozenie row-
nomiernego rozktadu zgonéw wewnatrz rocznych przedzialéw wieku, tzn. a(x,t)=1,
z dwoma wyjatkami: x = 0 oraz ostatniego otwartego przedzialu wieku 110+, dla kté-
rych stosuje si¢ specjalne formuty (Wilmoth i in., 2019). Ciag prawdopodobienstw
zgonu q(x,t) w roku ¢ dla wieku x=0, 1, ..., w lat’ okresla rozktad czasu trwania
zycia i pozwala na wyznaczenie pozostatych funkeji tablicowych, w tym przecigt-
nego dalszego trwania zycia e(x, t).

W momencie wykonywania obliczen w bazie HMD nie byly dostepne dane dla
Polski z 2019 r. Surowe (niewyréwnane) tablice trwania zycia dla 2019 r. skonstru-
owano wedlug metodyki HMD na podstawie danych GUS (GUS, 2020a): liczby
urodzonych w 2019 r. wedtug plci, liczby 0s6b na koniec lat 2018 i 2019 wedtug pici
i wieku, liczby zgonéw w 2019 r. wedlug pici, wieku i roku urodzenia.

Metodyka konstrukgji tablic GUS rézni sie od metodyki HMD. Wartosci prawdo-
podobienstwa zgonu g(x, t) oszacowane metodg GUS przed wyréwnaniem sg bardzo
zblizone do prawdopodobienstw oszacowanych metoda HMD. Przykladowo, réznice
miedzy niewyréwnanymi prawdopodobienstwami zgonu w wieku 0-99 lat oszaco-
wanymi obiema metodami dla roku 2019 zawieraja sie miedzy —1% a 1% (w tym pra-
wie wszystkie réznice zawieraja sie miedzy -0,5% a 0,5%). Roznice miedzy tablicami
HMD i GUS wynikajg gtéwnie stad, ze zgodnie z metodyka GUS surowe prawdopo-
dobienstwa zgonu od wieku 1 do 84 lat s3 wyréwnywane mechanicznie za pomoca
$rednich ruchomych wazonych, a w wieku od 85 do 120 lat stosuje si¢ ekstrapolacje
modelu analitycznego dopasowanego w punktach x =40, 45, ..., 85 (GUS, 2020b)°.

7 Warto$¢ w okresla maksymalny wiek osiagany w populacji.
8  Zatem dane powyzej wieku 85 lat nie sg wykorzystywane do budowy tablic trwania zycia GUS.
Metodyka konstrukgji polskich tablic wymieralnoéci zostala opracowana przez Lecha Bolestawskiego
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Tablice GUS sg wigc w calosci tablicami modelowymi wyréwnanymi jednowymia-
rowo wedlug wieku, co moze zakldca¢ badanie trendu.

W dalszej czgsci pracy wyréwnano dwuwymiarowo wspotczynniki zgonéw dane
wzorem (1) wedtug wieku i lat kalendarzowych. Nastepnie zgodnie z metodyka HMD
wykorzystano je do zbudowania wyréwnanych tablic trwania zycia dla lat 1958-2019.

Wyréwnywanie dwuwymiarowe wspoétczynnikéw zgondéw

Tablice trwania zycia otrzymane bezposrednio na podstawie wspoétczynnikow
zgonow (wzor (1)) charakteryzuja si¢ nieregularnymi wahaniami wynikajacymi
z losowej realizacji liczby zgonéw’. Z tego powodu tablice wyréwnuje sie. W tym celu
wyréwnuje sie jedng z wybranych funkgji tablicowych i na jej podstawie buduje si¢
calg tablice". Istnieje wiele metod wyréwnywania funkgji tablicowych. Najczeéciej
stosowane grupy metod to: analityczne (za pomoca z gory ustalonej postaci funkeji
matematycznej), mechaniczne (réznego rodzaju formuty wielokrotnych wazonych
$rednich ruchomych) oraz oparte na splajnach' (wyréwnywanie analityczne w pod-
przedziatach). Pojecie wyréwnywania (graduation) bywa czesto utozsamiane z poje-
ciem wygtadzania (smoothing). W alternatywnym podejsciu stopien wygltadzenia jest
cechg wyréwnanego ciggu wartosci, a ocena wyrdwnania opiera si¢ na kryterium
gladkosci oraz kryterium dopasowania (Jackowska, 2013). Zwiekszanie gtadkosci
pociaga za soba zmniejszanie dobroci dopasowania wartosci wyréwnanych do suro-
wych. Proces wyréwnywania szeregdw statystycznych jest zatem poszukiwaniem
kompromisu miedzy stopniem wygtadzenia a stopniem dopasowania.

