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 דל לחישוב לוח תמותה שלם בישראלמו
 

 מנוב ומר ארי פלטיאל-נטלי פלאקס' גב, אלברט וקסלר' דר
 

 
 תקציר

בהסתמך על נתונים . נייר זה מציג שיטה  חדשה להחלקת פונקצית התמותה כדי לאמוד לוח תמותה שלם

 על ידי שהוצע" חוק התמותה"נעשתה השוואה בין תוצאות המודל לבין החלקה באמצעות , ישראלים

Heligman and Pollard (1980) ,ם "אשר יושם בחבילת התוכנה של האו– Mortpak . השיטה החדשה

שלבית ואמידת נקודת השבר של -י רגרסיה דו"מבוססת על חלוקת פונקצית התמותה לשני חלקים ע

ם נוחות היישום ואספקת פרמטרים סטטיסטיי, בין היתרונות של השיטה החדשה הם פשטות. המודל

השיטה מבטיחה שההבדלים בין תוחלת . לנקודות על פונקצית התמותה המוחלקת) רווח סמך, שונות(

החיים המחושבים מהנתונים האמפיריים הגולמיים ואלה המחושבים מהפונקציה המוחלקת לא יהיו 

 . מובהקים סטטיסטית

 

Abstract 

The paper presents a new method for smoothing a mortality function in order to estimate a 

complete life table. Using Israeli data, results of the model are compared to graduation using 

estimation of the “mortality law” proposed by Heligman and Pollard (1980), as implemented 

in the United Nations software package Mortpak. The new model divides the mortality 

function into two sections, based on a two-phase regression model and an estimation of the 

change-point of the model. Among the advantages of the proposed method are its simplicity, 

the ease with which it can be implemented, and the provision of statistical parameters 

(variance, confidence intervals) for the smoothed points on the mortality function. The 

method ensures that the differences between life expectancy values calculated from the raw 

empirical data and those based on the smoothed function are not statistically significant.  

 
 .רגרסיה בקטעים, החלקת פונקצית תמותה, תוחלת חיים, לוח תמותה: מילות מפתח
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 מבוא. 1

, י אקטוארים"מודלים שונים פותחו ע. 18-שיטות לחישוב לוח תמותה קיימות כבר מאמצע המאה ה

המודלים המוכרים בספרות בנושא . כפונקציה של גיל על מנת לאמוד תמותה, דמוגרפים ומומחים אחרים

 1883 משנת  Wittsteinשל, ) Hartmann (1987)ראה  (1871-1872 מהשנים Thieleחות תמותה הם של לו

אשר הציעה , Kostaki (1992)וכן פיתוח של , Hartmann (1987)( ,Heligman and Pollard (1980)ראה (

 הוספת  בשיטת ריבועים פחותים ולשפר את המודל על סמךH-Pשיטה לאמוד את הפרמטרים של המודל 

 . פרמטר נוסף

השיטה מבוססת על חלוקת ). נתונים לגיל בודד(בנייר זה מוצג מודל חדש לחישוב לוח תמותה שלם 

השיטה . שלבית ושיטת אמידה של נקודת השבר של המודל-י רגרסיה דו"פונקצית תמותה לשני חלקים ע

 .  מאפשרת בדיקת מובהקות הפרמטרים ובניית רווח סמך עבורם

 

  שיטות קיימות לחישוב לוח תמותה שלם –פרות סקירת ס 1.1

מודלים  (1872 בשנת Thieleהראשון שפרסם מודל ללוח תמותה לכל הגילים הוא , Hartmann) 1987(לפי 

שפונקצית תמותה מתחלקת לשלושה , השערתו העיקרית הייתה). קודמים התאימו רק לגילים המבוגרים

השערה זו נשארה תקפה עד היום ורוב המודלים של . גראמצע החיים וגיל מבו, גיל הילדות: חלקים

 . פונקצית תמותה בנויים משלושה חלקים

Thieleהציע מודל מסוג : 

( ) ( ) ( ) ( )xxxx 321 µµµµ ++= 

, או במילים אחרות,  ההסתברות הרגעית למות-) Hazard function(  היא פונקצית הסיכון µ )x(כאשר 

צורת פונקצית . בהינתן שהוא שרד עד לתחילת אותו טווח זמן, ההסתברות שאדם ימות בטווח זמן רגעי

