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9 Sammenligning med Danmarks Statistiks befolkningsfremskrivning
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Forord

DREAM har siden 1999 arligt udarbejdet landsdaekkende befolknings-
fremskrivninger.  Datakilder, forudseetninger og beregningsmetode
beskrives her sammen med de veesentligste resultater af 2008-
fremskrivningen.

Bortset fra visse mindre aendringer er naerveerende fremskrivning i sa vidt
omfang som muligt en opdatering af fremskrivhingen fra 2007, hvor
opdateringen bestar af den registrerede udvikling i befolkningen frem til
primo 2008. Der laves sidst i papiret en sammenligning med
fremskrivningen fra sidste ar.

Befolkningsudviklingen er i i overensstemmelse med tidligere ar i skrevet
100 &r frem i tiden. Det skal understreges, at usikkerheden pa
befolkningsfremskrivningen er hastigt voksende i fremskrivningens
laengde. Der er sa stor usikkerhed ved iszer de langsigtede skan, at
resultatet farst og fremmest skal fortolkes som en illustration af
befolkningsudviklingen og dens sammenseetning for det givhe saet
antagelser, der anvendes.
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1. Indledning

Befolkningsfremskrivninger har faet en stadigt mere fremtraedende
placering ved fastleeggelse af den gkonomiske politik og ved centrale
beslutninger i f.eks. private pensionsselskaber. Derfor er der ogsa i de
seneste ar kommet mere fokus pa de anvendte metoder og modeller.

DREAM har udarbejdet befolkningsfremskrivninger siden 1999, og disse er
lobende blevet dokumenteret i forbindelse med beskrivelse af resultatet af
den aktuelle fremskrivning. Der er gradvist sket en udbygning af de
anvendte metoder.

Formalet med denne publikation er at dokumentere de anvendte metoder i
DREAMs befolkningsfremskrivningsmodel og det datagrundlag, der ligger
til grund for modellen. Endvidere praesenteres resultaterne af dette ars
fremskrivning. Endelig sammenlignes dette ars fremskrivning med
fremskrivningen fra 2007 og forskellene dekomponeres i effekter fra
henholdsvis aendret fertilitet, dadelighed og andre forhold.

Dokumentationen er organiseret pa falgende made: | dette kapitel gives
det fagrste overblik over modellen. | kapitel 2 opstilles den anvendte
befolkningsfremskrivningsmodel  formelt, og der redeggres for
dimensionen af modellen samt de eksogene variable, der fastleegges ved
estimation pa den historiske udvikling. | kapitel 3 preesenteres de anvendte
datakilder og de centrale demografiske begreber defineres. Afsnit 4 er en
beskrivelse af udviklingen af dagdeligheden i Danmark gennem det seneste
arhundrede og af Lee-Carter metoden, der anvendes til estimation af den
fremtidige udvikling i dadeligheder og dermed den aldersbetingede
restlevetid. Tilsvarende indeholder kapitel 5 en beskrivelse af udviklingen i
antallet af fadsler og i fertiliteten gennem det seneste arhundrede og pa
denne baggrund praesenteres fremskrivningen af den samlede fertilitet.
Fremskrivningen er baseret pa en anvendelse af Cubic Spline Smoothing
teknikken, som ligeledes beskrives i kapitlet. Endelig indeholder kapitel 6
en gennemgang af den historiske udvikling i indvandringen (siden 1981)
samt den anvendte fremskrivningsmetode for henholdsvis indvandring og
udvandring. Kapitel 7 preesenterer resultaterne af den samlede
befolkningsfremskrivning, mens fremskrivningen sammenlignes med
resultaterne fra sidste ar i kapitel 8. Endelig sammenlignes 2008
fremskrivningen med Danmarks Statistiks 2008 fremskrivning i kapitel 9.
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1.1 Opbygningen af befolkningsmodellen

Helt generelt bestar en befolkningsmodel af et saet ligninger, der holder
regnskab med udviklingen i befolkningen fra ar til ar. Demografiske
regnskabsmodeller blev farste gang benyttet af Edwin Cannan (1861-
1935) til at lave befolkningsfremskrivninger for England og Wales, mens
amerikaneren Pascal K. Whelpton i et antal artikler fra omkring 2.
verdenskrig opstillede en samlet metode til befolkningsfremskrivning (Alho
og Spencer, 2005). Siden 1963 har Danmarks Statistik produceret
befolkningsfremskrivninger, der ligeledes er baseret pa en
regnskabsmodel for befolkningen (Danmarks Statistik, 1978).

Den grundleeggende metode bag demografiske regnskabsmodeller bestar
i, at en given udgangsbefolkning opdeles pa et antal undergrupper (f.eks.
ken, alder og oprindelse), der fremskrives ét ar ad gangen pa baggrund af
vitale demografiske begivenheder: fadsler, dgdsfald, indvandring,
udvandring og naturalisering. Figur 1 viser opbygningen af DREAMs
model til befolkningsfremskrivning.

Figur 1.7 En model til b efolknings fremskrivning er sammensat af en
reekke delmodeller for de vital e begivenhed er, og r egnskabsmodellen
holder regnskab med udviklingen i befolkningen pa baggrund af
udviklingen i de enkelte vitale begivenheder.

Model til befolkningsfremskrivning

__________________________

Model for vitale begivenheder

Model for Dgdelighed

Model for Fertilitet

Model for Immigration

Regnskabsmodel
A

Model for Emigration

Model for Naturalisering

Det helt centrale i enhver befolkningsfremskrivning er den fremtidige
udvikling i fertilitet, dgdelighed, indvandring, udvandring og naturalisering. |
det fglgende gennemgds de antagelser og metoder, der benyttes i
DREAMs befolkningsfremskrivning.

1.2 Vitale begivenheder

Regnskabsmodellen for befolkningen holder styr pa& eendringer i
befolkningen (primo) mellem to ar. Mekanismerne i udviklingen af
Danmarks befolkning er relativt fa. Befolkningen vokser pa grund af fadsler
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og indvandring og formindskes pa grund af degdsfald og udvandring, mens
sammensaetningen af befolkningens herkomstgrupper sendres gennem
naturalisering (opnaelse af dansk statsborgerskab).

Dgdsfald

Antallet af dgde i et givet ar fremskrives ved at tage udgangspunkt i
befolkningen fordelt pa alder og ken og fremskrive dgdshyppigheden
fordelt pa disse grupper. Saledes antages det implicit, at dadshyppigheden
ikke er afhaengig af befolkningens oprindelse. Dette skyldes, at der blandt
indvandrere og specielt efterkommere er fa personer i de eeldre
aldersgrupper, hvor dgdeligheden er hgijst. Det er derfor ikke meningsfuldt
at lave oprindelsesopdelt fremskrivning af dedelighed. | fremtiden vil et
forbedret datagrundlag med flere eeldre indvandrere og efterkommere
abne for muligheden for at lave dedelighedsfremskrivninger for hver
oprindelsesgruppe.

Estimation af dgdelighed

For given aldersklasse og ken er dgdeligheden i en given periode
defineret som antallet af dgdsfald divideret med antallet af personer, der er
udsat for dgdsrisiko. Til estimation af fremtidige dgdeligheder benyttes
Lee-Carter metoden, se Lee og Carter (1992a, 1992b), der er en
ekstrapolativ metode. Den grundleeggende idé i Lee-Carter metoden er, at
den fremtidige udvikling i en given aldersbetinget dadelighed kan
beskrives ud fra den historiske udvikling i de aldersbetingede
dgdeligheder. For at reducere dimensionen af problemet antages det, at
der er en betydelig regularitet i udviklingen af de aldersspecifikke
dgdeligheder, saledes at de kan beskrives af 3 elementer: En
aldersspecifik del, der er uafhaengig af tidspunktet, et mortalitetsindeks,
der er et tidsafhaengigt mal for den samlede dgdelighed og en
(tidsuafheengig) aldersprofil, der veegter gennemslag af udviklingen i
mortalitetsindekset pa dedeligheden i de enkelte aldersklasser. Metoden
indebeerer, at forholdet mellem vaekstraterne i dgdeligheden for to
forskellige aldersgrupper er konstant. Den fremtidige udvikling i
dadelighederne bestemmes alene af udviklingen i mortalitetsindekset, der
estimeres ved standardmetoder fra tidsraekkeanalyse, se f.eks. Chatfield
(2004). | kapitel 4 vil den anvendte Lee-Carter metode blive gennemgaet.

Fadsler

Det samlede antal fadsler findes som summen af barn fgdt af madre i de
enkelte befolkningsgrupper. Da de nyfadte bgrn ikke altid tilhgrer samme
herkomstgruppe som deres mgdre (bgrn af indvandrere karakteriseres
f.eks. som efterkommere), defineres fgdte som udgangspunkt efter
moderens oprindelse. Fgdslerne i en given befolkningsgruppe kan
beregnes som den aldersbetingede fertilitet multipliceret med kvinder i den
givne befolkningsgruppe og med den givne alder. Fadsler opdeles pa ken
ved at antage, at en konstant andel af alle nyfadte er drenge. Andelen af
drengebgrn beregnes som gennemsnittet over hele dataperioden.
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Nyfadtes oprindelsesgruppe afhaenger, som falge af definitionerne af
oprindelsesgrupperne, bade af faderens og moderens oprindelse. |
DREAM er der derfor udviklet en metode, hvor bgrnene fordeles pa
oprindelsesgrupper alene pa baggrund af moderens oprindelsesgruppe.
Der konstrueres pa basis af de historiske erfaringer en
sandsynlighedsfordeling for barnets oprindelse givet moderens. Denne
fordeling anvendes i fremskrivningen til at fordele bgrnene pa
oprindelsesgrupper. | afsnit 2.3 beskrives metoden til at tildele barn
oprindelse pa baggrund af moderens oprindelse.

