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Whioski z analizy gléwnych sktadowych
dla modelu Lee-Cartera — populacja Polski i Hiszpanii

Streszczenie

Model Lee-Cartera jest obecnie szeroko stosowany w prognozowaniu Smiertelnosci oraz
tworzeniu dynamicznych tablic trwania zZycia. Podstawowq postaé¢ modelu Lee-Cartera
mozna rozumied jako model analizy glownych skiadowych (ang. Principal Component
Analysis) ograniczony do pierwszej skladowej. Stosowanie modelu uproszczonego wymaga
jednak sprawdzenia, czy model w wystarczajgcym stopniu opisuje zmienno$¢ danych dla
danej populacji, a takze jakq cze$¢é zmiennosci wyjasnilyby kolejne skladowe modelu. Ar-
tykul przedstawia wnioski dotyczgce zastosowania metody gléwnych sktadowych do analizy
centralnego natezenia umieralnosci m(x,t) populacji kobiet i mezczyzn w Polsce, a takze
w celach poréwnawczych — w Hiszpanii.

1. Wstep

W procesie wyceny dtugoterminowych produktéw ubezpieczeniowych, w tym
ubezpieczen emerytalno-rentowych, a takze w testach zyskownosci, istotne jest
uwzglednienie zmiany Smiertelnosci w trakcie trwania umowy ubezpieczenia. Jed-
nym z modeli, ktére pozwalaja na projekcje przysztej Smiertelnosci, jest model
Lee-Cartera (1992), rekomendowany przez Continuous Mortality Investigation
Bureau (2007) do prognozowania $miertelnosci. Model ten, bazujac na informacji
o wartosci wspolczynnika natezenia zgonéw m(z,t) oséb w wieku z w roku ¢, po-
zwala na konstrukcje modelu wykladniczego postaci m(z,t) = ed@)+b(@)k®)+e(@.t)
oraz projekcje wartosci m(x,t) dla kolejnych lat ¢.

Model Lee-Cartera w swojej podstawowej postaci mozna rowniez rozumieé
jako model gléwnych sktadowych (Principal Component Analysis — PCA), ogra-
niczony do jednej — pierwszej — skladowej: In[m (x,t)] = a (x)+b1 (z) k1 (¢)+(z, t).

Dla réznych populacji konieczne moze sie okazaé stosowanie alternatywnych
postaci modelu. Zastosowanie metody analizy gléwnych skladowych pozwala
sprawdzi¢ liczbe sktadowych modelu potrzebnych do wtasciwego opisania zmien-
noéci $miertelnosci w danej populacji.

Szczegdtowa metodologie modelu Lee-Cartera oraz wyniki prognozy dla po-
pulacji Polski przedstawiono m.in. w pracach Bijaka, Wieckowskiej (2008) oraz
Rossy (2009), a dla Hiszpanii m.in. w badaniu Deb6n Aucejo, Montes Suay, Sala
Garrido (2009). Celem tego badania jest jedynie weryfikacja odpowiedniej liczby
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sktadowych modelu za pomocg analizy gtéwnych sktadowych. Jednoczednie, jako
punkt odniesienia, prezentowane sg analogiczne wyniki dla populacji Hiszpanii.

2. Metoda analizy gtéwnych sktadowych

Metoda analizy gtéwnych sktadowych (PCA) jest technika statystyki wielowy-
miarowej, ktora umozliwia redukcje wymiaru zbioru danych przy jednoczesnym
zachowaniu jak najwigkszej czeSci wariancji systemu (Jolliffe, 2002). Redukcje
liczby wymiaréw uzyskuje sie poprzez transformacje zmiennych do nieskorelowa-
nych ze soba gltéwnych sktadowych, ktore sg uporzadkowane malejaco wielkoscia
objasnianej wariancji systemu:

Cov (Y7,Yy) =0,
Var (Y1) > Var (Yz) > ... > Var (V7).