 :ההסתברות משתנה בשלושה טווחי גיל

Childhood:                          ( ) ( )xb-expax 111 =µ  

Middle life:          ( ) ( )( )2
2 c-x0.5b-expax 22=µ  

Adult:                            ( ) ( )xbexpax 33=3µ , 

c  1,2,3)(ib ,a  שבעת הפרמטרים כאשר  ii  . חיוביים=

אך לא נתן ניבוי טוב עבור ,  ניבא בצורה סבירה מאוד את התמותה בגילים המבוגריםThieleהמודל של 

 ). תקופת התאונות וסיבות חיצוניות אחרות(התמותה בילדות ובגילים הצעירים 

שהמאפיין , ל חוקי התמותה הקיימים ומצא סקר את כ 1923Elston-כבר ב, Hartmann (1987)לפי 

המרכזי של מודלים אלו הוא ניבוי טוב של פונקצית התמותה בגילים המבוגרים וכישלון בניבוי פונקצית 

 . התמותה בגיל הילדות ובמיוחד בתקופת התאונות
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ציעו אשר ה, Heligman-Pollard (e.g. Heligman and Pollard (1980))מאוחר יותר פותח המודל של 

 :מודל המורכב משמונה פרמטרים

( )
xx

xBx
xx qp  ,GH

F
xlnE-expDAp/q

C

−=+















+= + 1

2

 

A, B, C, D, E, F, G, H –כאשר כל איבר בנוסחה מבטא את התנהגות הפונקציה ,  הם פרמטרים חיוביים

 . ות לחיותההסתבר,  הוא המשליםxp-ו, x הוא ההסתברות למות בגיל xq. בטווח גיל אחר

מודל זה מתואר בספרות כשימושי ביותר לצורך .  נותן התאמה טובה לנתונים אמפירייםH-P  המודל של 

. בהן דרושים הנתונים של תמותה בכל גיל, חיזוי תמותה בתחזיות אוכלוסייה לסימולציות דמוגרפיות

). Mortpak) UN 1988–ם "תוכנה לחישוב המודל אף הוכנסה לחבילת התוכנות הסטנדרטית של האו

 גם היא H-Pכי השיטה של ,  ניתן היה להבחין2001אך משנת , 2002בישראל השתמשו בתוכנה זו עד לשנת 

, כמו כן. נכשלת בניבוי פונקצית התמותה של האוכלוסייה בישראל בגילי הילדות וכן בתקופת התאונות

בפרק הבא נפרט יותר ). 80(+וגרים קיימת גם בעיה בהתאמת המודל להסתברויות למות בגילים המאוד מב

 . בישראלH-Pעל הקושי להשתמש בשיטה של 

היא מתבססת על . Kostaki (1992)המודלים האחרונים של פונקצית תמותה המופיעים בספרות הם של 

 . י הוספת פרמטר תשיעי למודל" ומנסה לשפר אותו עH-Pהמודל של 
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למודל ממזער טוב יותר את סכום הריבועים של ההפרשים בין המודל ונתונים הוספת פרמטר תשיעי 

הוספת , אך. אמפיריים וכן תורם לניבוי סביר יותר של ההסתברות למות בגיל התאונות ובגילים הצעירים

המבוססת על נתונים , תפרמטר למודל מצריכה אמידה של הפרמטרים בעזרת נוסחה לא ליניארי

הספרות המתארת . לאמוד את המובהקות של הפרמטר צריכים לבנות רווח סמך עבורועל מנת . אמפיריים

, מכאן.  לא מראה רמת מובהקות של הפרמטר התשיעיKostakiאת אמידת הפרמטרים בנוסחאות של 

 .  ללא התייחסות למובהקות האומדים יכול להוביל למסכנות מוטעותKostakiשימוש בנוסחאות 

 

 ת חישוב חדשה בישראל סיבות למעבר לשיט1.2

טעויות (חשופים לסטיות אקראיות , בדומה למדינות אחרות בעולם, שיעורי התמותה בישראל

כגון אלה הנובעות מדיווח שגוי של שנת לידה , ולסוגים שונים של טעויות שאינן סטטיסטיות) סטטיסטיות

ה המחושבים שונים משיעורי ששיעורי התמות, שני סוגי הטעויות גורמים לכך. או של גיל בעת הפטירה

. שהיינו מחשבים לו ניתן היה להתגבר על הטעות הסטטיסטית והטעות בדיווח" אמיתיים"התמותה ה

בקבוצת גיל , הטעויות הסטטיסטיות הן משמעותיות יותר ככל שמדובר בקבוצת אוכלוסייה קטנה יותר
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כדי . ירה של הנתונים האמפירייםדבר שעלול להוביל להתנהגות  לא סד, בודדת או בתקופה קצרה יותר