W celu wyeliminowania nieregularnosci i wyodrebnienia tendencji rozwojowej
wzorca umieralnosci, wyréwnano dwuwymiarowo wspotczynniki zgonéw jedno-
cze$nie wedlug wieku i lat kalendarzowych za pomocg P-splajnéw. Do wyréwnywa-
nia zastosowano pakiet programu R MortalitySmooth (Camarda, 2012b). Podstawy
teoretyczne algorytmow uzytych w pakiecie opisano w artykule Camarda (2012a).

Zwiazek miedzy wiekiem a umieralnoscia jest nieliniowy. W demografii i ubez-
pieczeniach na zycie byly rozwijane od dawna parametryczne modele umieralno-

i zastosowana po raz pierwszy do skonstruowania tablic dla roku 1995 (Bolestawski, 1996). Metodyka
ta z niewielkimi korektami jest stosowana w GUS do dzi$.

®  Wahania wzgledne s3 najwieksze w mlodym wieku, gdy zgon jest zdarzeniem rzadkim oraz
w zaawansowanym wieku, do ktdrego dozywa niewiele os6b (mata liczba narazonych na zgon).

10 Nie mozna wyréwnywac¢ kazdej funkcji tablicowej z osobna, gdyz nie zostang zachowane zwigzki
miedzy tymi funkcjami.

1 Wygladzanie splajnami cieszy si¢ od kilkunastu lat duzym zainteresowaniem naukowcow.
Powstalo wiele technik wygtadzania splajnami adresowanych do konkretnych zastosowan (Wang, 2011).
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$ci. Podejscie parametryczne wymaga zalozenia a priori postaci modelu, a ztozona
posta¢ modelu z wieloma parametrami prowadzi do probleméw numerycznych.
Z tego powodu coraz czgsciej jest stosowane podejscie nieparametryczne, ktdre nie
wymaga zalozenia matematycznej postaci modelu umieralnosci, a daje gladkie osza-
cowanie funkcji tablicowych. Do metod takich nalezy rozwazana w pracy metoda
wyréwnywania wspolczynnikow zgonéw za pomoca P-splajndw z regresja Poissona,
ktdra znalazta uznanie wéréd demograféw i aktuariuszy (Currie, Durban, Eilers,
2004; Djeundje, Currie, 2011; Ouellette, Bourbeau, 2011).

Splajn (spline), nazywany inaczej funkcja sklejang lub funkcja gieta, sklada sie
z fragmentow prostych funkeji, najczesciej wielomianéw niskiego stopnia, gtadko
sklejonych na polaczeniach. Wyréwnywanie splajnami warto$ci zmiennej objasnia-
nej polega na podziale zakresu zmiennych objasniajacych na przedziaty (w tym przy-
padku wieku i lat kalendarzowych). Punkty odgraniczajace przedzialy nazywa si¢
weztami (knots). W wielowymiarowej dziedzinie, wezly tworza siatke (grid) podziatu.
Przy dopasowywaniu splajnow naklada si¢ ograniczenia: w wezlach splajny facza
sie w sposdb gtadki, co jest osiagane poprzez nalozenie odpowiednich warunkéw
na pochodne taczonych funkcji. Dla kazdej ze zmiennych objasniajacych okresla sie
lokalnie splajny bazowe. Funkcja sklejana powstaje jako kombinacja liniowa splaj-
néw bazowych (de Boor, 2001).

W zagadnieniu dwuwymiarowego wyréwnywania dane dotyczace umieralnosci
przedstawia sie w nastepujacym ukladzie:
Y=[Kj] - macierz mxn liczby zgondéw, Ylj =D(x,.,tj) ,i=1,2,..,m,j=1,2,..,m,
E= [El.j] - macierz mXn liczby narazonych, E,.j =E(x,, tj), i=1,2,...,m,j=12,...,n.