Sktadowe modelu sg kombinacjami liniowymi zmiennych wejsciowych, z kto-
rych kazda sktadowa okredla cze$¢ opisanej wariancji; tym samym mozliwe jest
okredlenie tego, jaka czes¢ informacji zostata utracona poprzez redukcje liczby
wymiaréw danych.

Zbiér danych zlozony z n obserwacji p zmiennych mozna opisa¢ za pomoca

ukladu réwnan:
Y1 = a1 X1 +a12Xo+ - + a1p Xy,

Yo = a1 X1 +apXo + - +ag Xy,

Yp = aple + a/p2X2 +---+ a/prp7

gdzie X, oznacza zmienna wej$ciowa (oryginalna), a Y; jest nowa zmienna lub
skladowa modelu, ktéra jest zwigzana ze zmiennymi wejéciowymi poprzez relacje
liniowe. Wspdlezynniki modelu (a;;) spelniaja rownanie: Y7, azzj =1

W celu uzyskania gtéwnych sktadowych nalezy znalezé¢ rozwiazanie nastepu-
jacego problemy optymalizacyjnego (Vicente Villardén, 2010):

Var(Y) — max) oraz ATA = 1.
(

Wspdlezynniki dla i-sktadowej wyznacza si¢ metoda mnoznikow Lagrange’a,
rozwiazujac nastepujace réwnania:

L = Var(Y;) + \i(1 — al a;),
OL
aai

Tworzac model matematyczny, nalezy uprzednio zweryfikowaé to, czy zasto-
sowanie metody analizy gtéwnych skladowych jest w danym przypadku wlasciwe.

= QSGZ - 2)\2611 = 0.



Whioski z analizy gtéwnych sktadowych dla modelu Lee-Cartera... 189

W tym celu mozna skorzysta¢ z dwdch testow stosowanych czeéciej w anali-
zie czynnikowej: testu sferycznosci Bartletta oraz préoby Kaisera-Mayera-Olkina
(KMO).

Zastosowanie testu sferycznosci Bartletta pozwala okresli¢ to, czy istnieje
przynajmniej jedna istotna korelacja pomiedzy analizowanymi zmiennymi. Test
opiera sie na sprawdzeniu, czy macierz korelacji jest macierza jednostkowa, czyli
|Rp| = 1. Weryfikuje si¢ hipoteze:

Hy : |Rp| =1, przeciwko H; : |R,| # 1.

Sprawdzian hipotezy opiera si¢ na warto$ciach macierzy wspétczynnikéow ko-
relacji reszt R dla p zmiennych i ma postac:

- [n —1-3(2p+ 5)} “In|R| ~ Xo5(p2—p)-

W przypadku przyjecia hipotezy zerowej o braku korelacji pomiedzy zmien-
nymi nalezy zrezygnowadé z zastosowania techniki analizy gtéwnych sktadowych.
Brak korelacji pomiedzy zmiennymi oznacza, ze nie istnieja takie ich kombinacje
liniowe, ktére umozliwialtyby redukcje liczby wymiaréw danych.

Préba Keisera-Mayera-Olkina (KMO) umozliwia okreslenie, w jakim stopniu
probka danych jest odpowiednia do analizy gtéwnych sktadowych. Miare KMO
definiuje sie jako:

S hsi T
2 Shti T T Soht G

gdzie 7;; to wspélczynniki korelacji pomiedzy zmiennymi wejsciowymi (orygi-
nalnymi) oraz a;; to wspdlczynniki korelacji czastkowej pomiedzy zmiennymi.
Wedtug Keisera, wartos¢ statystyki KMO bliska 0,9 oznacza bardzo dobrg ade-
kwatno$é danych do zastosowania techniki, podczas gdy wartosci KMO nizsze
od 0,5 oznaczaja, ze metoda gltéwnych sktadowych nie powinna byé¢ stosowana
(niejednoznacznosé rozwiazania).