 .מסוג כלשהו" החלקה"להתגבר על בעיה זו נהוג להשתמש בשיטת 

חשוף פחות ) ולא גיל בודד(המבוסס על שיעורי תמותה של קבוצות גיל רחבות , "מקוצר"לוח תמותה 

 .המבוסס על גיל בודד, "שלם"הבעיות חמורות יותר בחישוב לוח תמותה . לסטיות אקראיות

י "שסופקה ע, MORTPAK ואילך חושבו בעזרת תכנת 1986ת התמותה השלמים בישראל לשנים לוחו

  Heligman-Pollardתוכנה זו מאפשרת הכנת לוחות תמותה שלמים על ידי אמידת מודל מסוג. ם"האו

)H-P) ((e.g. Heligman and Pollard (1980) ,בשנים האחרונות התברר . בשיטת מזעור ריבועים פחותים

כלומר התאמת המודל לנתונים אמפיריים , וכנה זו אינה מספקת תוצאות סבירות לנתונים הישראלייםשת

-ב לפחות  (אוכלוסייהה קבוצות בכלבלידה  חייםה תוחלתאת  מעלה H-Pת נוסח כינמצא . אינה מובהקת

ח תמותה  לעומת לוH-Pבגילים המבוגרים ההבדלים בין שיטת . לעומת לוח התמותה המקוצר) שנים 0.2

 מורידה את תוחלת H-Pהשיטה של , בקרב זכרים באוכלוסייה הערבית למשל. מקוצר גדולים עוד יותר

) xq( של נתוני ההסתברות למות סמךה רווח מגבולות חורג מודלה של הקו.  כמעט בשנתיים80החיים בגיל 

אך לא ניתן לחשב את המדדים , לאמידה ניתנים H-Pהפרמטרים של נוסחת , כמו כן. האמפיריים

לכן לא ידועה לנו רמת המובהקות של , של אומדני הפרמטרים) סטיית תקן ומובהקות(הסטטיסטיים 

בגילים .  של הנתונים הישראלייםתמודל זה מבצע החלקה שלא מבטאת את הייחודיו, לבסוף. המודל

ובגילים אחרים היא מגדילה ) בגיל הצבאכגון (מסוימים ההחלקה מקטינה מאוד את ההסתברויות למות 

 ).  בעיקר בגילים המבוגרים(אותם 

 שימוש על מבוסס המודל. שלבי-דו פולינום י"ע xqלפונקצית  קירובשהיא  חדשה שיטהלפיכך פותחה 

 )Local Maximum Likelihood (מקומית מקסימלית נראות בשיטת

 (e.g. Fan, Farmen and Gijbels (1998)) ושימוש בשיטת אומדנים של נקודת שבר changepoint) ((e.g. 

Koul, Lianfen and Surgailis (2003)) . 

 
 :יתרונות ארבעה זו לשיטה

ההבדלים בין תוחלת החיים לפני החלקת הנתונים האמפיריים של הסתברויות למות בגיל  •

 .בודד  ולאחר ההחלקה אינם מובהקים

 . ומובהקותסמך רווח ,שונות כמו, המודל של יםיסטטיסט מדדים לחשב ניתן •

) הסתברות למות (xq-י החלקת  ה"המודל משיג קירוב טוב יחסית לנתונים האמפיריים ע •

 .  הנתונים הישראלייםתומתחשב בייחודיו

 .לשימוש ונוחה קלההשיטה  •

 
 :בשיטה החדשה חישוב תוחלת חיים מתבצע בארבעה שלבים

) על סמך שיעורי התמותה xqחישוב ערכי: 'שלב א )xmלגיל בודד לכל קבוצת אוכלוסייה ולכל מין  ,

 ). 1996-2000(בממוצע לתקופה של חמש שנים 
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 . 'אם ההשערה לא נדחית עוברים לשלב ג. בדיקת השערות על קיום נקודת שבר במודל: 'שלב ב

עד נקודת (אחד לגילים הצעירים , xq- על פי אמידה של שני מודלים של פונקצית הxqהחלקת: 'שלב ג

 ).אחרי נקודת השבר(ושני לגילים מבוגרים יותר ) שבר

 . שהתקבלו מהמודלים xq-חישוב כל הפרמטרים של לוח תמותה בהתבסס על אומדני ה: 'שלב ד

 

 
 שיטות חישוב. 2

 :י הנוסחה" מוגדר עx+1 ל xידוע כי יחס הסיכויים למות בין גיל 

)1 (    ,   ( )x

x

q
q

)x(f
−

=
1

 

 )e.g. Heligman & Pollard  (1980).(  
פונקצית , כך למשל. חי גיל שוניםידוע כי ההסתברות למות תלויה בגיל ומתנהגת באופן שונה בטוו, כמו כן

מצורף גרף של , לדוגמא. ההסתברות למות בגילים צעירים שונה מפונקציה תואמת בגילים מבוגרים

 רואים 1בתרשים . המתאר הסתברות למות של זכרים בכלל אוכלוסיית ישראל,f(x)פונקציה אמפירית 

  דוגמאות נוספות לפונקציות תמותה ניתן לראות במאמרה של  .בבירור שני חלקים של פונקצית התמותה

)Kostaki (1991. 