Estimation af fertilitet

Den aldersfordelte fertilitet i en given periode er defineret som antallet af
fadsler blandt mgdre med en given alder divideret med antallet af
potentielle mgdre i den pageeldende aldersklasse. Fremskrivningen af
fertilitet sker ved at fremskrive den aldersbetingede fertilitet for hver
befolkningsgruppe. | modseaetning til estimationen af dgdeligheder
estimeres den enkelte aldersgruppes fertilitet uafhaengigt af den samlede
fertilitet og den er derfor ogsa uafheaengig af de gvrige aldersgruppers
fertilitet. Udviklingen i den samlede fertilitet i fremskrivningen fremkommer
saledes som en sum af udviklingen i de enkelte aldersgruppers fertilitet.
Der er historisk set stgrre udsving i fertilitet end i dgdelighed, derfor
bestemmes udviklingen pa kort sigt pa baggrund af den nuvaerende trend i
fertiliteten, mens fertiliteten p& lang sigt konvergerer mod et
ligeveegtsniveau. Pa kort sigt kan der sdledes veaere stor forskel i
udviklingen i fertilitet for befolkningsfremskrivninger med forskelligt basisar,
mens den langsigtede udvikling ikke sendres i samme grad ved at
medtage flere dataar.

Det er udelukkende for de tre stgrste befolkningsgrupper, at der er
tilstreekkeligt antal observationer til at kunne estimere den aldersbetingede
fertilitet med et-ars alderstrin. De tre grupper er: Personer med dansk
oprindelse, indvandrere fra mindre udviklede lande uden dansk
statsborgerskab og indvandrere fra mere udviklede lande uden dansk
statsborgerskab. For disse grupper uddrages for hver alder mellem 15 og
49 ar trenden af den historiske udvikling i fertiliteten og den
aldersbetingede fertilitet fremskrives derefter ved hjeelp af disse trends.
Trenden i den aldersbetingede fertilitet udledes ved anvendelse af en
metode benaevnt Cubic Spline Smoothing (CSS), se Hyndman, King og
Billah (2002). Metoden medfgrer en udglattet konvergens mod et
ligevaegtsniveau defineret pa baggrund af den historiske udvikling. | afsnit
5.3 gennemgas Cubic Spline Smoothing metoden til estimation af fertilitet.

De resterende befolkningsgrupper er sma. Det er problematisk at
fremskrive fertiliteten for disse befolkningsgrupper af to grunde. For det
forste medfarer gruppernes stgrrelse en betydelig statistisk usikkerhed.
For det andet er de kvindelige medlemmer af efterkommergrupperne
hovedsageligt under 25 ar, hvilket betyder, at det er vanskeligt/umuligt at
skgnne over den aldersbetingede fertilitet for den eeldste halvdel af den
fadedygtige alder pa grund af manglende data. Fremskrivningen
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konstrueres derfor ved at sammenligne den aldersbetingede fertilitetsprofil
for hver enkelt af de sma befolkningsgrupper med den tilsvarende
aldersbetingede fertilitetsprofil for de 3 store grupper. Ved hjeelp af lineaer
regressionsanalyse pa observationer for de seneste 5 ar estimeres de sma
befolkningsgruppers aldersbetingede fertilitet som et vejet gennemsnit af
de tre store gruppers aldersbetingede fertilitet. Herefter fremskrives den
aldersbetingede fertilitet for de sma befolkningsgrupper pa grundlag af
fremskrivningerne af de 3 store gruppers aldersbetingede fertilitet. | afsnit
5.4 beskrives metoden til estimation af fertilitet for de sma
befolkningsgrupper pa baggrund af de 3 store befolkningsgrupper.

Nar den kortsigtede udvikling i fertiliteten er bestemt for samtlige
befolkningsgrupper, bestemmes konvergensen mod langsigtsudviklingen.
Til dette benyttes en Richards Curve, der i lgbet af en given tidsperiode
veegter mellem den kortsigtede og den langsigtede udvikling i fertilitet. |
afsnit 5.5 gennemgads denne metode, der sikrer, at langsigtsudviklingen
ikke eendres voldsomt ved indfgrelsen af et nyt dataar.

Immigration

Personer, der indvandrer til en given befolkningsgruppe, er opdelt i to
forskellige typer indvandring. For befolkningsgrupper uden dansk
statsborgerskab er der en eksogen tilstramning af indvandrere, mens der
for alle andre befolkningsgrupper er gen-indvandring, der beregnes ud fra
indvandringsfrekvensen.

For indvandrere uden dansk statsborgerskab er indvandringen eksogent
givet. Som udgangspunkt antages, at indvandringen fra hhv. mere og
mindre udviklede lande fordelt p& ken og alder i fremtiden bliver p& et givet
niveau, der er bestemt som et gennemsnit over de seneste 3 dataér. Idet
indvandringen de senere ar har vist sig steerkt konjukturafhaengig, er
niveauet i arets fremskrivning fastholdt pa niveauet fra sidste ars
fremskrivning, som er baseret pa data fra arene 2004 til 2006. Ved saledes
at udelade data for 2007 mindskes risikoen for at overvurdere den
fremtidige indvandring. Dermed laegges op til, at indvandring uden dansk
statsborgerskab fremover i st@grre grad bestemmes med udgangspunkt i de
gaeldende konjunkturer og saledes ikke blot er mekanisk bestemt.

Antallet af personer, der i et givet ar gen-indvandrer til befolkningsgrupper
med dansk statsborgerskab, beregnes ud fra indvandringsfrekvenser
fordelt pa alder, ken og oprindelse. Frekvenserne beregnes som et
gennemsnit over de sidste 5 dataar. Antallet af dataar er fastlagt med
henblik pa konjunkturudjeevning, selv om genindvandring ma betegnes
som mindre konjunkturfglsomt end indvandring af indvandrere uden dansk
statsborgerskab.

| kapitel 6 er uddybet de overvejelser, der ligger til grund for bestemmelse
af den fremtidige indvandring.
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Emigration

Antallet af personer, der i et givet ar udvandrer fra en given
befolkningsgruppe, beregnes ud fra udvandringsfrekvensen fordelt pa
alder, kan og oprindelse. Frekvenserne beregnes som et gennemsnit over
de sidste 3 datadr. Sammenholdes denne antagelse med antagelsen om
genindvandring, fas at netto-indvandringsfrekvensen til befolkningsgrupper
med dansk statsborgerskab er konstant. Dette geelder ikke for netto-
indvandringen til befolkningsgrupper uden dansk statsborgerskab.

Naturalisering

Antallet af personer fra befolkningsgrupper uden dansk statsborgerskab,
der i et givet ar skifter statsborgerskab, beregnes ud fra frekvensen for
statsborgerskabsskift fordelt pa alder, ken og oprindelse. Frekvensen
beregnes som et gennemsnit over de sidste 3 dataar.

| afsnit 2.3 samt kapitel 6 Dbeskrives estimation af den eksogene
indvandring samt indvandrings-, udvandrings- og
naturaliseringsfrekvenserne.

Da historiske data for statsborgerskabsskift ikke er tilgeengelige, er der i
DREAM udviklet en metode til at beregne dette pa baggrund af historiske
data for primo befolkningen, fadsel, dgdsfald, indvandring og udvandring.
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2. Befolkningsfremskrivningsmodellen

| dette afsnit vil der blive redegjort for de regnskabsmeessige
sammenhaenge i modellen til fremskrivning af befolkningen. Som
beskrevet i forrige afsnit er de regnskabsmaessige sammenhaenge mellem
vitale begivenheder universelle for befolkningsmodeller, og de store
forskelle mellem Dbefolkningsmodeller ligger i modellering af vitale
begivenheder, som vil blive behandlet i senere afsnit.

Udviklingen i den samlede befolknings starrelse fra et ar til det neeste
afheenger af antal fadte, antal dgde og antallet af ind- og udvandrede.

R.=R #h d j+¢
hvor

P er befolkningen (population) primo ar t,
b, er antal fadte barn i art

d, er antal dgde i ar t

i, er antal indvandrede (immigrants) i ar t

e er antal udvandrede (emigrants) i ar t

Der eksisterer ikke andre faktorer, der eendrer den samlede befolkning og
derfor bestar en befolkningsfremskrivning generelt af sendringer i disse fire
typer vitale begivenheder i hvert af de fremtidige ar. For at kunne
fastlaegge disse starrelser veelger vii DREAM at opdele befolkningen pa et
givet tidspunkt efter dimensionerne alder, kan og oprindelse.

2.1 Befolkningen fordelt pa alder og kan

Opdelingen pa alder og kan farer til, at udviklingen i befolkningen stgrrelse
beskrives for hver aldersgruppe og for hvert kgn for sig. Ovenstaende
differensligning erstattes derfor af et saet af differensligninger givet ved

Pto = pxo e ¥ exte for xj {01,....12¢ ogg={m,f}
P =b® g’ ¢ e for g ={m,f}

hvor indeks m er maend, mens indeks f er kvinder og

P* er befolkningen med alder x og ken g primo 4r t,
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b? er antal fedte af kan g i &rt
d*? er antal dgde med alder x og ken g i &r t
i9 er antal indvandrede med alder x og ken g i &rt

e*? er antal udvandrede med alder x og ken g i &rt

Bemeerk at aldersdateringen af beholdninger og stremme er forskellige.
Befolkningen P*“er en beholdning og angiver antallet af personer, der
den 1. januar havde alderen x. De resterende variable er stramme og er
ultimo-daterede. itx'g angiver f.eks. antallet af personer, der indvandrede i

lzbet af aret t, og som ved dette ars afslutning havde alderen x. Denne lidt
specielle dateringsteknik bruges ofte i demografiske sammenhaenge, og
har til formal at skaffe plads til ligningen, der beskriver udviklingen i
nyfadte.

2.2 Befolkningen fordelt pa alder, ken og oprindelse

| DREAM opdeles befolkningen ydermere efter oprindelse og efter om
personerne har dansk statsborgerskab eller ej. Denne opdeling giver
anledning til, at befolkningen opdeles i 9 kategorier efter oprindelse:

Indvandrere fra mindre udviklede lande uden dansk statsborgerskab, iln
Indvandrere fra mindre udviklede lande med dansk statsborgerskab, ild
Indvandrere fra mere udviklede lande uden dansk statsborgerskab, imn
Indvandrere fra mere udviklede lande med dansk statsborgerskab, imd

Efterkommere uden dansk statsborgerskab hvis mor kommer fra mindre
udviklet land, din

Efterkommere med dansk statsborgerskab hvis mor kommer fra mindre
udviklet land, did

Efterkommere uden dansk statsborgerskab hvis mor kommer fra mere
udviklet land, dmn

Efterkommere med dansk statsborgerskab hvis mor kommer fra mere
udviklet land, dmd
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Personer af dansk oprindelse (eller resterende befolkning), da.*

Definitionen af indvandrere, efterkommere og dansk oprindelse fglger
Danmarks Statistik og er givet ved:

Indvandrere: Personer, der er fgdt i udlandet af foreeldre, der begge er
udenlandske statsborgere eller er fgdt i udlandet. Hvis der kun foreligger
oplysninger om den ene foreelder, defineres personen som indvandrer,
hvis vedkommende er fgdt i udlandet, og foreelderen er udenlandsk
statsborger eller fgdt i udlandet. Hvis der ikke findes oplysninger om nogen
af foreeldrene, og personen er fgdt i udlandet, defineres personen
ligeledes som indvandrer.