Szukane jest gtadkie oszacowanie intensywnosci zgonéw W =[L,]. Zaktada sie,
ze liczba zgondw w populacji w wieku x; oraz roku £, ma rozktad Poissona Y ~ P(E; - i;)
z wartoscig oczekiwang bedacg iloczynem liczby narazonych i intensywnosci zgo-
néw. Jako nieparametryczne oszacowanie intensywnosci przyjmuje si¢ obserwowane

i

E.

y

(por. wzor (1)), ktére tworza macierz M=[M. ].

wspdlczynniki zgonéw M, = f

Model regresji Poissona w ujeciu dwuwymiarowym mozna zapisac jako (Camarda,
2012a,s. 5):
In(E(Y))=In(E)+In(M)=1In(E)+B,AB, (5)

gdzie:
In(M)=B,AB’ (6)
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oraz
A - macierz wspolczynnikow regresji,

B, - macierz splajnéw bazowych wyznaczonych dla zmiennej wiek (indeks a - age),
B, - macierz splajnéw bazowych wyznaczonych dla zmiennej rok kalendarzowy
(indeks y - year).

Model (5) jest uogolnionym modelem liniowym (generalised linear model - GLM)
zlogarytmem jako funkcja wiazaca. Rozwigzanie zagadnienia regresji polega na wyzna-
czeniu macierzy wspdlczynnikow A =[a,]. W celu latwiejszego osiagniecia kompro-
misu miedzy dopasowaniem a wygltadzeniem, do funkgji straty wprowadza sie ,,kare”
P (P - penalty) za roznice migdzy sgsiednimi wspotczynnikami regresji a;. Dzigki
zastosowaniu ,,kary” za brak gladkosci, wybér stosunkowo duzej liczby wezléw nie
doprowadzi do nadmiernego dopasowania kosztem gtadkosci (Eilers, Marx, 1996).
W wersji dwuwymiarowej gltadkos¢ jest zapewniona dzigki natozeniu ,,kar” na wspot-
czynniki w wierszach i kolumnach macierzy A. Do wyznaczania wspotczynnikow a;
w przypadku jednowymiarowego wygtadzania proponuje si¢ metode IRWLS (itera-
tively reweighted least squares) (Camarda, 2012a). W przypadku dwuwymiarowym
dane o umieralnosci dotyczace kilkudziesieciu lat zycia i kilkudziesieciu lat kalen-
darzowych prowadza do algorytmu obliczeniowego nieefektywnego pod wzgledem
czasu obliczen i potrzebnej pamieci. Problem ten rozwigzali Currie, Durban, Eilers
(2006), proponujac wersje uogolnionego modelu liniowego GLAM (generalized linear
array model) z algorytmem wykorzystujacym specjalng strukture danych.

Chociaz ostateczny akceptowalny efekt wyréwnywania danych jest kwestig subiek-
tywna, to przy wyborze mozna kierowac si¢ obiektywnymi kryteriami. W rozwazanym
zagadnieniu regresji z P-splajnami takim wyznacznikiem moga by¢ kryteria infor-
macyjne Akaike (AIC) lub kryterium bayesowskie Schwarza (BIC), ktére znajduja
kompromis migedzy dopasowaniem a ztozono$cig modelu. Parametry wygladzenia
dla obu wymiaréw sg dobierane tak, aby zminimalizowa¢ kryterium informacyjne.
W modelowaniu umieralnoéci przy optymalizacji wygladzenia preferowane jest kry-
terium BIC (Currie, Durban, Eilers, 2004).

Do dwuwymiarowego wyréwnywania wspoiczynnikéw zgonéw za pomoca
pakietu programu R MortalitySmooth (Camarda, 2012b) wykorzystano P-splajny
z weztami rownoodlegtymi (co 5 lat, zaréwno dla wieku, jak i lat kalendarzowych),
wielomiany stopnia 3, réznice rzedu 2 dla wspoélczynnikéw regresji oraz BIC jako
kryterium kontroli wygtadzenia. Wyréwnywanie przeprowadzono dla rocznych prze-
dzialéw wieku 0-99 lat oraz lat 1958-2019. Efekty wyréwnywania wedlug wieku dla
wybranych lat kalendarzowych (1958 1 2019) przedstawiono na rysunku 1, natomiast
wedtug czasu kalendarzowego dla wybranego wieku (0 i 40 lat) na rysunkach 2 i 3.
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Rysunek 1. Prawdopodobienstwo zgonu surowe (skala logarytmiczna)
(linie przerywane) i wyréwnane (linie ciaggte) wedtug wieku i ptci w Polsce
w 1958r.i2019r.

Figure 1. Probability of death (logarithmic scale), non-smoothed values (dashed lines)
and smoothed values (solid lines) by age and sex in Poland in 1958 and 2019
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Zrédlo: obliczenia wlasne na podstawie danych HMD dla 1958 r. i GUS dla 2019 r.
Source: own calculations based on data from HMD for 1958 and GUS for 2019.