 
 : 1תרשים 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

כאשר 
x

x

q-1
q

loglogit = 

אבל במחיר הצורך באמידת ,  פותח כדי לתפוס את ההתנהגות השונה בטווחי הגיל השוניםH-Pהמודל של 

. תשיעי, הציעה אף פרמטר נוסף, אמה של המודלכדי לשפר את ההת, Kostaki (1992). פרמטרים רבים

אך הנתונים עליהם נבנה המודל היו שיעורי תמותה של מדינות , היא הצליחה לשפר במקצת את הקירוב

בטווחי f(x) מחליק יתר על המידה את הפונקציהKostakiכי המודל של , אירופה ובבדיקה שערכנו נראה

, לכן הוחלט לבנות מודל חדש). פירוט על החלקת יתר יבוא בהמשך(כלוסיית ישראל גילים המיוחדים לאו

צורת הפונקציה של ההסתברות למות
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המודל שנבנה הוא . אשר יהיה מתאים להתנהגות פונקצית ההסתברות למות של אוכלוסייה ישראלית

) Local Maximum Likelihood(המבוסס על שימוש בשיטת נראות מקסימלית מקומית , שלבי-פולינום דו

השיטה מתאימה להשערה שניתן לאמוד את . (change point)ת אומדנים של נקודת שבר ושימוש בשיט

כאשר נקודת , בטווח של הגילים הצעירים ובטווח של הגילים המבוגרים, פונקצית התמותה משני חלקים

 . השבר ביניהם אינה קבועה ויש צורך לגלות אותה באמצעים סטטיסטיים

 

 

 
  תאור המודל2.1

q(qlog(y(( חניק xxx −= )log)()1)(((נניח כי פונקציה , 1 xfxf  מאפשרת פירוק של הפולינום עד −

נציג את , כמו שמקובל בשיטה של נראות מקסימלית מקומית). לדוגמא קירוב של טור טיילור(pלדרגה 

 י קירוב רגרסיה"המודל הנתון ע

)2(    ,x
j

p

j
jx xay ε+= ∑

=0
  

)המתפלג נורמלית ,  משתנה מקרי בלתי תלויxεכאשר )2
x 0,~ σε Nו  -x 100...,0 הוא גילx = , 

 .)2 (-י אמידה סטטיסטית של מקדמי הפולינום ב"מתאפשרת ע) 1(- בxf)(אז האמידה של הפונקציה 

 יכולה xf)( ניתן להניח כי הפונקציה Kostaki - וHeligman and Pollardבהסתמך על מאמרים של 

על מנת להתחשב בתלות . כלומר הפונקציה יכולה להיות שונה בטווחי גיל שונים, להיות לא רציפה

 נבנה מודל עם נקודת שבר ) גיל צעיר וגיל מבוגר( בטווחי גיל שונים x- בxf)(פונקציונלית שונה של 

)(change point . 
 נציג את הבעיה בצורה

)3(    ,x
p

p

j
Ljx xay ε+= ∑

=0
 

 ,  בטווח גילים נתוןchange point)(  ובדיקת השערות סטטיסטיות על קיום נקודת שבר L=0,1 כאשר 

unkown is 
,1 then x xif ,0 then  if :

 us      vers                    0: allfor  :
c1

0

c

c

x
LLxxH

LxH
=≥=<

=
 

nxc וכאשר 0ja הפרמטרים של המודל הם cxל מתאר מצב בו מעל לנקודת שבר בלתי ידועה המוד < 

 .1ja-הפרמטרים של המודל משתנים ל

 Siegmund - וKimנעשה שימוש בשיטה המוצגת במאמר של , על מנת לבדוק את ההשערות

Kim and Siegmund (1989)).(  

0p00) 3(אז אומדים את מקדמי הרגרסיה , 0Hאם לא דוחים ,...,, ααα  בשיטת הנראות המרבית בטווח 01

100x...,0תצפיות  =. 
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, Koul  (Koul, Lianfen & Surgailis (2003))בשלב הראשון נשתמש בשיטה של ,  נכונה1H-בהנחה ש

 :(change point)נאמוד את נקודת השבר

2

0

2

0

1

1
)iˆy()iˆy(minargx̂ j

p

j

n)(k,
j

n

ki
i

p

j

j1)-k(1,
j

k

i
ikc ∑∑∑∑

===

−

=

−+−= αα 

,m)(rכאשר 
jα̂ אומד נראות מרבית לפרמטר jα המבוסס על תצפיות )y,...,y( mr. 