Efterkommere: Personer, der er fgdt i Danmark af foreeldre, hvoraf ingen
er bade dansk statsborger og fadt i Danmark. Hvis der ikke findes
oplysninger om nogen af foreeldrene, og personen er udenlandsk
statsborger fedt i Danmark, betragtes vedkommende ogsa som
efterkommer.

Dansk oprindelse: Personer, hvoraf mindst en af foreeldrene er dansk
statsborger og feadt i Danmark, uanset personens eget fgdeland og
statsborgerskab. Hvis der ikke findes oplysninger om nogen af foreeldrene,
betragtes vedkommende som veerende af dansk oprindelse, hvis
vedkommende er dansk statsborger fgdt i Danmark.

Disse gruppedefinitioner er udtammende, dvs. alle personer i befolkningen
tilhgrer en af de tre grupper. Definitionerne er endvidere entydige, dvs. en
given person placeres i én og kun én af de tre grupper.

Underopdelingen af indvandrere og efterkommere efter oprindelsesland
folger FN definition og giver anledning til fglgende definitioner af
landegrupperne:?

De mere udviklede lande omfatter: Albanien, Australien, Belgien,
Bosnien og Hercegovina, Bulgarien, Canada, Estland, Finland, Frankrig,
Greekenland, Holland, Hviderusland, Irland, Island, Italien, Japan,
Kroatien, Letland, Litauen, Luxemburg, Malta, (Tidl. Jugoslaviske republik)
Makedonien, Moldova, New Zealand, Norge, Polen, Portugal, Rumaenien,
Rusland, Schweiz, Serbien og Montenegro, Slovakiet, Slovenien, Spanien,
Storbritannien, Sverige, Tjekkiet, Tyskland, Ukraine, Ungarn og USA.

De mindre udviklede lande er alle gvrige lande.

! Gruppen af personer af dansk oprindelse indeholder et antal personer uden dansk
statsborgerskab. Bgrn fgdt i Danmark af disse personer kan derfor principielt bliver
karakteriseret som efterkommere, jf. definitionerne ovenfor. Da antallet er meget begraenset
er det valgt at se bort fra denne mulighed.

? Definitionen af landegrupperne findes pa: http://esa.un.org/unpp/definition.html


http://esa.un.org/unpp/definition.html
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Med opdelingen af befolkningen i de 9 oprindelsesgrupper bliver det
differensligningssystem, der giver anledning til befolkningsfremskrivningen
givet ved:

Px+1,g,o:Px,g,o _Hxﬂ,g,o ex]f,go q’_iglfgo q)_(lﬁg
t+1 t t

t

for xi {02....120,gi {m f}ogoi {iln,ild,imnjmd,din,dld,dmndmdda}

pogo — g0 4000 o0.g.0 choe (oo
t t t t

for gi {m f}ogoli {iln, ild,imnjmd,din,dld,dmndmdgda}

hvor

X,0,ild — X,0,iln x,g,imd — x,g,imn  ~x,g,dld _ x,g,dIn ~x,g,dmd
Qo =- o, gt = - g, o = - G

e =0 for of {iin, ild,imn,md}

x,g,dmn .x,g,da —
)C[ - 0

og hvor

P*%° er befolkningen med alder x, kan g og oprindelse o primo 4r t,
k?'o er antal fadte af ken g og oprindelse o i art

19 er antal indvandrede med alder x, kan g og oprindelse 0 i &rt
d*%° er antal dede med alder x, kgn g og oprindelse 0 i &r t

e*%° er antal udvandrede med alder x, ken g og oprindelse o i &r t

c,"9° er antal der skifter til dansk statsborgerskab (citizenship) (og dermed
oprindelsesgruppe), med alder x, kan g og oprindelse o i ar t.

Variablen for skift af statsborgerskab, ¢*%°regnes med fortegn, séledes at

hvis en person far dansk statsborgerskab, er ¢9°negativ i grupperne

karakteriseret ved personer, der ikke har statsborgerskab. Dvs. grupperne
iln, imn, din og dmn. Tilsvarende er variablen positiv i grupperne
karakteriseret ved dansk statsborgerskab, dvs. ild, imd, dld og dmd. Der
geelder derfor, at summen af alle statsborgerskabsskift er nul.

& 600 =0
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Endelig geelder, at indvandrere pr. definition ikke kan veere fgdt i Danmark.
Fadselsvariablen, @” er derfor nul for disse grupper.

2.3 Bestemmelsen af vitale begivenheder

| det foglgende beskrives, hvorledes de enkelte vitale begivenheder
modelleres. Generelt kan vitale begivenheder modelleres enten ved et
antal personer, der oplever en vital begivenhed, eller ved en frekvens, der
beskriver andelen af en gruppe personer, der har veeret udsat for risiko,
som rent faktisk oplever den vitale begivenhed.

Antallet af personer, der er udsat for risiko i lgbet af et ar, E*%°, benyttes
til en lang raekke beregninger i modellen og er defineres ved:

E[x,g,o: Ft>x,gvo .%it*l'g’o foro JJiln,imr‘}

Ero0 = proo %q»w foro {ild, imd, did dmi

E*%° = P*° foro i{ din dmn dh

Der er korrigeret for stramme, som eksogent tilgar gruppen. For
indvandrergrupper uden dansk statsborgerskab er der en eksogen
tilstramning af indvandrere. For alle andre grupper er indvandringen
endogent bestemt (jf. nedenfor). For indvandrer- og efterkommergrupper
med dansk statsborgerskab er der en eksogen tilstramning af personer,
som skifter til dansk statsborgerskab.

Dgdelighed

Antallet af dgde i et givet ar fremskrives ved at tage udgangspunkt i
befolkningen fordelt pa alder og ken og fremskrive dgdshyppigheden
fordelt pa disse grupper. Principielt ignoreres herved muligheden for, at
dagdshyppigheden kan veere afhaengig af befolkningens oprindelse.® Dvs.
der foretages en fremskrivning af stgrrelsen

rT,[x+:L,g - qx -&,g/ Ex,g
hvor

m“? er dedshyppigheden for personer med ultimo-alder x og ken g i ar t,

® Indvandrere og specielt efterkommeres nuveerende aldersfordeling betyder, at der er f&
personer i de eeldre aldersgrupper, hvor dgdeligheden er hgjest. Det er derfor ikke
undersggt om praecisionen kunne gges ved at opdele dgdshyppigheden efter oprindelse.
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E“%er et mal for antallet af personer, der udseettes for dadsrisiko i den
relevante periode, som beregnes ved:

£ =R+

hvor E’”l'g er den eksogene indvandring givet ved

s x+l,g — ; x+,9,n s x+1,g,imn

+ x+1,g9,imn

+ x+1,9,iln
It

og I
statsborgerskab fra hhv. mere og mindre udviklede lande (se naermere
nedenfor).

Variablene angiver indvandring af personer uden dansk

Da det antages at alle oprindelsesgrupper har samme dgdelighed, falger
det at antallet af dede fordelt pa oprindelse beregnes ved hjeelp af den

ovenfor beregnede dadshyppighed og E*%°

dx+1,g,o - rnx 4,9 Ex, g,c
t

Fadsler og fertilitet

Det samlede antal fadsler findes som summen af bgrn fgdt af madre i de
enkelte befolkningsgrupper. Da nyfadte ikke i alle tilfeelde tilhgrer samme
befolkningskategori som deres mgdre (bgrn af indvandrere karakteriseres
f.eks. som efterkommere), defineres fgdte som udgangspunkt efter
moderens oprindelse. Fgdslerne i en given befolkningsgruppe kan skrives
som den aldersbetingede fertilitet multipliceret med kvinder i den givne
befolkningsgruppe og med den givne alder, der har mulighed for at fede.
Hvilket formelt kan skrives som

oo
o = 8 /"B

x=15

hvor

b’ er antallet af bgrn fadt af kvinder i befolkningsgruppe o til tidspunkt t

J° er den aldersbetingede fertilitet for kvinder med alderen x fra
befolkningsgruppe o til tidspunkt t

Ef"“’er et mal for antallet af kvinder i en given oprindelsesgruppe, der har

mulighed for at fgde i den relevante periode og beregnes ved medio
befolkningen af kvinder:
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o = I g 2

hvor F{X'“’ er antallet af kvinder med alderen x fra befolkningsgruppe o til
tidspunkt t

Fadslerne opdeles pa kegn ved at antage, at en konstant andel g af alle

fadte er drenge. Dermed bliver antallet af fadte drenge, b™° og piger, hf ©
givet ved henholdsvis

hm,o :gho 0g hf 0 — (1 _g)qo

Nyfgdtes fordeling pa oprindelsesgrupper

Det faglger af definitionerne af opdelingen af befolkningen efter oprindelse,
at barnets oprindelse afhaenger af savel faderens som moderens
oprindelse. Derfor konstrueres pa basis af de historiske erfaringer en
sandsynlighedsfordeling for barnets oprindelse givet moderens. Denne
sammenhang anvendes i fremskrivningen til at fordele bgrnene pa
oprindelsesgrupper.

Til dette brug defineres & =(§'E...,°) som en raekkevektor af fodte

fordelt p& barnets oprindelse og tilsvarende b =(4",...,d°)som en

raekkevektor af fadte fordelt pd moderens oprindelse. Der geelder fglgende
sammenhaeng

-

& =Ah

hvor A er en 9x9 matrice, hvor hver raekke er en sandsynlighedsfordeling
over barnets oprindelse givet moderens oprindelse.