Analiza gléwnych sktadowych (PCA) bywa traktowana jako specjalny przy-
padek analizy czynnikowej (ang. Factorial Analysis); podejscie to jest kontynu-
owane w wielu pakietach statystycznych (w tym réwniez przez wykorzystywany
w tej analizie SPSS). Obie metody jednak istotnie si¢ réznia (Jolliffe, 2002).
Analiza gléwnych skladowych poszukuje takiego ortogonalnego przeksztalcenia
p zmiennych wejsciowych w p nieskorelowanych sktadowych, ktére opisze cal-
kowitg zmiennosé systemu. PCA dostarcza takze informacji o utracie informacji
zwigzanej z redukcja uktadu do i < p wymiaréw. Celem analizy gtéwnych sktado-
wych jest zatem wyjasnienie zmiennoéci systemu, a nie budowa modelu. Sktadowe
sa uporzadkowane wielkoScig wyjasnionej wariancji i dodanie kolejnej sktadowej
nie wplywa na dotychczasowe rozwigzanie. Analiza czynnikowa, podobnie jak

KMO =
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analiza gléwnych sktadowych, poszukuje takich kombinacji liniowych — czynni-
kéw wspdlnych — ktére pozwola zredukowaé wymiar zbioru danych. W odréz-
nieniu jednak od PCA, celem analizy czynnikowej jest wyjasnienie nie wariancji
systemu, ale korelacji zmiennych. Analiza czynnikowa skupia sie zatem na tych
elementach macierzy kowariancji, ktére znajduja sie poza przekatna macierzy.
Glownym celem analizy czynnikowej jest budowa modelu. Ze wzgledu na rotacje
osi dodanie kolejnego czynnika i+1 wplywa na dotychczasowe rozwiazanie dla
i czynnikéw.

3. Model Lee-Cartera

Model Lee-Cartera (Girosi, King, 2007) w jego podstawowej postaci mozna
rozumieé¢ jako model analizy gléwnych sktadowych, ograniczony do pierwszej
sktadowej by (x)k1(t), ktéra wystarczy, aby opisa¢ wystarczajaca czes¢ zmiennosci
systemu.

Rozwazamy macierz P x T elementéw, skladajaca sie z logarytméw natural-
nych centralnego natezenia umieralnosci Injm(x,t)] dla wieku x € P oraz w mo-
mencie t € T'. Zakladamy, ze przestrzen P-wymiarowa moze zostaé zredukowana
do zaledwie jednego wymiaru bez znacznej utraty informacji. Model sktadajacy
sie z P skladowych mialby postaé:

In[m (z,t)] = a(z) + by (x)k1(t) + ba(z)ka(t) + - - - + bp(x)kp(t).

Jedli model zredukujemy do jednej sktadowej, otrzymamy model zaprezento-
wany przez Lee i Cartera. Sktadowa jest funkcja liniowa czasu:

In[m (x,t)] = a(z) + b1 (z)k1(t) + ba(z)ka(t) + - - - + bp(x)kp(1).

model Lee-Cartera (bez czesci losowej) e(x,t)

W modelu Lee-Cartera parametry a(x) i b(z) sa zalezne tylko od wieku z,
natomiast k(t) zalezy wylacznie od czasu ¢t. Parametr a(x) reprezentuje wektor
srednich wartosci In[m(z,t)] obserwowanych w okresie 7' dla wieku z. Parametr
b(x) pozwala stwierdzié¢, dla jakich z warto$ci natezenia umieralnosci rosng lub
maleja szybciej w kolejnych latach obserwacji ¢. Innymi stowy, b(z) reprezentuje
site, z jaka zmienia si¢ In[m(x,t)] w danym wieku z, gdy zmienia si¢ parametr
k(t). Zasadniczo wartosci parametru b(x) sa dodatnie. W krétkim okresie moga
by¢ jednak réwniez ujemne (Girosi, King, 2007), co oznacza wzrost umieralno-
éci w czasie. Blad modelu ¢ (z,t) ma rozklad normalny N(0,02) i reprezentuje
zmiany Smiertelnosci, ktére nie sa wyjasnione przez model. Parametr k(t) wyzna-
cza sie za pomoca odpowiedniego modelu ARIMA. Lee i Carter (Girosi, King,
2007), budujac model dla populacji Stanéw Zjednoczonych, sprawdzili, ze dla
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analizowanych danych wartosci parametru k(t) moga by¢ wyznaczone za pomoca

modelu btadzenia losowego z dryfem. Jednoczes$nie dla innych populacji moga

by¢ odpowiednie inne modele szeregdéw czasowych.