)ˆ,...,ˆ(נאמוד , לאחר מכן 0pαα )y,...,y(בשיטת הנראות המרבית על סמך תצפיות  00
1-cx1 

)ˆ,...,ˆ( -ו 1pαα10  על סמך תצפיות )y,...,y( nxc
. 

 כתוצאה נקבל אומד לאיבר דטרמיניסטי עבור פונקצית התמותה 

)4(   ,
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logŷ  

 
 . 1)3(השימוש בשיטה המתוארת מאפשר קבלת פרמטרים עבור מודל 

 

20xכאשר , ŷדוגמא לחישוב   :כ זכרים" בקרב סה>

9
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1000450
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100480
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10240
3
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2
10561

1
10492185
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−≅+−+−+−−=
!

.
!
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....ŷ10 

q̂10.000120 ,ומכאן = 

 

 :כ זכרים" בקרב סהx≤20כאשר , ŷדוגמא לחישוב 

86
4

30000080
3

3000230
2

300480
1
30670350

432

.
!

.
!

....ŷ30 −≅+−+−−= 

q̂30.001110, ומכאן = 

 

 

 

                                                 
  מנתוני10-17 ותרשימים מתאימים 24' בנספח בעמ" מקדמי הרגרסיה ונקודות השבר"ראה לוח   1

 . 1996-2000אוכלוסייה ערבית וסך הכל בשנים , יהודים, ס באוכלוסיות יהודים ואחרים"   תמותה של הלמ
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 ממצאים . 3

 
  יישומי המודל3.1

בשלב הראשון נמצא רווח סמך להסתברות , לנתונים אמפיריים) 4(על מנת לבדוק את ההתאמה בין מודל 

 י הנוסחה "סמך ניתן לקבל בהנחת נורמליות ערווח . xלמות בשכבת גיל 

)5(    
( )

x

xx
x N

q-1q
.q 961± 

 .x הוא גודל האוכלוסייה בשכבת גילxNכאשר 

יטת  כאשר הפרמטרים נאמדו בשH-P ופונקציה לפי השיטה של xq מוצגות פונקצית3- ו2בתרשימים 

                                                                          ).Least squares estimator(ריבועים פחותים 

 2בתרשים .  באוכלוסייה היהודית15-30שני התרשימים מציגים הסתברויות למות של זכרים בגילים 

q(qlog(y((קצית  והתנהגות פונ") unab"-קו (H-Pמוצגת התנהגות הפונקציה  xxx −= , כמו כן. 1

) xyבתרשים זה ותרשימים הבאים מוצג רווח סמך עבור  )minmax y,y . מציג חוסר התאמה של 2תרשים 

פונקציה זו אינה מובהקת לפי רווח סמך של ). 19-20גיל ( לגילאי הצבא בישראל H-P הפונקציה בשיטת 

 מנמיכה את H-Pואילו אמידת הפונקציה בשיטת , ישראל ישנה תמותה גבוהה בגילים אלהב. 95%

 xŷ- וxyבו ישנה השוואה בין פונקצית , 3בתרשים , לעומת זאת. ההסתברויות למות בטווח גילים זה

 נמצאת תמיד בתוך רווח הסמך של xŷניתן לראות שפונקצית, ")ypred"-קו(י רגרסיה "מנובא ע

 . ההסתברות האמפירית

 לנתונים הישראלים והתאמה H-P מציגים את אי ההתאמה של הפונקציה בשיטת 4-5תרשימים 

                                                                                                     . של רגרסיה) 3(המבוססת על נוסחה 
 ניתן 4בתרשים .  באוכלוסייה היהודית2-15תרשימים אלה מראים הסתברויות למות של נקבות בגילים 

כלומר . 6-11היא יוצאת מגבולות רווח הסמך בגילים ,  נראית חריגהH-Pכי הפונקציה של , לראות

 הפונקציה החדשה שנאמדה  5בתרשים , לעומת זאת. הפונקציה מעלה את ההסתברות למות בגילים אלה

לא יוצא מגבולות רווח הסמך ") ypred"-קו(תרשים הרגרסיה , מבטאת את ההסתברויות בצורה מובהקת