W badanym okresie 62 lat prawdopodobienstwa zgonu kobiet i mezczyzn zmniej-
szyly sie (rysunek 1), lecz w tendencji spadkowej wystapily pewne zaburzenia, ktore
tatwiej jest wyodrebnic¢, analizujac wartosci wyréwnane. Przykladowo dla 40-letnich
mezczyzn (rysunek 3) jest widoczny wyrazny wzrost prawdopodobienstw zgonu
w latach ok. 1965-1992, podczas gdy w tym samym czasie dla 40-letnich kobiet naj-
pierw nastapito zahamowanie spadku, a dopiero ok. 1980-1991 wystapit lekki wzrost.
W przypadku niemowlat (rysunek 2) mozna zauwazy¢ zmiane szybkosci spadku
prawdopodobienstw zgonu w latach ok. 1965, 1990, 1997.

W konsekwencji zahamowania lub odwrdcenia tendencji malejacej prawdo-
podobienstwa zgonu w pewnych okresach dla pewnych grup wieku, pojawily si¢
zaburzenia wzrostu przecietnego dalszego trwania Zycia. Przyktadowo na rysun-
kach 4 i5 przedstawiono przecigtne trwanie zycia od momentu urodzenia oraz prze-
cietne dalsze trwanie Zycia 40-latkéw, obliczone dla tablic surowych i wyréwnanych.
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Rysunek 2. Prawdopodobienstwo zgonu surowe (linie przerywane) i wyréwnane (linie
ciagte) dla niemowlat w Polsce w latach 1958-2019
Figure 2. Probability of death, non-smoothed values (dashed lines) and smoothed values
(solid lines) for infants in Poland in 1958-2019
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1958-2018 i GUS dla 2019 1.

Source: non-smoothed values - HMD, smoothed values - own calculations based on data from HMD for 1958-2018
and GUS for 2019.

Rysunek 3. Prawdopodobienstwo zgonu surowe (linie przerywane) i wyréwnane (linie
ciagte) kobiet i mezczyzn w wieku 40 lat w Polsce w latach 1958-2019

Figure 3. Probability of death, non-smoothed values (dashed lines) and smoothed values
(solid lines) at age 40 in Poland in 1958-2019
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Source: non-smoothed values - HMD, smoothed values - own calculations based on data from HMD for 1958-2018
and GUS for 2019.
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Rysunek 4. Przecietne trwanie zycia od momentu urodzenia surowe (linie przerywane)
i wyréwnane (linie ciaggte) w Polsce w latach 1958-2019

Figure 4. Life expectancy at birth, non-smoothed values (dashed lines) and smoothed
values (solid lines) in Poland in 1958-2019
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Source: non-smoothed values - HMD, smoothed values - own calculations based on data from HMD for 1958-2018
and GUS for 2019.

Rysunek 5. Przecietne dalsze trwanie zycia kobiet i mezczyzn w wieku 40 lat surowe
(linie przerywane) i wyréwnane (linie ciggte) w Polsce w latach 1958-2019
Figure 5. Life expectancy at age 40, non-smoothed values (dashed lines) and smoothed
values (solid lines) in Poland in 1958-2019
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Source: non-smoothed values - HMD, smoothed values — own calculations based on data from HMD for 1958-2018
and GUS for 2019.
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W latach ok. 1965-1992 przecigtne trwanie Zycia mezczyzn oscylowato wokoét
stalego poziomu, a w tym czasie wzrost przeci¢tnego trwania zycia kobiet spowolnit
(rysunek 4). Jednak w pewnych grupach wieku nastapil w tym czasie wyrazny spadek
przecigtnego dalszego trwania zycia, np. dla mezczyzn w wieku 40 lat (rysunek 5).

Przedstawione wykresy prezentuja poziom zjawiska w wybranym wieku lub dla
wybranych lat. Szczegétowa analiz¢ zmian tendencji rozwojowej wzorca umieralno-
$ci nalezatoby przeprowadzi¢ jednocze$nie ze wzgledu na wszystkie przedzialy wieku
i lata kalendarzowe. Poziom prawdopodobienstwa zgonu, jednoczesnie ze wzgledu
na wszystkie grupy wieku i wszystkie lata, mozna przedstawi¢ na wykresie, gdzie
w ukladzie wspoétrzednych X - rok kalendarzowy, Y - wiek, trzeci wymiar Z - loga-
rytm prawdopodobienstwa zgonu jest reprezentowany przez natezenie odcieni szarosci
(rysunek 6). Rysunek 6 daje jedynie ogdlny poglad na dynamike zjawiska. W dalszej
czesci artykutu zostal przedstawiony sposéb wyodrebnienia okreséw zaburzen w ten-
dencji rozwojowej wzorca umieralnosci.