Jesli model nie moze by¢ zredukowany do jednej sktadowej, szacuje si¢ model
dla wiekszej liczby sktadowych. W procesie szacowania modelu mozna wyrdznié
nastepujace etapy (Booth, Maindonald, Smith, 2002):

1. Oszacowanie Sredniej wartosci logarytméw naturalnych centralnego natezenia
umieralno$ci m(z,t): parametr a(z).

2. Oszacowanie parametréw modelu by (z), k1(t) dla pierwszej sktadowej poprzez
zastosowanie metody dekompozycji macierzy danych na wektory i wartosci
osobliwe (SVD):

In[m (x,t)] = a(z) + b1 (z)k1(t).

3. Obliczenie wartosci reszt modelu:
—In[m (z,t)] —In[m (x,t)"].

4. Oszacowanie parametréow modelu ba(x), ka(t) dla drugiej sktadowej na podsta-
wie macierzy reszt oraz poprzez zastosowanie metody dekompozycji macierzy
danych na wektory i wartosci osobliwe (SVD).

5. Jesli szacuje sie wiecej niz dwie sktadowe, proces nalezy powtérzyé w celu
oszacowania kolejnych parametréw modelu: bs(x), k3(t), ba(z), ka(t) itd.

4. Natezenie umieralnosci w populacji Polski i Hiszpanii

Do analizy zmian natezenia umieralnosci m(x,t) populacji Polski i Hiszpanii
wybrano lata 1958-2009 oraz grupe wiekowa x € (40;85). Dane o centralnym
natezeniu umieralnosci m(x,t) populacji Polski i Hiszpanii pochodza z ,Human
Mortality Database”. Zawezenie grupy wiekowej jest konieczne ze wzgledu na
krotki okres obserwacji (7' = 52 lata), dla ktérego sa dostepne pelne dane. Wy-
brany przedzial wieku odpowiada latom, w ktorych spodziewana jest najwiek-
sza poprawa $miertelnosci, a takze reprezentuje potencjalnych klientéw instytucji
finansowych, ktore oferujac produkty obarczone ryzykiem dlugowiecznosci, sa
zainteresowane dobrym dopasowaniem modelu prognostycznego szczegdlnie dla
tego przedzialu wiekowego.

Obserwacja trendu zmian wspolczynnika natezania umieralnoéci populacji
Polski pozwala stwierdzi¢, ze dla kobiet w grupie wiekowej 40-85 lat obserwuje si¢
obnizanie natezenia umieralnosci. Tendencja ta byta jednak spowolniona w latach
70., w latach 80. zaobserwowano nawet niewielki wzrost umieralnosci, poczawszy
jednak od lat 90., natezenia umieralnosci kobiet systematycznie sie obniza.
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Rysunek 1. Natezenie umieralnosci m(z,t) w grupie wiekowej 40—85
w Polsce w latach 1958-2009
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Zr6dlo: opracowanie wlasne na podstawie danych HMD.

Rysunek 2. Natezenie umieralno$ci m(x,t) w grupie wiekowej 40—-85
w Hiszpanii w latach 1958—-2009
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Zr6dlo: opracowanie wlasne na podstawie danych HMD.