 .                                                                                               בכל טווח הגילים
גם .  באוכלוסייה הערבית בישראל80-92ים של הזכרים בגילים מבוגרים  מוצגים הנתונ6-7בתרשימים 

ולעומת זאת , מעלה את ההסתברות למות בגילים הגבוהים) 6תרשים  (H-Pהנוסחה של , באוכלוסייה זו

 .עוברת באמצע רווח הסמך של ההסתברות למות) 7תרשים (הפונקציה החדשה 
בגילים הצעירים באוכלוסייה ) 9תרשים (ונקבות ) 8שים תר( מוצגים הנתונים של זכרים 8-9בתרשימים 

בקרב . שקו הרגרסיה רגיש יחסית לאי יציבות של הנתונים האמפיריים, מהתרשימים ניתן לראות. הערבית

בגילים . 13 ובקרב נקבות ערביות בגיל 10זכרים ערבים ישנה אי סדירות מקרית בפונקצית התמותה בגיל 

חשוב ששיטת ההחלקה לא תיתן משקל . פטירות ולכן הנתון האמפירי אינו יציבצעירים אלו יש מעט מאוד 

אלא ששיטת החישוב החדשה מחליקה רק . אלא תחליק את הפונקציה, גבוה לאי סדירויות מקריות

שבעתיד , מכאן. אך עדיין ישנם ביטויים של אי היציבות בפונקצית ההחלקה, במקצת את האי סדירויות
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כך שתתן משקל קטן יותר בגילים בהם יש מעט , טת ההחלקה המוצעת במסמך זהצריכים לשפר את שי

 . מאוד פטירות

 -xy וערך אמפיריxŷבספרות נעשה שימוש בקריטריון אמידה נוסף של איבר דטרמיניסטי בפונקציה 

 )  The mean magnitude of relative error(הערך הממוצע של השגיאה היחסית 

.∑
=

−
=

n

i i

ii

y
ŷy

n
MRE

1

1 

 Mortpak באמצעות תוכנת H-P מאמידת iŷ- לMREלבין ) 3(- מiŷ- לMREהשוואה בין : 1לוח 

 

 

 

 

 

 

 
 

 המנובא מהרגרסיה קטנים בכל xŷ אמפירי לעומתxy ביןכי סכום ההפרשים הריבועיים, לוח זה מציג

 . H-P מנוסחת xŷ האמפירי לעומתxyסכום ההפרשים הריבועיים ביןקבוצות האוכלוסייה מ

 . בקרב נקבות38%- בקרב זכרים ובכ36% - בממוצע בH-P של MRE- מהרגרסיה יותר טוב מהMRE-ה

  
מאפשר קבלת תוחלת ' שימוש בפונקציות רציפות של לוח התמותה ובשיטות החישוב המפורטות בנספח א

 :חיים המוצגת בלוח הבא

 
 :2לוח 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

הפרש %MRE-regressionMRE-Mortpakקבוצת אוכלוסייה

0.01200.016326.5סה"כ
0.01270.020036.7יהודים ואחרים

0.01320.019933.3יהודים
0.01660.033149.7ערבים

0.01020.020049.1סה"כ
0.01170.018235.5יהודים ואחרים

0.01180.021043.6יהודים
0.02280.029923.6ערבים

זכרים

נקבות

לוח שלם 
H-P לוח מקוצרבשיטת

נוסחאות 
ChiangUNABRLIFTB

76.276.376.476.3סה"כ
76.676.676.876.7יהודים ואחרים

76.776.876.976.8יהודים
74.274.374.474.7אוכלוסייה ערבית

80.380.380.680.3סה"כ
80.780.780.980.7יהודים ואחרים

80.780.780.480.7יהודים
77.377.477.377.3אוכלוסייה ערבית

זכרים

נקבות

לפי קבוצת אוכלוסייה  תוחלת חיים לפי שיטות חישוב שונות, 
ומין ,שנים 2000-1996

Mortpak תוכנת

קבוצת אוכלוסייה

שיטה 
חדשה

לפני 
החלקה
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 שלם  (H-Pתוחלת החיים לגיל בודד לפי נוסחת כי התוצאה החריגה ביותר היא לפי חישוב ,  נראה2מלוח 

Mortpak .(תוחלת החיים המתקבלת היא לרוב גבוהה יותר ורק בקבוצה אחת , לפי שיטה זו

 י פונקצית "תוצאה זו נובעת מהחלקת יתר של הנתונים האמפיריים ע. היא נמוכה יותר) נקבה/יהודים(