Fordi reekkerne i A_; er sandsynlighedsfordelinger geelder, at relationen

sikrer, at det samlede antal fgdte ikke pavirkes af om disse opgares efter
moderens eller barnets oprindelse

ane= g

Det er langt fra alle kombinationer af oprindelse, der er mulige, f.eks. kan
ingen fadte veere indvandrere. Matricen A indeholder derfor et betydeligt
antal nuller, jf. Tabel 1, som angiver sandsynligheden for barnets
oprindelsestype givet moderens oprindelsestype, hvilket svarer til
elementerne i A.



Tabel 1. Fordelingen af barnets oprindelse givet moderens oprindelse
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Barn
in | id [imn [imd | din | dd | dmn | dmd | da | "ENee

Moder

iln o[0| 0 | o | /ndn] jimdd 0 0 / Imda 1
||d 0 0 0 0 /itld,dln /itld,dld 0 0 /tild,da 1
imn 0Ol o0 0 0 0 0 /itmn,dmn /itmn,dmd /timn,da 1
imd 0 0 0 0 0 0 /itmd,dmn /itmd,dmd /timd,da 1
din 0 0 0 0 /?In,dln /?In,dld 0 0 /tdln’da 1
did 00| O 0 0 0 0 0 1 1
dmn O O O O O O /?mndmn /;dmndmd /tdmn,da 1
dmd |0 [0| 0| 0| O 0 1 1
Da olojo|o| o 0 1 1

Farste reekke i tabellen angiver mulighederne for barnets oprindelse, hvis
moderen er indvandrer fra et mindre udviklet land uden dansk
statsborgerskab. | dette tilfeelde kan barnet blive efterkommer fra et mindre
udviklet land uden dansk statsborgerskab, hvis faderen er en indvandrer
uden dansk statsborgerskab. Andelen af bgrn, der far denne oprindelse

kaldes /™",

Hvis faderen er en indvandrer med dansk statsborgerskab, er der
mulighed for, at barnet bliver karakteriseret som efterkommer fra mindre
udviklet land med dansk statsborgerskab.* Andelen af bgrn med en moder,
der er indvandrer fra et mindre udviklet land, som far denne oprindelse

betegnes /™.

Den tredje og sidste mulighed er, at barnet bliver af dansk oprindelse. Det
er tilfeeldet, hvis faderen er fadt i Danmark og har dansk statsborgerskab
(dvs. hvis faderen enten er efterkommer med dansk statsborgerskab eller
af dansk oprindelse). Den andel af bgrnene, hvis mgdre er indvandrere

fra mindre udviklede lande, der f&r dansk oprindelse kaldes /™.

Givet Danmarks Statistiks definitioner af befolkningens oprindelse vil alle
bgrn, hvis moder er indvandrer fra et mindre udviklet land blive
karakteriseret ved en af disse tre oprindelser. Der gaelder saledes

/tlln,dln_'_ fn,dld +t|lr7,da ];

* Dansk statsborgerskab kan fravaelges.
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Udvandring

Antallet af personer, der udvandrer fra en given befolkningsgruppe i et
givet ar er endogent bestemt og skrives som

X+1,0,0 — LX4,0,0— %0, ¢
€ =& E

hvor €“%° er udvandringsfrekvensen for personer med alder x, kan g og

oprindelse o i periode t. Frekvenserne beregnes som et gennemsnit over
de sidste 3 dataar.

Indvandring

Antallet af personer, der gen-indvandrer til en given befolkningsgruppe i et
givet ar skrives som

itx+l,g,0 :Itx 'ﬂ-'g'f‘E‘X’g’o hVOI’O T{ Ilna Imr}

hvor 79° er indvandringsfrekvensen for personer med alder x, ken g og

oprindelse o i periode t. Frekvenserne beregnes som et gennemsnit over
de sidste 5 dataar.®

For indvandrere uden dansk statsborgerskab er indvandringen eksogent
givet. Det antages i haerveerende prognose, at indvandringen fra hhv. mere
og mindre udviklede lande fordelt pa ken og alder i fremtiden ligger pa et
konstant niveau. Disse indvandringsniveauer er bestemt som et
gennemsnit af data fra arene 2004-2006, hvilket saledes svarer til
niveauerne i sidste ars fremskrivning, jf. tidligere bemaeerkning om
konjukturafhaengighed.

Statsborgerskab

Antallet af personer, der skifter statsborgerskab er endogent bestemt i
grupper, som ikke har dansk statsborgerskab. Det geelder her, at

X+1,0,0 — X 4,9,0 X g, ¢
Ct _yt Et

hvor y “9° er frekvensen for statsborgerskabsskift for personer med alder

X, ken g og oprindelse o i periode t. Frekvenserne beregnes som et
gennemsnit over de sidste 3 dataar.

® Sammenholdes antagelsen om en genindvandringssandsynlighed med antagelsen om, at
udvandringen beskrives ved en udvandringssandsynlighed gange den samme bestand, fas
at det er netto-udvandringen der beskrives ved en sandsynlighed.
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2.4 Eksogene og parametre i fremskrivningsmodellen

For at kunne gennemfgre en fremskrivning er det ngdvendigt eksogent at
skanne over udviklingen i fglgende eksogene starrelser:

m?: Dedelighed fordelt pa alder og kan.
/71 Fertilitet fordelt pa alder og oprindelse.
€%9°: Udvandringssandsynlighed fordelt pa alder, ken og oprindelse.

/9% Gen-indvandringssandsynlighed fordelt pa alder, ken og
oprindelse.

Yy k99 Statsborgerskabsskift-sandsynlighed fordelt p& alder, ken og
oprindelse.

i9° for ol {iln,imn}: Indvandring fordelt pa alder, kan og oprindelse

(af personer uden dansk statborgerskab med oprindelse fra
henholdsvis mere og mindre udviklede lande).

Dgdelighed og fertilitet estimeres pa basis af den historiske udvikling mens
de @vrige fire typer parametre og variable ud fra de seneste observationer
0g en antagelse om at denne udvikling fastholdes i fremtiden. | de
efterfalgende afsnit 4 til 6 gennemgas fremskrivningen af hvert af disse 5
typer af eksogene variable i befolkningsmodellen.
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3. Data

DREAM har udviklet sin egen individbaserede database, hvori der findes
demografisk relevante individ-oplysninger om hele den danske befolkning i
perioden 1981-2008. Ud fra denne individ-database dannes et dataseet,
der for perioden 1981-2007 opdeler befolkningen pa de 9
befolkningsgrupper.
For hver befolkningsgruppe indeholder datasaettet fglgende variable:

1 Antal meend og kvinder (fordelt pa alder)

1 Antal dgde maend og kvinder (fordelt pa alder)

1 Antal fgdte drenge og piger (fordelt p& moders alder)

1 Antal indvandrede maend og kvinder (fordelt pa alder)

1 Antal udvandrede maend og kvinder (fordelt p& alder)

Endvidere indeholder dataseettet e n oOoWWahywbaseodo for- perioden

2007. Samtlige fadsler i perioden er registreret, og for hver nyfadt findes
data for:

1 Barnets kan, statsborgerskab og gruppetilhgrsforhold

1 Moders og faders gruppetilhgrsforhold, statsborgerskab og
hjemland

Ud over DREAMs befolkningsdatabase anvendes dgdelighedsdata fra
Human Mortality Database (HMD), som er en stor international database,
der vedligeholdes af forskere ved University of California, Berkeley og Max
Planck-Institute for Demographic Research, Rostock®. Databasen er
tilgeengelig via Internettet og indeholder bl.a. arlige dedelighedsdata for
Danmark fordelt pa alder og ken i perioden 1835-2007. Den tekniske
estimation foregar pa disse data.

Til rapportering af restlevetid udglattes de estimerede dgdelighedsdata
over tid, hvorved de bringes pa en form, der er sammenlignelig med data i
Statistikbanken. | det fglgende kapitel indikerer tidsindekset t:t+1. at den
illustrerede restlevetid er baseret pa et gennemsnit af de estimerede
dgdeligheder for perioderne t og t+1.

Forskellen mellem ovennsevnte datakilder bestar i, hvorvidt
dadelighederne er opgjort pa sakaldte A-, B- eller C-grupper. Det er relativt

& www.mortality.org som ogsé indeholder dokumentation metoden til konstruktion af
dataserierne.

1


http://www.mortality.org/

.
,
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enkelt at translatere dgdelighed opgjort efter en af disse definitioner til en
af de gvrige. Inden anvendelse i fremskrivningen kan data derfor bringes
pa approksimativ eekvivalent form.

3.1 Primeer data

Dgdeligheder fra samtlige ar i den anvendte dataperiode stammer fra
dgdelighedstavlerne i Human Mortality Database og er defineret som A-

grupper.

Det resterende data fra DREAMs database er defineret som B-grupper.

Figur 2. 7 Datakonventioner i HMD -Databasen ( A-grupper) og i
DREAMs database (B -grupper) .

R ' f-oeeeoeeoees oeeneeeee]
.t
x ......................................
Bxt
R Voo R SR
t t+1 t+2

Figur 2 illustrerer definitionen af data opgjort efter henholdsvis A- og B-
grupper i henhold til de konventioner, der er geeldende i HMD og DREAMs
database. Den i diagrammet steerkt optrukne firkant indikerer hvorledes
dgde x-arige pa tidspunkt t opggres som en A-gruppe efter konventioner
geeldende i HMD. Denne gruppe benavnes Ay:.

Definition: En dedelighed for alder x opgjort pa A-gruppe maler hvor
mange personer, der i lgbet af et ar er dgde med alderen x.

Parallelogrammet  benaevnt By; angiver den tilsvarende B-
gruppedgdelighed, som denne er  defineret i DREAMs
befolkningsdatabase. Bemeerk, at det er alderen ultimo ar t, der her
angiver, hvilken aldersklasse B-gruppen tilhgrer.

Definition: En degdelighed for alder x opgjort pa B-grupper maler hvor
mange personer, som havde alderen x-1 ved arets begyndelse, der er
dade i lgbet af et ar.