W przypadku populacji mezczyzn w Polsce w grupie wiekowej 40-85 w la-
tach 50. i 60. obserwowano trend obnizenia $miertelnosci. W latach 70. trend
ten jednak zmienit kierunek i do poczatku lat 90. obserwuje sie wzrost natezenia
umieralnoéci. Efekt ten zwigzany byl ze zwiekszeniem liczby zgonéw z powodu
chor6b ukladu krazenia, nowotworéw zlosliwych oraz urazéw i zatrué¢ (Szad-
kowska-Staficzyk iin., 1991). Dotyczyt on calej populacji Polski w wieku aktywno-
Sci zawodowej; najbardziej jednak byl widoczny w populacji mezezyzn w Polsce
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w wieku 40-59 lat zyjacych na terenach wiejskich (Szadkowska-Stanczyk i in.,
1991). Podobny wzrost umieralnosci byl obserwowany réwniez w innych krajach
Europy Srodkowo-Wschodniej, takich jak Stowacja i Wegry (Denkowska, Papiez,
2009). Poczawszy od lat 90., natezenie umieralno$ci mezczyzn w Polsce obniza
sie.

Natezenie umieralnosci w grupie wiekowej 40-85 w populacji Hiszpanii sys-
tematycznie sie obniza, w przypadku zaréwno kobiet, jak i mezczyzn. Tempo
zmiany natezenia bylo jednak w Hiszpanii wieksze w przypadku populacji kobiet.
W przeciwienstwie do populacji Polski, dla populacji Hiszpanii nie obserwuje sie
zmian trendu ani naglych zmian natezenia umieralnosci m(z,t).

Zastosowanie metody gléwnych sktadowych

Obliczenia Aplicacion del modelo de Lee-Carter para la construccion de tablas
de mortalidad dindmicas para Polonia y Espana (Dylewska, Galindo Villardén,
2011) przeprowadzono za pomoca pakietu SPSS. Podsumowanie wynikéw dla
populacji Polski (PL) i Hiszpanii (ES) przedstawia ponizsza tabela.

Tabela 1. Wyniki analizy gléwnych skltadowych

Populacja

PL M PL K ES M ES K

Miara Kaisera-Meyera-Olkina 0,75 0,86 0,87 0,91
(KMO)
Test przyblizone 5074,66 | 5547,46 | 6541,76 | 7792,62
Bartletta chi-kwadrat

df 1035 1035 1035 1035
p-value 0,00 0,00 0,00 0,00
Procent zmiennosci opisanej przez 1. sktadows, 54,8 90,9 95,0 96,8
Procent zmiennosci opisanej przez 2. sktadows, 34,9 1,8 1,3 1,4
Procent zmiennosci opisanej przez 3. sktadows, 3,3 1,4 0,4 0,3

Zrédlo: obliczenia wlasne w pakiecie SPSS.

Wartosci miary KMO obliczone dla populacji mezczyzn w Polsce sa wysokie
(0,75) lub bardzo wysokie (dla pozostalych populacji), przekraczajac znacznie
minimalna rekomendowana wartos¢ 0,5. Tym samym dane mozna uwazaé za od-
powiednie do zastosowania metody gltéwnych sktadowych.

Test sferycznosci Bartletta ma za zadanie okresli¢, czy istnieje przynajmniej
jedna istotna relacja miedzy zmiennymi. Testowana jest hipoteza zerowa o ma-
cierzy korelacji bedacej macierza jednostkows. Statystyka testowa obliczona dla
p = 46 zmiennych jest mniejsza od wartosci krytycznej rozktadu chi-kwadrat dla
0,5 - (p2 —p) = 1035 stopni swobody, na poziomie istotnosci @ = 0. Hipoteze
zerowa o braku korelacji pomiedzy zmiennymi nalezy zatem odrzucié¢ dla kazdej
z analizowanych populacji. Redukcja wymiaréw macierzy danych jest mozliwa
i uzasadnione jest stosowanie metody gtéwnych sktadowych.
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Zmiennos¢ wyjasniona przez pierwsza sktadowa w przypadku populacji mez-
czyzn w Polsce wynosi 54,8%. Dla kazdej z pozostatych populacji, zar6wno ko-
biet w Polsce, jak i kobiet oraz mezczyzn w Hiszpanii, cze$¢ zmiennosci sys-
temu objasniona przez pierwsza skladowg przekracza 90%. Oznacza to, ze model
Lee-Cartera z jedng sktadowa jest odpowiedni do prognozowania $miertelnosci
w przypadku kobiet w Polsce oraz kobiet i mezczyzn w Hiszpanii. W przypadku
populacji mezczyzn w Polsce do opisania przynajmniej 89,7% zmiennosci po-
trzebne sa dwie skladowe. Jedli stosujemy kryterium Kaisera (warto$é wlasna
sktadowej wieksza od 1), w modelu potrzebne sa az trzy skladowe. Wartosci wia-
sne poszczegdlnych sktadowych modelu dla populacji mezczyzn w Polsce przed-
stawia ponizszy wykres osypiska.