H-P)  תוחלת החיים .  לא מובהקת סטטיסטיתוהחלקה זו בהרבה מקרים, )2,4,6ראה תרשימים

המתקבלת על ידי השיטה המוצעת כאן זהה ברוב קבוצות האוכלוסייה לתוחלת חיים המחושבת לפי 

השיטה החדשה מחליקה את ההסתברויות , יחד עם זאת. נתונים לפני ההחלקה בנוסחאות המקובלות

 . ומתקבלים נתונים יציבים יותר

 
 סיכום. 4

, שלבי-י פולינום דו"מחליקה את הפונקציה של ההסתברויות למות ע,  שפותחהשיטת ההחלקה החדשה

השיטה מחלקת את טווח . בשימוש בשיטת אומדנים של נקודת שבר ושיטת נראות מקסימלית מקומית

לפי . עד לנקודת השבר ואחריה ובונה מקדמי רגרסיה שונים לשני טווחי גיל שונים, הנתונים לשני חלקים

 . כאשר על סמך אומדנים אלו נבנה כל לוח התמותה, xqבלים נבנים אומדנים עבורהמקדמים המתק

התוצאה היא לוח תמותה עם תוחלת חיים שלא שונה באופן מובהק מתוחלת החיים המחושבת על סמך 

רון המרכזי הית. ולא פחות חשוב המגמה של הסתברות למות יציבה יותר מקו אמפירי, נתונים אמפיריים

בתקופה זו . 20-30של השיטה נראה בהחלקה טובה יותר של הסתברויות למות של הזכרים היהודים בגיל 

נתוני התמותה של הזכרים שונים מנתונים של אוכלוסיות אחרות בגלל התמותה בצבא והשיטה החדשה 

ים האמפיריים ולא כמו כך שהנתונים המוחלקים בגילים אלו קרובים לנתונ, מבטאת ייחודיות זו בהחלקה

 . שם רואים פער גדול בין הנתון האמפירי והנתון המנובא, Heligman-Pollardבשיטה של 
לא בדקנו איך . השיטה נבדקה ונמצאה כמתאימה לאמידת פונקצית התמותה באוכלוסייה הישראלית

ל נתונים של לכן בעתיד חשוב לבדוק התנהגות המודל גם ע, מתנהגת הפונקציה באוכלוסיות אחרות

 .  אוכלוסיות אחרות ולראות אם הוא אוניברסלי או שזהו מודל ייחודי לאוכלוסייה הישראלית בלבד
 ).2005, 2004, 2003(ס "שיטת ההחלקה המתוארת כאן יושמה כבר בפרסומי הלמ
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 'נספח א
 

 Preston et al. (2001) –מרכיבי לוח התמותה כפונקציות רציפות 

 
x =  גיל מדויקx. 

( )xl =  מספר אנשים שנשארו בחיים בגילx. 

xn d =  מספר אנשים שנפטרו בין גילxל - nx +. 

xn q =  ההסתברות למות בין גילx לגילnx +. 

xn p =  הסתברות לשרוד מגילx עד גיל nx +. 

xn L =  מספר שנות אדם)person years (בין גיל שחי הדור x לגיל nx +. 

xT =  מספר שנות אדם)person years ( שנותרו אחרי גילx . 

0
xe =  תוחלת חיים בגילx. 

xn m =  שיעורי תמותה ממוצעים בין גילx לגיל nx +. 

xn a =  ממוצע מספר שנות אדם  של אנשים שנפטרו בין גילx לגיל nx +. 

 

( ) ax for l(a)exl
x

a
(y)dy -

>∫=
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∫
∫

∫∫ ∞
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 Chiang (1984) –מרכיבי לוח התמותה בחישוב בדיד 

( ) ( )xlnxlpxn += 

( ) ( )nxlxld xn +−= 

xnxn p1-q = 

xnxnxn Ldm = 

( )( ) xnxnxn dnxnlLa +−= 

xx
0
x lTe = 

 
 שיטות חישוב  תוחלת חיים

 
 :והוא מורכב מהפונקציות הבאות, לוח תמותה מבוסס על שיעורי הפטירה הסגוליים לפי גיל ומין

xm- שיעורי התמותה בגיל x , כלומר מספר הנפטרים בגילxמחולק באוכלוסייה הממוצעת בגיל   x .