Rysunek 6. Wyréwnane prawdopodobienstwo zgonu (skala logarytmiczna) wedtug
wieku i okresu w Polsce w latach 1958-2019
Figure 6. Smoothed probability of death (logarithmic scale) by age and period in Poland
in 1958-2019
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Zrédlo: obliczenia wlasne na podstawie danych HMD dla lat 1958-2018 i GUS dla 2019 1.
Source: own calculations based on data from HMD for 1958-2018 and GUS for 2019.
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Identyfikacja okreséw zaburzen w tendencji rozwojowe;j
wzorca umieralnosci

W Polsce wlatach 50. XX wieku prawdopodobienstwo zgonu malalo w szybkim
tempie wraz z poprawa warunkow zycia po wojnie. Na poczatku lat 60. spadek wyha-
mowal, a w nastepnych latach odnotowywano rézng szybko$¢ i rézne kierunki zmian
w zaleznosci od wieku i plci. Po 1990 r. wraz z transformacja ustrojowa i gospodar-
czg powrocil trend spadkowy umieralnosci we wszystkich grupach wieku i pici. Na
rysunkach 7 i 8 przedstawiono wzgledne zmiany prawdopodobienstw zgonu mez-
czyzn i kobiet w dwoch 30-letnich okresach: 1960-1989 oraz 1990-2019 (punkt
podzialu przebiega w roku, w ktérym Polska weszla na droge transformacji). W przy-
padku mezczyzn (rysunek 7) w okresie 1960-1989 wyréwnane prawdopodobienstwa
zgonu w najmlodszych grupach wieku spadty, natomiast w wieku 32-71 lat wzrosty
(nawet 0 35-53% w wieku 40-55 lat), a w wieku 70 lat i wigcej umieralnos¢ pozo-
stata na zblizonym poziomie.

Rysunek 7. Zmiany wzgledne (w %) surowych i wyréwnanych prawdopodobienstw
zgonu mezczyzn wedtug wieku w latach 1960-1989 oraz 1990-2019

Figure 7. Relative changes (in %) of non-smoothed and smoothed probabilities of death
for males by age in 1960-1989 and 1990-2019
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Zrédto: obliczenia wlasne na podstawie danych HMD dla lat 1958-2018 i GUS dla 2019 1.
Source: own calculations based on data from HMD for 1958-2018 and GUS for 2019.

W tym samym okresie wyréwnane prawdopodobienstwa zgonu kobiet spadly
(rysunek 8), przy czym widoczna jest granica wieku ok. 40 lat, po ktérej spadki byty
niewielkie jak na okres 30-letni. W latach 1990-2019 wyréwnane prawdopodobienstwa
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zgonu kobiet i mezczyzn spadly we wszystkich grupach wieku. Spadek ten dla oséb
w wieku 20-90 lat zawieral si¢ w granicach 30-55% (por. Jackowska, 2017).

Rysunek 8. Zmiany wzgledne (w %) surowych i wyréwnanych prawdopodobienstw
zgonu kobiet wedtug wieku w latach 1960-1989 oraz 1990-2019

Figure 8. Relative changes (in %) of non-smoothed and smoothed probabilities of death
for females by age in 1960-1989 and 1990-2019
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Zrédlo: obliczenia wlasne na podstawie danych HMD dla lat 1958-2018 i GUS dla 2019 1.
Source: own calculations based on data from HMD for 1958-2018 and GUS for 2019.

Przy analizie zmian tendencji rozwojowej wzorca umieralnosci, dowolny podzial
badanego okresu na podokresy (np. réwnej dlugosci 10-letnie), moze spowodowac,
ze wewnatrz podokreséw znajda sie przeciwstawne tendencje rozwojowe. Dodat-
kowo dla réznych grup wieku i plci zmiany tendencji moga wystepowac w réznych
momentach. Zatem wielko$¢ i kierunek zmian w czasie ¢ prawdopodobienstwa zgonu
q(x,t) czy przecigtnego dalszego trwania zycia e(x,t) w poszczegdlnych grupach
wieku x zalezy od wyboru ,,okna czasu’, tzn. nie tylko od dtugosci okresu branego
pod uwagg, ale takze od umiejscowienia tego okresu na osi czasu. Z tego powodu
zostanie zaproponowana metoda identyfikacji przedziatéw wieku i lat kalendarzo-
wych, w ktérych byla utrzymana tendencja rozwojowa.