N Side 23 af 108

3.2 Befolkningsfremskrivning

Til brug for befolkningsfremskrivningen anvendes data opgjort pa et givet
tidspunkt (primo aret). Den relevante data-definition for dette formal er
saledes B-grupper. Dgdshyppighederne er fremskrevet pa A-grupper, og
de skal derfor konverteres til B-grupper, fgr de kan benyttes i modellen.
For ethvert tidspunkt er denne konvertering udtrykt ved approksimationen

Bx@%,hvor A, =0

@vrige inputdata til befolkningsfremskrivningen er allerede pa B-grupper
og kan derfor benyttes uden yderligere tilpasning.
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4. Dgdelighed og forventet levetid

Estimation af dedelighed til befolkningsmodellen bygger pa den af Lee &
Carter (1992) foresldaede metode til fremskrivning af aldersbetingede
dadeligheder. Metoden er tidligere blevet brugt af Velfaerdskommissionen
og i DREAMSs befolkningsfremskrivning” fra 2006 og 2007. | de senere ar
har den opnaet betydelig udbredelse, og anvendes af internationale
institutioner som f.eks. FNO6s Popul ation
sammenhaengende langsigtede befolkningsfremskrivninger for alle
verdens lande, jf. UN (2003). Herudover anvendes metoden til
befolkningsfremskrivninger i en reekke lande, f.eks. Sverige, jf. Statistiska
centralbyrédn (2003,2005)%, og endelig anvendes den ogsa af en reekke
forskergrupper. Den stigende udbredelse har betydet, at der er foretaget
en ganske omfattende afprgvning af metoden pa forskellige lande og
generelt findes, at metoden har gode fremskrivningsegenskaber.®

| DREAMs befolkningsfremskrivning fra 2006 blev der lavet en analyse,
der fokuserede pa betydningen for estimation og fremskrivning af at
opdele den samlede historiske dataserie i delperioder. P& den baggrund
baseres fremskrivningen for 2008 pa en kort dataserie fra 1990 og frem.
Det medfgrer at den kortsigtede udvikling i den aldersbetingede restlevetid
vil ligge i underkanten af den udvikling, der er observeret i den seneste
periode, der har veeret domineret af hgj veekst. | denne fremskrivning vil
vaeksten have en tendens til at aftage, saledes at den langsigtede veekst
svarer til en leengere dataserie. Set over fremskrivningsperioden som
gennemsnit betyder dette, at vaeksten i Danmark ligger under trenden i
greensen for middellevetidsudviklingen pa verdensplan. Ulempen ved
denne fremskrivning er, at den anvendte dataserie er sa kort, at
estimaterne pa udviklingen i den aldersbetingede dgdelighed bliver usikre
og udviklingen for de enkelte aldre pavirkes af udsving i den seneste
periode. Fordelen er at de seneste 17 ars veekst i middellevetiden
fortseetter pa kort sigt, mens man ved brug af laengere dataserier vil opna
en veesentlig lavere veekst pa kort sigt.

| de to farste afsnit preesenteres hovedtreekkende i Lee-Carter metoden. |
afsnit 3 omtales betydningen af valg af dataperiode, | afsnit 4 preesenteres
estimationsresultater, mens justeringer til Lee-Carters
fremskrivningsmetode preesenteres i afsnit 5. Dernsest praesenteres
udviklingen i den fremtidige dedelighed. | afsnit 8 og 9 praesenteres en

" Se Danmarks fremtidige befolkning i Befolkningsfremskrivning 2006, DREAM for en
evaluering af Lee-Carter metoden, samt dens udbredelse og i litteraturen foreslaede
udvidelser.

® Norge anvender andre statistiske estimationsmetoder, som har en mere kompleks struktur
end Lee-Carter metoden, jf. Keilman, Pham & Hetland (2001).

° En oversigt over forskellige anvendte metoder til befolkningsfremskrivning og en
fortegnelse over hvilke principper der anvendes i en lang reekke institutioner findes i
Andreev & Vaupel (2006)
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definition af restlevetiden, der er konsistent med tal offentliggjort af
Danmarks Statistik. Kapitlets resterende afsnit er dedikerede til
preesentation af resultaterne vedrgrende fremskrivning af restlevetiden
fordelt pa alder og ken.

Hovedresultaterne i fremskrivningen er, at middellevetiden frem til ar 2100
stiger med 12,6 ar for maend og 10,3 ar for kvinder. Der er saledes stort
set tale om en halvering af den absolutte vaekst i forhold til erfaringerne fra
det 20. arhundrede. | forhold til argumentationen i Oeppen & Vaupel
(2002), som peger pa en konstant arlig absolut vaekst i middellevetiden, er
der derfor tale om et meget forsigtigt skan. En veesentlig del af forklaringen
pa den lavere vaekst i middellevetiden er, at betydningen af fortsatte
reduktioner i spaed- og smabgrnsdadeligheden er mere begreensede end i
den historiske periode, fordi dgdeligheden for disse grupper allerede er
reduceret betydeligt. Betragtes i stedet udviklingen i restlevetiden for 60-
arige, har forskellen mellem veeksten i det 20. arhundrede og den
fremskrevne udvikling for det 21. arhundrede det modsatte fortegn. | det
20. arhundrede voksede restlevetiden for 60-arige meend med 4,5 ar,
mens vaeksten var pa 6,5 ar for kvinder. | fremskrivningen fas, at den
tilsvarende veekst frem til 2100 er 9,5 ar for meend og 8,1 ar for kvinder.
Dette afspejler det generelle resultat, at fremtidige reduktioner i
dgdelighederne forventes at fa relativ starre effekt pa restlevetiden for
eeldre.

Relativt til sidste ars fremskrivning er middellevetiden i &r 2100 stort set
uaendret for meends vedkommende, mens middellevetiden for kvinder i
2008-fremskrivningen er 0,6 ar lavere end sidste ar. For 60-arige noteres
en opjustering pa 0,1 ar for meend og en nedjustering pa 0,6 ar kvinder
relativt til sidste ar.

4.1 Lee-Carter metoden

Den grundleeggende idé i Lee-Carters metode er, at den fremtidige
udvikling i en given aldersbetinget dadelighed kan beskrives ud fra den
historiske udvikling i de aldersbetingede dgdeligheder. | denne
fremskrivning pa danske data laves dette opdelt pa meend og kvinder.

For at reducere dimensionen i problemet antages, at der er en betydelig
regularitet i udviklingen af de aldersspecifikke dadeligheder, saledes at de
kan beskrives ved hjeelp af 3 elementer: Et aldersspecifikt element, der er
uafheengig af tidspunktet, et tidsafheengigt element beskrivende
udviklingen i den samlede dgdelighed (kaldet mortalitetsindekset) og et
(tidsuafheengigt) gennemslag af udviklingen i mortalitetsindekset pa
dadeligheden i den enkelte aldersgruppe. Konkret antages fglgende
sammenhaeng:

In(m(x,t)) = a(x) +b(X)k(t) +e(x,t)
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hvor x er alderen, t er tiden
m(x,t) er det alders- og tidsafhaengige niveau for dgdeligheden

a(x) er den aldersafthaengige del, som i praksis er et gennemsnit over de
logaritmiske dgdeligheder i estimationsperioden

k(t) er den tidsafhaengige udvikling i dgdeligheden og
b(x) veegter gennemslaget af k(t) pa dedelighed for aldersgruppe x.
e(x,t) er et alders- og tidsafheengigt fejlled. *°

Parameteren a(X) angiver den grundliggende form pa aldersprofilen over
tid og beregnes i praksis som gennemsnittet over tid af de logaritmiske
dadsrater. Den aldersafheengige parameter b(X) angiver afvigelser fra
den generelle profil over tid. Central for fremskrivningen er den
aldersuafhaengige parameter k(t), der beskriver udviklingen over tid i den
generelle dgdelighed og bensevnes derfor mortalitetsindekset. Nar det
feelles niveau @endres over tid, vaegter parameteren b(x) saledes effekten
pa de aldersafhaengige logaritmiske dgdelighedsrater. Idet indekset vil
veere aftagende over tid, indikerer en positiv indgang i vektoren b(x), at
dgdeligheden for den pageeldende aldersgruppe er aftagende, mens en
negativ indgang indikerer det modsatte. Aftager mortalitetsindekset
lineeert, dvs. dk(t)/dt er konstant, vil de logaritmiske dedelighedsrater
ogsa aftage linesert over tid med proportionalitetsfaktoren b(X). Dette
medfarer, at dgdelighedsraterne er eksponentielt aftagende.

Denne formulering indebaerer blandt andet, at forholdet mellem
vaekstraterne i dgdeligheden for to forskellige aldersgrupper, x og y er
konstant og lig med b(x)/b(y). Udviklingen i dgdelighederne bestemmes af
udviklingen i mortalitetsindekset, k(t). Denne estimeres i den oprindelige
Lee-Carter artikel (1992) som en random walk med drift. Det betyder, at
der i fremskrivningen antages en konstant fremtidig veekstrate i
dadeligheden for en given argang.

4.2 Estimation af Lee -Carter modellen

I henhold til Lee & Carter (1992) paleegges modellen restriktioner med det
formal at bestemme en entydig lgsning af parametrene a(x), b(x) og Kk(t).
Saledes anvendes falgende to restriktioner, hvor t, og t, er henholdsvis

farste og sidste dataar:

% For den konkrete estimationsprocedure henvises til f.eks. Haldrup (2004).
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3 kt)=0

ab(x=1

Indledningsvist estimeres parameteren a(x) som gennemsnittet over de
logaritmiske dgdelighedsrater i dataperioden, dvs.

<’t:1 In(m(x,1))

= t=t
X)=—~
& t -t +1

Efterfglgende beregnes en matrix bestdende af de centrerede logaritmiske
rater som

In(m(x,)) - &x)

hvorefter denne péafares en Singular Value Decomposition fra hvilken
estimater for henholdsvis b(x) og k(t) kan uddrages.

Séledes er fundet et initialt bud pd modellens parametre. Der er imidlertid
ikke er nogen garanti for, at der for et givet ar geelder, at antallet af dgde
beregnet ud fra estimationen, svarer til det faktiske antal dgde. Derfor
indeholder den oprindelige Lee-Carter formulering en efterfalgende
opdatering af mortalitetsindekset, der sikrer dette. Haldrup (2004) falger
denne procedure.

| neerveerende fremskrivning er det i stedet valgt at opdatere
mortalitetsindekset, s& der for hvert ar i dataperioden opnas sammenfald
med den faktiske levealder. Denne fremgangsmade er ligeledes anvendt i
Lee & Miller (2001). Arsagen til, at levealderen anvendes i stedet for
antallet af dgde er, at farstneevnte vurderes som den mest relevante
malvariabel.