 -1996  מבוססים על שיעורי תמותה ממוצעים לשנים2000 -1996 לחישוב לוח התמותה לשנים xmערכי

2000. 

xq- ההסתברות למות בין גיל x לגיל x+1 , הטור מציג את חלקם היחסי של אלה שנפטרו בין גילx לגיל 

x+1 עד גיל  מתוך אלה שנשארו בחייםx . 

xn a - ממוצע מספר שנות אדם  של אנשים שנפטרו בין גיל x לגיל nx +. 

xl - מספר הנשארים בחיים בגיל מדויק x 0 =100,000( נולדים 100,000 מתוךl = ערכי). לוחשורש ה xl 

 .x-1  המתייחסים למספר הנשארים בחיים בגילxqמחושבים על סמך ערכי

)q(ll 1-x1-xx −= 1 

xL- מספר שנות אדם )person years ( שחי הדור שהגיע לגילx , בין גילx1  לגילx + . 

xx1xx dalL += + 

 .x+1 - לx מספר אנשים שנפטרו בין גיל - xdכאשר 

1+−= xxx lld 

2אנחנו מניחים כי , מכיוון ששיטת החישוב מתבססת על גיל בודד
1≈xaבמרבית הגילים . 

ll(L(2           , מכאן 1xxx ++= 
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0L)   1 לגיל 0מספר שנות אדם שחי כל הדור בין גיל (100+-וL)  100מספר שנות אדם שחי כל הדור בגיל 

 :מחושבים בצורה שונה משתי סיבות) ואילך

0L2ושפע מכך שהסתברות למות יורדת במהלך השנה הראשונה לחיים והקירוב של  מ
1≈xa אינו 

ax.30: כדי לבטא זאת אנחנו מניחים ש. מתאים =. 

100 l.l.L 7030 += 

+100L
 . ד שימות האחרון ממנומבטא את הצורך להעריך את יתרת שנות החיים שיחיה הדור ע  

)ml(L 100100100 ++ = 1000 

xT-סך כל שנות אדם שנותרו לשורדי הדור לחיות לאחר הגיעם לגיל  x .xT מתקבל כסכום של xL עבור 

 .x-כל הגילים הגבוהים מ

     : לפי הנוסחהxm עבור הגילים משנה אחת ומעלה נגזרים מערכי xqערכי
x

x
x m

m
q

2
11+

= ,

2תחת ההנחה כי 
1≈xa. 

0
xe - תוחלת חיים בגיל x ,ם לחיות בגיל הנה ממוצע שנות החיים שנותרו לאדx , בהנחה שנשאר בחיים עד

 .ובהנחה שדפוסי התמותה נשארים קבועים, xלגיל 

xx
0
x lTe =  
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 ' נספח ב
 

לבין הסתברות המתקבלת מאמידת ") Y"-קו( השוואה בין הסתברות למות אמפירית :         2תרשים 
 ")Unab"-קו (Mortpak בתוכנת Heligman-Pollardפונקצית 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

לבין הסתברות המתקבלת ממודל הרגרסיה ") Y"-קו(  השוואה בין הסתברות למות אמפירית :3תרשים 
 ")ypred"-קו(
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לבין הסתברות המתקבלת מאמידת ") Y"-קו( השוואה בין הסתברות למות אמפירית :         4תרשים 
 ")Unab"-קו (Mortpak בתוכנת Heligman-Pollardפונקצית 

 
      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 לבין הסתברות המתקבלת ממודל ") Y"-קו( השוואה בין הסתברות למות אמפירית : 5תרשים 
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יהודים נקבות גילים צעירים 2000-1996

-11

-10.5

-10

-9.5

-9

-8.5

-8

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
גיל

lo
gi

tq
x

y ymax ymin unab

יהודים נקבות גילים צעירים 2000-1996

-11

-10.5

-10

-9.5

-9

-8.5

-8

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
גיל

lo
gi

tq
x

y ymax ymin ypred



 18

מידת לבין הסתברות המתקבלת מא") Y"-קו( השוואה בין הסתברות למות אמפירית  :6תרשים 
 ")Unab"-קו (Mortpak בתוכנת Heligman-Pollardפונקצית 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 לבין הסתברות המתקבלת ממודל ") Y"-קו( השוואה בין הסתברות למות אמפירית : 7תרשים 
 ")ypred"-קו(הרגרסיה 
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  לבין הסתברות המתקבלת ממודל ")Y"-קו( השוואה בין הסתברות למות אמפירית : 8תרשים 
 ")ypred"-קו(הרגרסיה 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 לבין הסתברות המתקבלת ממודל ") Y"-קו( השוואה בין הסתברות למות אמפירית : 9תרשים 
 ")ypred"-קו(הרגרסיה 
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ות המתקבלת לבין הסתבר") Y"-קו(  מציגים השוואה  בין הסתברות למות אמפירית 10-17תרשימים 
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 : 12תרשים 
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 :16תרשים 
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 'נספח ג
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