Poszukiwane jest rozwigzanie zagadnienia polegajacego na ustaleniu przedziatow
monotonicznoséci wygtadzonych funkeji prawdopodobienstwa zgonu g(x,t) i prze-
cigtnego dalszego trwania Zycia e(x,t) wzgledem czasu ¢ dla ustalonego wieku x.
Badane funkcje nie sg okreslone wzorem, lecz s3 dane w postaci tablic wartosci
funkcji w réwno oddalonych punktach. W celu ustalenia monotoniczno$ci mozna
wyznaczy¢ przyblizong warto$¢ pierwszej pochodnej funkcji, stosujac rézniczkowa-
nie numeryczne, polegajace na tym, ze pochodna w danym punkcie jest szacowana
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za pomocg wartosci funkeji w sgsiednich punktach. Powstato wiele wzorow przybli-
zajacych pochodne funkeji na podstawie ilorazéw réznicowych, rozwinigcia funk-
cji w szereg Taylora lub za pomoca pochodnej funkcji aproksymujacej, najczesciej
wielomianu (Dahlquist, Bjorck, 1983). Przyblizony wzdr pigciopunktowy na pierw-
sza pochodna funkgji f(x) o wartosciach okreslonych w réwnoodlegtych punktach
X5 X,, > X, , Otrzymany na podstawie roznic centralnych z rozwinigcia funkcji w sze-
reg Taylora, przyjmuje nastepujaca postac:

f'(xi)z f(xifZ)_Sf(xifli;:f(xm)_f(x,-+2), (7)

gdzie h jest odlegtoscig miedzy sasiednimi punktami.

Na kolejnych wykresach przedstawiono aproksymacje pierwszej pochodnej po cza-
sie kalendarzowym z logarytmu wyréwnanego prawdopodobienstwa zgonu mezczyzn
(rysunek 9) i kobiet (rysunek 10) w Polsce wedlug wieku w latach 1960-2017. Zasto-
sowanie roznic centralnych we wzorze pieciopunktowym (7) spowodowato skrocenie
szeregu czasowego o dwa lata na poczatku i dwa lata na koncu badanego okresu. Na
wykresach ujemne wartosci oznaczone kolorem zielonym odpowiadaja korzystnej
tendencji — spadkowi prawdopodobienstwa zgonu, 6ty kolor oznacza stabilizacje
poziomu umieralnosci (pochodna bliska zera), a czerwony - wzrost umieralnosci
(pochodna dodatnia). Ciemniejszy odcien oznacza wigksza szybkos§¢ zmian.

W odniesieniu do tendencji rozwojowej umieralnosci mezczyzn (rysunek 9)
nalezy zwroci¢ uwage na to, ze w analizowanym okresie prawdopodobienstwo zgonu
chlopcéw do wieku 10 lat spadato, a w wieku 10-19 lat pojawily si¢ okresy stabilizacji
i lekkich wzrostéw. Dla mezczyzn w wieku 20-35 lat wyrazne wzrosty umieralnosci
wystapily w latach 1970-1978, a lata 1984-1991 byly okresem stabilizacji lub wzro-
stow. Natomiast w wieku 36-65 lat okres wzrostéw zaczal sie juz ok. 1965 . i trwat
do ok. 1990 ., przedzielany okresami stabilizacji lub lekkich spadkéw. Najsilniej-
sze wzrosty prawdopodobienstwa zgonu w przypadku mezczyzn wystapity w latach
1972-1978 w wieku 25-60 lat oraz latach 1985-1990 w wieku 30-65 lat. Dla mez-
czyzn w wieku 65 lat i wigcej po 1965 r. wystapilta stabilizacja lub wzrost umieralno-
$ci, ktory w kolejnych latach przesuwat si¢ do coraz starszych grup wieku. Po 1990 .
we wszystkich grupach wieku dominowaty spadki umieralnosci, z okresami spowol-
nienia w latach 2005-2008 (z wyjatkiem niewielkiego wzrostu w wieku 17-22 lat)
oraz 2015-2017 (z wyjatkiem wzrostu w wieku 26-37 lat).