Rysunek 3. Wykres osypiska dla modelu opisujgcego Smiertelnosé
populacji mezczyzn w Polsce

‘Wykres osypiska

Warto$¢ wlasna
o

LS. S S W S S S S S S N S S NS L NS S S SN S
13 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
Numer skladowej

Zrédlo: opracowanie wlasne przy uzyciu pakietu SPSS.

W celu oceny jakosSci reprezentacji zmiennoéci danych przez jedna, dwie lub
trzy sktadowe mozna wyznaczy¢ wskazniki bedace suma kwadratéw wartosci ma-
cierzy sktadowych dla danej zmiennej (wiek x). Dla modelu z jedna sktadowa
wskazniki te przyjmuja wysokie wartosci zaréwno dla populacji mezczyzn w Hisz-
panii (min = 0,786), kobiet w Hiszpanii (min = 0,883), jak i populacji kobiet
w Polsce (min = 0,767). W przypadku populacji mezczyzn w Polsce wartosci
tego wskaznika dla pierwszej sktadowej sa znacznie nizsze i naleza do przedziatu
[0,377;0,780], co w przypadku nizszych wartosci oznacza staba reprezentacje
zmiennych przez model. Przeksztalcenie danych do dwdéch sktadowych pozwala
na znacznie lepsze opisanie zmienno$¢ natezenia umieralnosci, czego dowodem sg
wyzsze wartosci wskaznika (min = 0, 739). Obserwacja tego wskaznika dla modeli
jednej, dwdch lub trzech sktadowych pozwala stwierdzié¢, ze druga skltadowa po-
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prawia stopien reprezentacji zmiennych szczegdlnie w grupach wiekowych: 40-59
lat oraz 71-85 lat. Wplyw trzeciej sktadowej jest natomiast najbardziej widoczny
dla grupy wiekowej 6070 lat.

Rysunek 4. Sumy kwadratéw wartosci macierzy sktadowych dla modelu
z jedna, dwoma lub trzema skladowymi oraz populacji mezczyzn

w Polsce
Suma kwadratow parametrow wartosci macierzy sktadowych dla
modelu z 1, 2 lub 3 sktadowymi (populacja mezczyzn w Polsce)
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie obliczei w pakiecie SPSS.

Rysunek 5. Wartosci macierzy skladowych pierwszej i drugiej sktadowej
dla populacji mezczyzn w Polsce
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Zr6dlo: opracowanie wlasne na podstawie obliczett w pakiecie SPSS.
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Powyzsze obserwacje potwierdza analiza wykresu rozrzutu wartosci macierzy
sktadowych pierwszej, drugiej i trzeciej dla populacji mezczyzn w Polsce. W celu
latwiejszej interpretacji dokonano zgrupowania zmiennej wiek (x). Pierwsza skla-
dowa najlepiej oddaje zmiennos¢ natezenia umieralnosci w grupie 60-latkéw, na-
tomiast druga sktadowa jest potrzebna najbardziej w celu opisania zmiennosci
natezenia umieralnosci w grupie 70-, 80- i 50-latkow. Obserwacja wykresu roz-
rzutu wartosci macierzy dla pierwszej i trzeciej sktadowej potwierdza udzial trze-
ciej sktadowej w wyjadnieniu natezenia umieralnoéci gtéwnie w grupie 60-latkéw
i stabg relacje drugiej sktadowej z pozostalymi grupami wiekowymi.