Ved anvendelse af de initiale parameterestimater for a(x) og b(x)
bestemmes mortalitetsindekset ved anvendelse af en Newton-Raphson
algoritme séaledes, at forventet levealder i hele dataperioden opnas. | trad
med fremgangsmaden i Haldrup (2004) foretages efterfalgende en
yderligere modifikation. Idet det nye bud p& mortalitetsindekset tages for
givet, findes ved OLS regression af dette pa de logaritmiske
dgdelighedsrater opdaterede bud pa de aldersafhaengige parametre a(x)
og b(x). Dette kan opfattes som farste trin i en iterativ proces, der leder til
veerdier af a(x) og b(x), som er indbyrdes konsistente med k(t). | denne
analyse suppleres dette med andet trin i den iterative proces, idet der med
de opdaterede veerdier for a(x) og b(x) beregnes et nyt mortalitetsindeks,
sa der igen opnads sammenfald med faktisk levealder. Et eksperiment
omhandlende fremskrivningspraecisionen afslgrer, at tilfgjelsen af dette
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ekstra trin forbedrer preecisionen marginalt. Samtidig opnas tilpasning til
den faktiske levealder. Parametrene i Lee-Carter modellen er nu fastlagt
og dgdelighedsrater kan estimeres inden for dataperioden.

Den centrale variabel for fremskrivningen af udviklingen i levetiden er
udviklingen i mortalitetsindekset, k(t). Det er derfor centralt, at processen
beskrivende udviklingen i dette indeks fastleegges og er statistisk
velspecificeret. Denne fastlaeggelse baseres pa statistiske test og
suppleres med grafisk inspektion af serien.

4.3 Valg af dataperiode

| forbindelse med Befolkningsfremskrivning 2006 blev der lavet en analyse
af forskellige dataperioders betydning for fremskrivningen af dgdelighed.
Den historiske udvikling viser, at bade det gennemsnitlige fald i (logaritmen
til) dedelighederne og sammenseetningen af faldet pa aldersgrupper har
tendens til at veere konstant over lange perioder. At dette er tilfaeldet for
stort set alle lande, er netop arsagen til Lee-Carter metodens betydelige
succes og udbredelse. Samtidig viser analysen af dgdelighedsudviklingen
i Danmark, at der er givne forholdsvis kortvarige perioder, hvor stabiliteten
i dgdelighedsudviklingen ophgrer for herefter at blive genetableret med en
aendret veekstrate og en aendret aldersmaessig sammensaetning.

Lee-Carter metoden farer til, at fremskrivningen vil have tendens til at
forleenge det gennemsnitlige observerede arlige fald i (logaritmen til)
dgdelighederne igennem estimationsperioden til fremskrivningsperioden.
Samtidig vil alderssammensaetningen af faldet i dadelighederne ogsa have
tendens til at afspejle den gennemsnitlige aldersfordeling af
dgdelighedsfaldet. Analysen af den estimerede effekt p& faldet i de
aldersafhaengige dadeligheder for meend viser sdledes, at estimaterne af
b(x) og k(t) ikke er robuste over for valg af dataperiode. Valg af
dataperiode vil derfor have afgarende effekt pa fremskrivningens
resultater.

Baseres fremskrivningen pa den seneste periode, dvs. fra 1995 og frem,
vil det indebaere, at den vil have tendens til at forleenge den seneste
udvikling. Da data indikerer, at strukturen i dgdelighedsudviklingen
fastholdes i leengere perioder, er der grund til at forvente, at en
fremskrivning baseret pa denne dataserie vil have de bedste
fremskrivningsegenskaber pa kortere sigt.

Arsagen, til at det kan veere relevant at inddrage leengere dataperioder, er
bade den betydelige usikkerhed med hensyn til estimaterne og hensynet til
det leengere sigt. Den seneste periode er karakteriseret ved at have de
starste fald i (logaritmen til) dadelighederne malt over alle perioder i det
20. arhundrede. Der er derfor en risiko for, at en kort dataserie vil have en
tendens til at overvurdere den arlige veekst i middellevetiden pa langt sigt.
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Det endelige valg af leengden af dataserien er derfor et kompromis mellem
den undervurdering af middellevetidsveeksten pa kortere sigt, som en lang
dataserie medfgrer og den mulige fremtidige overvurdering af
middellevetidsveeksten, som anvendelsen af en kort dataserie kan fare til.

I lighed med de generelle anbefalinger i litteraturen er det derfor valgt at
basere fremskrivningens hovedforlgb pa en kort dataperiode, som
hovedsageligt daekker perioden efter 1995. Af hensyn til usikkerheden pa
de aldersbetingede estimater er det ngdvendigt at udvide antallet af
observationer. Den anvendte dataserie omfatter perioden 1990-2007. En
fremskrivning baseret pa denne tidsserie har for bade meend og kvinder
den egenskab, at den langsigtede veekstrate i middellevetiden konvergerer
mod veekstraten for fremskrivningen baseret pa en leengere dataperiode.
Pa det korte sigt indebzerer denne fremskrivning en vis opbremsning i
vaeksten i middellevetiden i forhold til den historiske trend.

4.4 Estimationsresultater

| det falgende gennemgas estimationsresultaterne for dataserien 1990-
2007, der anvendes til fremskrivningen for bade maend og kvinder.

Nedenstdende modeller for mortalitetsindekset, k(t), findes efter test at
veere velspecificerede for fremskrivningerne for hhv. maend og kvinder.
Spredningen pa de estimerede koefficienter er angivet i parentes

Maend: Dk(t) = 2,341z2
(0,5729)

Kvinder: Dk(t) = 3,6715 0;5504k D 1
(1,0736) (0,2262)

Fremskrivningen af mortalitetsindekset er for maend beskrevet ved en
random walk med drift process, mens den for kvinder er beskrevet ved en
1. ordens autoregressiv proces med en trend.

Driften eller konstantleddet i ovenstdende sammenhaenge vil efter fa
perioder dominere saledes, at det fremskrevne indeks Kk(t) pa sigt vil falge

et lineeert trendforlgb ogsa for kvinder. De estimerede og fremskrevne
veerdier for k(t) er sammen med et 95% konfidensinterval vist i Figur 3 og
Figur 5 for henholdsvis maend og kvinder. Sammen med de estimerede
veerdier af gennemslaget pa de aldersbetingede dadeligheder, b(x), af et
givet fald i dadelighedsindekset, k(t), kan dette anvendes til at finde de
aldersbetingede procentvise reduktioner i dgdelighederne i de to
fremskrivninger. Bemezerk, at figurerne viser hvorledes betingelsen pa k(t),

a Inzt k(t) =0, er opfyldt i estimationsperioden.
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Figur 4. Estimerede veerdier for a(x) og b(x), maend
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| Figur 4 og Figur 6 er der for hhv. maend og kvinder vist estimationen af

den gennemsnitlige aldersbetingede dadelighed,

a(x), samt

den

aldersbetingede veegtning, b(x), af sendringen i mortalitetsindekset, k(x).
Det ses, at den gennemsnitlige aldersbetingede dgdelighed for bade
maend og kvinder er forholdsvis glat og, at fluktuationer primaert indtreeffer i
aldersklasser med meget fa dgdsfald. Samtidig ses det, at Gompertz lov
om, at dgdelighederne vokser eksponentielt med alderen, er opfyldt for
aldersklasserne 30-99 ar. Dette svarer til, at risikoen for at dg vokser med

en fast procent pr. alderstrin.
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Niveauet for den gennemsnitlige dedelighed er for alle aldersklasser
lavere for kvinder, og specielt er ungdomsdgdeligheden i aldersklasserne
15-30 ar markant hgjere for maend.

Figur 5. Estimerede og fremskrevne veerdier for  k(x), samt 95% -
konfidensinterval , kvinder
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Figur 6. Estimerede veerdier for a(x) og b(x), kvinder
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Den aldersbetingede veegtning, b(x), af eendringen i mortalitetsindekset,
k(x), er langt mere fluktuerende end den gennemsnitlige aldersbetingede
dadelighed, hvilket skyldes den korte dataperiode.

For meend betyder specielt den markant Ilavere veegtning af
aldersklasserne 45-55 ar, at den log-linezere aldersstruktur pa sigt vil
bryde samme. Dette vil senere vise sig i fremskrivningsresultaterne. For
kvinder er tendensen til, at de procentvise arlige fald er starst for de
laveste aldre og gradvist faldende med alderen mere klar. Dette er dog
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ikke tilfaeldet for de yngre aldre op til 25 ar og de eeldre i alderen 70 ar og
opefter. Specielt for de yngre aldre er der store fluktuation og der er sagar
aldre, hvor andringen er negativ, hvilket betyder at dgdeligheden for de
pageeldende aldersgrupper vil stige over tid. Bruddet med Gompertz” lov
er dermed mindre udtalt for kvinderne.

4.5 Korrektioner af fremskrivningsmetoden

Som angivet ovenfor er fremskrivningen af de aldersspecifikke
dgdeligheder baseret pa en fremskrivning af det estimerede
mortalitetsindeks, k(t), og de estimerede aldersafhaengige variable a(x) og
b(x).

Der foretages dog to yderligere korrektioner. For det farste sikres, at den
aldersbetingede restlevetid i fremskrivningens farste ar ikke foretager
spring i forhold til den aldersbetingede restlevetid i det seneste ar i
dataperioden. Da den aldersbetingede dgdelighed er estimeret kan den
seneste observation indeholde en ikke ubetydelig residual i forhold til den
estimerede veerdi. Dette er en betydelig ulempe, som Lee-Carter metoden
har tilfzelles med andre metoder, der baserede sig pa estimerede veerdier.
Bell (1997) foreslar en metode til at forhindre disse spring. Der anvendes
en modificeret udgave af denne metode i denne fremskrivning.