W tendencji rozwojowej umieralno$ci kobiet mozna zauwazy¢, ze okresy i wiek,
w ktorych wystapito zahamowanie spadku lub wzrost umieralno$ci, zawieraja sie
w analogicznych obszarach okres—-wiek dla me¢zczyzn, przy czym w przypadku
kobiet mozna zauwazy¢ zdecydowanie mniej grup wieku i lat kalendarzowych z ten-
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dencja rosnaca (por. rysunki 9 i 10). Wzrosty prawdopodobienstwa zgonu kobiet
byty gléwnie odnotowane w wieku 36-70 lat w latach 1974-1990, przedzielanych
okresami stabilizacji poziomu umieralnosci. Do 1992 r. wystepowala takze tenden-
cja wzrostowa przedzielana okresami stabilizacji wérdéd oséb w sedziwym wieku
84-94 lat. Po 1990 r. przewazaly spadki we wszystkich grupach wieku. Wyjatkiem
sa lata 2005-2008, kiedy to nastapil wzrost prawdopodobienstwa zgonu w prze-
dziale wieku 59-65 lat, ktéry przesunat sie na lata 2015-2017 do przedziatu wieku
68-76 lat. W latach 2015-2017 odnotowano takze wzrost umieralnosci kobiet
w mlodszej grupie wieku 19-36 lat.

Rysunek 9. Aproksymacja pierwszej pochodnej logarytmu wyréwnanego
prawdopodobienistwa zgonu mezczyzn w Polsce w latach 1960-2017

Figure 9. Approximation of the first derivative of the logarithm of the smoothed
probability of death for males in Poland in 1960-2017
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Zrédlo: obliczenia wlasne na podstawie danych HMD.

Source: own calculations based on data from HMD.

Zaburzenia w tendencji malejacej natgzenia zgonéw wystepujace przed 1990 r.
przetozyly sie na zmiany w tendencji rozwojowej przecietnego dalszego trwania
zycia. Na wykresach przedstawiono aproksymacj¢ pierwszej pochodnej po czasie
kalendarzowym z wyréwnanego przecigtnego dalszego trwania zycia mezczyzn
(rysunek 11) i kobiet (rysunek 12) w Polsce wedtug wieku, w latach 1960-2017. Na
wykresach dodatnie wartosci oznaczone kolorem zielonym odpowiadaja korzystnej
tendencji — wzrostowi przecigtnego dalszego trwania zycia, z6lty kolor oznacza sta-
bilizacje¢ (pochodna bliska zera), a czerwony — spadek przecietnego dalszego trwa-
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nia zycia (pochodna ujemna). Tak jak wcze$niej, ciemniejszy odcien jest zwigzany
z wigkszg szybko$cig zmian.

Rysunek 10. Aproksymacja pierwszej pochodnej logarytmu wyréwnanego
prawdopodobienstwa zgonu kobiet w Polsce w latach 1960-2017

Figure 10. Approximation of the first derivative of the logarithm of the smoothed
probability of death for females in Poland in 1960-2017
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Zrédlo: obliczenia wlasne na podstawie danych HMD.

Source: own calculations based on data from HMD.

W kierunkach zmian wyréwnanego przecietnego dalszego trwania zycia mez-
czyzn (rysunek 11) jest widoczny wyrazny podzial badanego okresu w roku 1990.
Anomalie wzorca umieralnosci przejawialy si¢ w tym, ze przecietne trwanie zycia
(od urodzenia) mezczyzn w latach 1970-1989 oscylowalo wokét statego poziomu,
a w grupach wieku 1-62 lat w okresie 1964-1990 dominowaly spadki przecietnego
dalszego trwania zycia. Natomiast w wieku 63-70 lat spadki wystepowaly w krétszym
okresie 1964-1969, a do roku 1990 analizowana funkcja tablicowa oscylowata wokét
stalego poziomu. Wsrdd osob najstarszych, w wieku 70 lat i wiecej, przed rokiem
1990 przewazaly okresy stabilizacji wartosci e(x,t). W przypadku kobiet anoma-
lie nie byty tak duze, jak u mezczyzn (rysunek 12). Przyrosty przecigtnego trwania
zycia (od urodzenia) kobiet zmniejszyly si¢ w latach 1965-1990. Najwigksze ano-
malie wystapily w latach 1980-1985, kiedy to odnotowano stabilizacj¢ lub bardzo
lekki spadek przecietnego dalszego trwania zycia kobiet. Po 1990 r. przecietne dalsze
trwanie zycia rosto dla obu plci we wszystkich grupach wieku, przy czym w latach
1995-2015 wzrost byl szybszy.
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Rysunek 11. Aproksymacja pierwszej pochodnej wyréwnanego przecietnego
dalszego trwania zycia mezczyzn w Polsce w latach 1960-2017
Figure 11. Approximation of the first derivative of the smoothed life expectancy
for males in Poland in 1960-2017
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Zrédlo: obliczenia wlasne na podstawie danych HMD.