Rysunek 6. Warto$ci macierzy skladowych pierwszej i trzeciej
skladowej dla populacji mezczyzn w Polsce
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7r6dlo: opracowanie wlasne na podstawie obliczent w pakiecie SPSS.

Badanie odpowiedniodci modelu Lee-Cartera poprzez zastosowanie metody
gléwnych skladowych zrealizowali réwniez Girosi i King (2007). Analizowane
byly populacje Stanéw Zjednoczonych, Japonii oraz wybranych krajéw europej-
skich. Autorzy badali dane dotyczace Smiertelnosci w zaleznosci od wieku, czasu
i przyczyny zgonu. Zaprezentowane wyniki oznaczaja, ze w przypadku popu-
lacji Stanéw Zjednoczonych i $miertelnosci ogélnej model sktadajacy sie tylko
z jednej skltadowej opisuje 93% zmiennosci danych. Analize gléwnych skladowych
przeprowadza si¢ réwniez dla populacji Hiszpanii, otrzymujac pierwsza sktadowa,
ktora wyjasnia 89% zmiennosci systemu. Populacja Polski nie jest uwzgledniona
w badaniu Girosiego i Kinga.
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5. Whnioski z badania

Zastosowanie metody analizy gléwnych sktadowych pozwolilo stwierdzié, ze
model Lee-Cartera w swojej podstawowej postaci oszacowany dla populacji mez-
czyzn w Polsce i okreslonych w badaniu danych wejéciowych opisuje jedynie ok.
54,8% zmiennosci systemu. Prawdopodobng przyczyng stabego dopasowania mo-
delu z jedna sktadowa w przypadku populacji mezczyzn w Polsce w wieku 40-85
lat jest niemonotoniczny charakter zmiany natezenia umieralnosci w wieku x
w okresie obserwacji. Stosowanie dla tej populacji modelu zawierajacego tylko
jedng sktadowa moze wplynaé na adekwatnosé prognozy Smiertelnosci. Nawet je-
$li réznica pomiedzy prognozowanymi wartosciami wspélczynnika natezenia zgo-
néw dla modelu podstawowego i rozszerzonego w krotkim okresie jest niewielka,
efekt zakumulowany w dtuzszej perspektywie moze by¢ bardziej znaczacy. Wplyw
drugiej sktadowej jest szczegdlnie istotny dla adekwatnosci oszacowan w grupach
wiekowych 40-59 lat oraz 71-85 lat. Wplyw trzeciej skladowej ogranicza sie do
oszacowan w grupie wiekowej 60-70 lat. Model ztozony z dwoch lub z trzech
sktadowych opisuje ok. 90% i 93% zmiennosci systemu (dla badanego okresu).
W przypadku populacji kobiet w Polsce dla okreslonego w badaniu wieku i hory-
zontu szacowanego procent zmiennosci systemu objasniony przez pierwsza skla-
dowa wyniést 90,9%, przez co stosowanie modelu Lee-Cartera w formie podsta-
wowej jest uzasadnione. Procent zmiennosci systemu objasnionej przez pierwsza
sktadowg dla populacji mezczyzn w Hiszpanii to 95,0%, a w przypadku kobiet
96,8%; model Lee-Cartera moze by¢ z powodzeniem stosowany w prognozowaniu
$miertelnosci.
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Fokok

Implications of Principal Component Analysis for Lee-Carter
model — population of Poland and Spain

Abstract

Lee-Carter model is currently widely used in mortality forecasting and construction
of dynamic life tables. Basic Lee-Carter model can be understood as Principal Component
Analysis model with only one — first component. Using basic model formula requires veri-
fication what part of total variability is captured and also defining what part of variability
would be explained by additional components. The article presents conclusions regarding
application of Principal Component Analysis to data about central death rate m(x,t)
of population of males and females in Poland and additionally in Spain, for the purpose
of comparison.
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