For det andet kan Lee-Carter metoden fare til uhensigtsmaessige forskelle
i de arlige reduktioner af de aldersbetingede dadelighed i aldersgrupper,
der ligger i naerheden af hinanden. Det skyldes, at effekten pa den enkelte
aldersspecifikke dgdelighed fremkommer ved at udviklingen i
mortalitetsindekset k(t) multipliceres med den aldersspecifikke vektor b(x).
Tilfeeldige udsving imellem b(i) og b(i+1) forsteerkes derfor
uhensigtsmaessigt. Problemet er stgrst, hvis metoden baseres pa en
kortere dataserie og samtidig anvendes til leengere fremskrivninger. De
Jong & Tickle (2005) foreslar i sa fald, at der anvendes en
udglatningsmekanisme. Den i naerveerende fremskrivning anvendte
udglatningsmekanisme afviger fra denne, men har kvalitativt samme
effekt.

Inden resultaterne af fremskrivningen praesenteres sidst i afsnittet, falger
en detaljeret gennemgang af de to korrektioner.

Bell 6s met ode s amt modi fi kati onen

Med henblik p& at eliminere de spring i dadshyppigheder og dermed
restlevetider, der kan forekomme mellem det sidste historiske ar og det
farste  fremskrevne, foreslar Bell (1997) anvendelse af en
korrektionsmetode. | henhold til Bells fremstilling kan problemet med
spring/- knaekpunkter elimineres ved at pafere hele fremskrivningen en
biaskorrektion, hvis omfang bestemmes af forskellen mellem nyeste
tilgeengelige historiske dgdeligheder og estimerede dgdeligheder for det
samme ar. Hvis t sdledes angiver sidste ar i den historiske periode, da vil

her af
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den aldersafheengige bias mellem de logaritmiske dgdeligheder veere givet
som

Biag(® =In(nf x}) An( r§ x)¥

hvor t er det sidste historiske ar, m(x t) er de observerede dgdeligheder

og m( x t) angiver den estimerede veerdi for dgdeligheder.

Bell 6s f or gusteringe thdebeererj ats den beregnede bias
tilleegges samtlige logaritmiske dgdeligheder i fremskrivningen. Den bias-
justerede fremskrivning bliver for fremskrivningsperiode s dermed

In(rr(x’ t+ g)biascorrected :tn( nq X t _$) BIdS ))’( sO

Idet de fremskrevne dgdeligheder er beregnet pa Lee-Carter metoden, kan
ovenstaende formuleres som

IN(M(X t+ 9piascorrectea IN(ME X T H) Int 10 X)) InC- XX
=a(x) (YKt $ Infrdx) ax bxK
=b(J[K(t +9 )] Intni x)

Der fglger at biaskorrektionen pavirker dadshyppighederne pa falgende
made

|n(m(X, t+ g)biascorrected :‘n( nq X t ﬁ) Blds )X U
M(X + Ypiasconecies EXP(A(X) MY Kt ¥) exiid Biag X

hvorfor det kan konstateres, at biaskorrektionen fremkommer ved
multiplikation af de oprindelige fremskrevne dgdeligheder med en
aldersafhaengig konstant. Som det ses af fgrste linie i systemet ovenfor, er
forskellen mellem de biaskorrigerede estimerede logaritmiske
dedeligheder og de ikke-biaskorrigerede estimerede logaritmiske
dadeligheder per definition konstant over tid, idet differencen jo netop er
den aldersafhaengige biaskorrektion Bias(x).

Tages udgangspunkt i dgdshyppighederne kan differencen mellem det
biaskorrigerede og det ikke-biaskorrigerede estimat udtrykkes som

rﬁx,t + S)biascorremd - fﬁx,t + S) = fﬁx,t + S) C@Xp(BIaS(X)) - 1)

Eftersom de fremskrevne dgdshyppigheder aftager eksponentielt over tid,
vil forskellen mellem de biaskorrigerede og ikke-biaskorrigerede
dadshyppigheder dermed ogsa felge en eksponentiel funktionsform over
tid og konvergere mod et givet niveau. Idet restlevetiden er baseret pa
udviklingen i dgdeligheden, vil forskellen over tid mellem den
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biaskorrigerede og den ikke-biaskorrigerede restlevetid ogsa veere afledt
af den eksponentielle form.

Til trods for, at Bells metode eliminerer et eventuelt spring mellem
restlevetider i det sidste datadr og farste fremskrivningsar, kan metodens
berettigelse diskuteres. Ved anvendelse af metoden forbedrer man
fremskrivningens egenskaber fgrste ar, men idet korrektionen som
specificeret ovenfor ikke er tidsafheengig, ber der geres forsgg pa at
redeggre for vedvarende konsekvenser og vurdere disse i forhold til
gevinsten farste ar.

Det er i forbindelse med udarbejdelsen af  tidligere
befolkningsfremskrivninger undersggt, hvorvidt fremskrivningspraecisionen
pavirkes af anvendelse af metoden*. Undersggelserne resulterede i, at en
modi ficeret ver sianvwendesfModfikatioheh sndebaerdr o d e
for det farste, at korrektionen udelukkende anvendes pa 50-99-arige. Idet
dagdshyppigheden er veesentlig hgjere i disse aldersgrupper end i de
yngre, er det for disse grupper, at korrektionen alt andet lige vil have den
stgrste effekt. For det andet sgges korrektionens negative effekter pa
leengere sigt reduceret ved at lade effekten af korrektionen aftage over tid.
Biaskorrektionen Bias(x) multipliceres saledes med potensfunktionen

f(t)=g', der for o < 1 er aftagende over tid, samtidig med at

potensfunktionen sikrer, at biaskorrektionen i sidste datadr (t = 0) er
uaendret.

Der er to yderpunkter for potensfunktionen. | tilfaeldet o = 0 forekommer
ingen biaskorrektion af de estimerede og fremskrevne dgdeligheder. | det
andet yderpunkt er 0 = 1 og her er f(t) =1 for alle t, sdledes at Bells

biaskorrektion implementeres i sin oprindelige form.

Det er her valgt at fastleegge parameteren 2 séledes, at halveringstiden for
korrektionen, T,,,, bliver 10 ar. Idet halveringstiden defineres som

Da kan g beregnes ved

som med en halveringstid pa 10 &r giver veerdien 0,93303. For
fuldsteendighedens skyld bliver den modificerede biasjusterede
fremskrivning for fremskrivningsperiode s dermed

' Se DREAMSs befolkningsfremskrivning 2006.
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IN(M(X t+ 9pascomecea IN(NE Xt F  g* BiaG x sO
hvor x2 50.

Udglatning af dadeligheder for forskellige aldre i fremskrivningen

For at forhindre, at der ved lange fremskrivningshorisonter baseret pa
kortere dataserier kan forekomme forholdsvis store og ikke-demografisk
forklarlige fluktuationer i dgdelighedsprofilerne, pafgres fremskrivningen
slutteligt en udglattende korrektion. Derfor modificeres de estimerede
dgdshyppigheder i fremskrivningen, hvilket ogsa indebeerer, at de ovenfor
preesenterede biasjusterede rater korrigeres yderligere.

Lad  In(ra(x,t+9)).,.,; angive de fremskrevne logaritmiske

dadelighedsrater efter den udglattende modifikation. Denne kan for s > 0
udtrykkes som

IN(M(X t+ Nemoor, =d 3 % X KX BX Kt )st WX g° Bids) x
=a(x) WAKY) HI Kt ¥ kP g Bigs)x (b)xkt)s (B xXkt)
=ln(m(xt +9) HI(Kt ¥ kN g Bias)x ()& (kt)s @t -
=IN(M(% t 49)pascomeceat O(X) DKL $ K))

hvor t her angiver basisaret eller det sidste ar for hvilket data er
tilgeengelige og Bias(x) = 0 for x < 50. Parameteren b(X) er en udglattet

version af estimatet b(X) . | praksis er E(X) en sakaldt cubic spline af b(x)
, hvilket essentielt indebeerer, at der mellem samtlige punkter i b(x) er
fittet et polynomium af grad tre under antagelser om minimering af savel

kurvatur i E(X) som af kvadratisk afstand til indgangene i b(X).

Udglatningen indebeerer, at afvigelser i logaritmen af dgdeligheden fra en
alder til den neeste reduceres eller elimineres. Derimod pavirker
udglatningsproceduren ikke det feenomen, at estimationen kan indebeere,
at reduktionen i den aldersbetingede dgdelighed er voksende med alderen
for visse aldersgrupper.

4.6 Resultater af fremskrivningen

De aldersbetingede dadeligheder er i Figur 7 illustreret for ar 1900, ar
2007, som er det seneste ar i dataserien samt for fremskrivningsaret 2050.
Der er en udpraeget tendens til, at dgdeligheden pa et givet tidspunkt
vokser eksponentielt med alderen. Det svarer til, at risikoen for at dg
vokser med en fast procent for hvert alderstrin. Feenomenet kaldes
Gompertz lov, jf. Gompertz (1825) og har siden offentliggarelsen veeret
anvendt til aktuarisk fastseettelse af f.eks. preemier ved livsforsikring. |
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Danmark anvendes sammenheangen i det forsikringstekniske grundlag
G82", hvor dgdsintensiteten beskrives som

m(x) = 0,0005 + 10 ***%93%  for maend

m(x) = 0,0005 + 10 *?"#%%3%  for kvinder

Tendensen til, at dedeligheden vokser med en fast procent for hvert
alderstrin, geelder i 2007 fra omkring 30-arsalderen og indtil omkring 80 ars
alderen. Det ses, at dgdeligheden blandt personer, der er yngre end 30-
ar, historisk har haft en tendens til at veere hgjere end den lineaere
(logaritmiske) udvikling tilsiger. Seerligt speedbgrns- og
smabgrnsdadelighed har haft tendens til at traekke dgdsrisikoen op. | data
for 2006 er dgdsrisikoen for de omkring 10-arige pa niveau med en
forleengelse af den (logaritmiske) linesere sammenhaeng, mens de @vrige
unge aldersgrupper fortsat ligger over.

Den historiske udvikling i de aldersbetingede dgdeligheder gennem det 20.
arhundrede har indebaret, at dedelighederne er faldet mest for de yngre
aldersgrupper (spaed- og smabgrnsdgdelighed samt ungdomsdgdelighed,
herunder dgd under barsel for kvinder). Faldet i dgdeligheden har veeret
mindre for de aeldre aldersgrupper. Udviklingen har betydet, at Gompertz
lov gradvist har haft tendens til at geelde for et stigende antal
aldersgrupper.