Source: own calculations based on data from HMD.

Rysunek 12. Aproksymacja pierwszej pochodnej wyréwnanego przecietnego
dalszego trwania zycia kobiet w Polsce w latach 1960-2017

Figure 12. Approximation of the first derivative of the smoothed life expectancy
for females in Poland in 1960-2017
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Zrédlo: obliczenia wlasne na podstawie danych HMD.

Source: own calculations based on data from HMD.
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Zakonczenie

W Polsce przed transformacjg ustrojowa i gospodarcza byly obserwowane ano-
malie w tendencji rozwojowej wzorca umieralnosci. Obecnie, po dlugim okresie (od
1991 r.) wydluzania przecietnego dalszego trwania zycia, wobec pandemii koronawi-
rusa pojawito si¢ zagrozenie, ze okresy anomalii zdrowotnych moga si¢ powtarzac.
Konstruowane co rok przekrojowe tablice trwania zycia pozwalajg na biezagco moni-
torowa¢ zmiane wzorca umieralnosci, a przecigtne dalsze trwanie Zycia, parametr
tablic, mozna traktowa¢ jako syntetyczng miare stanu zdrowia populacji. Analiza
zmiany trendu prawdopodobienstwa lub intensywnosci zgonéw umozliwia wyod-
rebnienie okreséw nietypowych w tendencji rozwojowej wzorca umieralnosci oraz
identyfikacje grup wieku odpowiedzialnych za wzrost czy spadek przecietnego dal-
szego trwania zycia.

Celem artykutu nie bylo zmierzenie wielko$ci zmian poziomu umieralnosci, lecz
identyfikacja momentéw zmian trendu i grup wieku, ktérych te zmiany dotycza.
Zamiast nieelastycznych modeli analitycznych, wykorzystano metody wyodrebnia-
nia tendencji rozwojowej za pomoca regresji Poissona i P-splajnéw oraz zapropono-
wano numeryczne oszacowanie pierwszej pochodnej dla ustalenia monotonicznosci
badanych funkcji tablicowych. Podejscie takie pozwala na identyfikacje kierunkow
i szybkosci zmian tendencji rozwojowej wzorca umieralnosci, a tym samym zdiagno-
zowanie zmian w sytuacji zdrowotnej populacji, co moze by¢ przydatne szczegdlnie
w okresach powracajacej pandemii.

Przedstawiona metodyka wymaga rozwiniecia w zakresie ustalenia umownego
kryterium, okreslajacego dla oszacowanej pochodnej szerokos¢ otoczenia liczby 0,
dla ktérego mozna by uzna¢, ze trend jest staly. Wowczas pozostale wartoéci ujemne
pochodnej $wiadczylyby o tendencji malejacej, a pozostate dodatnie o tendencji
rosnacej. Wybdr szerokosci przedziatu wokét liczby 0 jest uzalezniony od dynamiki
badanego zjawiska i wielkos$ci lokalnych zaburzen (zwigzanych m.in. z liczebnoscia
grup wieku i plci). Problem nalezaloby zatem rozwigza¢ w sposéb doswiadczalny.
Innym otwartym polem do dalszych badan jest identyfikacja zrodet wahan w celu
nadania interpretacji otrzymanym wynikom.
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Changes in the trend of the mortality pattern
in Poland in 1958-2019

Abstract

In the several decades of post-war history of the evolution of the mortality pattern in Poland,
there were periods of disturbances in the trend of decreasing force of mortality. The trend
changes were different in age and gender groups. The aim of the article was to identify the
age intervals and calendar years in which the mortality trend in Poland was maintained.
In order to identify the trend, two-dimensional smoothing with P-splines were used. The
number of deaths over a specified age and year was assumed to have a Poisson distribution.
Then, smoothed death rates were employed to determine the probabilities of death and the
life expectancy. Finally, to identify the time intervals in which disturbances occurred in the
trend of the probabilities of death and the life expectancy, the numerical approximation of
the first derivative was proposed.

Keywords: mortality, two-dimensional smoothing, P-splines, Poisson regression
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