' Bemeerk, at dedelighederne i G82 kun er aldersafheengige og séledes ikke tager hgjde
for at den aldersbetingede restlevetid vokser med tiden. De skal derfor Igbende opdateres
for at tage hgjde for denne udvikling
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Figur 7. Aldersbetinget dgdshyppighed for maend og kvi nder,
logaritmisk skala
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De estimerede arlige reduktioner i den aldersbetingede dgdelighed er
generelt positive for alle aldersgrupper, jf. Figur 4 og Figur 6. Det betyder,
at fremskrivningen over tid vil fgre til, at dadelighederne reduceres for alle
aldersgrupper. Det ses, at for bade meend og kvinder reduceres den
aldersbetingede dadelighed frem mod 2050.

For aldersgrupperne 17-32 ar og 52-60 ar observeres i 2050 faldende
dadelighed ved stigende alder, jf. Figur 7. Dette medfgrer et ganske
markant brud pa Gompertz” lov om, at dgdeligheden vokser eksponentielt
med alderen. For kvinder ses omvendt, at fremskrivningen leder til en stort
set perfekt lineaer veekst i logaritmen til dgdeligheden med alderen i ar
2050.

Konklusionen er derfor, at for meend har valget af den korte dataserie som
udgangspunkt for fremskrivningen en negativ konsekvens for
aldersstrukturen i dgdeligheden sammenlignet med referenceserien, mens
dette ikke er tilfeeldet for kvinder.

4.7 Udviklingen i dgdeligheden for de enkelte aldersgrupper

Betragtes den historiske udvikling gennem det 20. arhundrede i den
aldersbetingede dgdelighed for de individuelle aldre, ses det imidlertid, at
der er betydelig forskel pa de relative sterrelser af faldet i forskellige
tidsperioder. Lee-Carter metoden indebaerer, at den historiske tendens
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Figur 8. Dgdshyppighed for udvalgte ald re (10, 20, ¢ , 9 @), 99
meend og kvinder , logaritmisk skala
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Note: Da dgdeligheden er voksende med alderen er 99-arige a@verst, efterfulgt af 90-arige osv.
Bemaeerk dog at for meend der bliver dgdeligheden for 30-arige laver end for 20-&rige i fremskrivningen.

forleenges saledes, at den fremskrevne fordeling af faldet i dedelighederne
svarer til den historiske udvikling. Betydningen af den valgte
estimationsperiode illustreres klarest ved at tage udgangspunkt i
logaritmen til dedeligheden for en given alder. Lee-Carter metoden
implicerer, at den fremskrevne udvikling i dgdeligheden for en given
aldersgruppe kan vurderes ud fra trenden i dgdeligheden gennem den
valgte estimationsperiode.

I Figur 8 ses udviklingen i de aldersbetingede dgdeligheder for
henholdsvis maend og kvinder gennem det 20. arhundrede for 10-arige,
20-~r i ge, -arige og PBarige. Dadelighederne for 99-arige ligger
gverst, herefter fglger de gvrige aldre i faldende orden.

Figurerne for begge kan viser som en overordnet tendens, at (logaritmen
til) dgdeligheden er faldende for alle aldersgrupper, og at der pa langt sigt
er en tydelig tendens til, at faldet er starst for de yngre aldersgrupper. Der
er saledes langt starre spredning i dgdelighederne ved indgangen til det
21. arhundrede end ved indgangen til det 20. arhundrede.

Der er herudover for begge ken en tendens til, at faldet i dgdelighederne
for alle aldersgrupper pa neer 10-arige flader ud omkring 1950 og farst for
alvor begynder at falde igen omkring 1995. Iseer for maend kommer de to
skift over en kort periode, jf. Figur 8.
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For kvinder er der frem til omkring midten a
det kun er de unge aldersgrupper, hvor der er fald i dadeligheden. Herefter
falder dgde | i gheder ne genereltt [ ea) hvgrer i ode fr el

dadelighedsfaldet aftager og gradvist ophgrer. Fgrst omkring 1995 er der
T ligesom hos maendene i tendens til, at dgdeligheden igen falder for alle
aldersgrupper.

Af fremskrivningerne fremgar det, at Lee-Carter metoden fortseetter de
enkelte aldres udvikling siden 1990. Udtrykt logaritmisk fortseetter den
procentvise aendring siden 1990. Det ses, at for kvinder medfgrer dette, at
spaendet mellem dgdelighederne vokser, idet den procentvise reduktion
falder med alderen. Samtidig ses det, at strukturen i dgdelighedsmgnstret
bevares.

For maend medfarer en viderefgrelse af den procentvise reduktion, at
strukturen i dgdelighedsmgnstret efter bare fa ar begynder at bryde
sammen, idet de enkelte aldres dgdeligheder forholdsvis hurtigt begynder
at krydse hinanden. Dette er ikke en tendens, der kan genfindes i den
historiske dataserie, og det er grunden til at aldersprofilen for maend i 2050
er brudt sammen, jf. Figur 7.

Den historiske tendens til, at de senere ars reduktion i dgdeligheden er
vokset relativt, fremgar ligeledes af Figur 8, hvor det savel for maend som
kvinder gaelder, at dadeligheden for 60-arige (og i mindre grad 80-arige)
reduceres betydeligt.

4 .8 Restlevetid

Som alternativ til de aldersbetingede dgdeligheder kan udviklingen
beskrives ved restlevetiden for de enkelte aldersgrupper. Fra en
gkonomisk-politisk synsvinkel vil dette ofte vaere mere relevant pa grund af
den betydelige omfordeling mellem aldersgrupperne, som fglger af den
sociale kontrakt i velfeerdssamfundet, jf. f.eks. Andersen & Pedersen
(2005).

Restlevetiden for en given aldersgruppe afhaenger af dgdeligheden i alle
hgjere aldersgrupper. Middellevetiden, hvilket er den normale betegnelse
for restlevetiden for en 0-arig, indeholder dermed information pa en
sammenvejet kompakt form om dgdeligheden for alle aldersgrupper.
Udviklingen i middellevetiden er derfor en made at udtrykke udviklingen i
den samlede dgdelighed pa.

For at skabe definitorisk overensstemmelse med den af Danmarks Statistik
offentliggjorte aldersbetingede restlevetid, udglattes de estimerede
dadelighedsdata over tid, hvorefter restlevetiden til rapporteringsformal
kan beregnes, jf. kapitel 3. For samtlige aldersgrupper geelder saledes, at
den her offentliggjorte restlevetid med dateringen t:it+1 er baseret pa
gennemsnittet af dgdelighederne for ar t og t-1. Nedenstdende illustration
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klarleegger sammen med de efterfglgende bemaerkninger, hvorfor
udglatning af A-grupper over tid approksimerer de af Danmarks Statistik
offentliggjorte dgdeligheder®.

Offentliggjorte dgdeligheder fra Danmarks Statistik er baseret pa fire B-
grupper. De i Figur 9 indtegnede B-grupper danner saledes udgangspunkt
for data vedrgrende dgdelighed i Statistikbanken og vil henhgre til
dgdelighedstavlen dateret t til t + 1.

| udgivelsen Befolkningens Bevaegelser 2003, Danmarks Statistik s. 254
beskrives, hvorledes data figurerende i dgdelighedstavlerne fremkommer
fra de fire grupper. For x-arige beregnes dgdeligheden i tavlen t til t + 1
som falger. Farst beregnes en dgdshyppigheden for B,°° og B, 1" under
ét som summen af de dade i de to grupper divideret med det samlede
antal x-1-arige primo ar t og primo ar t + 1. P4 tilsvarende vis beregnes
dedshyppigheden samlet for B,.;°° 0g By.1::"°, hvor der divideres med
antallet af x-arige primo ar t og primo ar t + 1. Dedshyppigheden for x-
arige konstrueres slutteligt som gennemsnittet over de to beregnede
hyppigheder.

Figur 9. Datakonventioner i HMD (A-grupper) og Danmarks Statistik
(udglattede B -grupper)

X2 | ------------ A —— ............
NIU T S I By Bx+1.1+1 DS __________ ____________
xt x.t+1 |
ol B> B B
D T T 74O 74 S S
t t+1 t+IZ

Af Figur 9 fremgar det ogsa hvorfor gennemsnittet af A-grupperne A, og
A1 €r en rimelig approksimation til dedshyppigheden for en x-arig som
denne fremgar af Danmarks Statistiks dgdelighedstavle dateret t til t + 1.

¥ Under estimationen af de aldersbetingede dgdeligheder ved Lee-Carter metoden
foretoges en tilpasning til historisk restlevetid. Denne restlevetid er imidlertid beregnet pa
baggrund af rene A-gruppe dadeligheder, hvorfor der efter estimationen ikke automatisk er
korrespondance med de af Danmarks Statistik offentliggjorte restlevetider.
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Dog baserer Danmarks Statistiks offentliggerelse af dedeligheden for O-
arige sig pa C-grupper. Man kan derfor ikke umiddelbart sammenligne
dgdeligheden for 0-arige i rapporteringen til befolkningsfremskrivningen
med Danmarks Statistiks tal.

Definition: En dadelighed for alder x opgjort pd C-grupper maler hvor
mange personer, som opnar alderen x i lgbet af ar t, der er dgde inden de
bliver x+1 ar.

Dadshyppigheden for 0-arige i DS dedelighedstavlen dateret t:t+1 er
beregnet ud fra de i Figur 10 indtegnede C-grupper. Dgdshyppigheden for
de to C-grupper benaevnt henholdsvis Cy+; 0g Co beregnes under et som
det samlede antal dgde i de to grupper divideret med det samlede antal
levendefgdte i arene t-1 og t.

Figur 10. Datakonventioner i HMD (A-grupper) og Danmarks Statistik
vedrgrende 0 -arige (udglattede C -grupper)

T L —
3 ................................................................
2 ...................................... Je e eeeeeeeee o B
1 ....................................
Cost
0.t 0.t+1
CO.t-l
t t+1 t+2

Det fremgar, at gruppen Ao; umiddelbart virker som en mere oplagt
approksimation til Danmarks Statistiks dadshyppighed for 0-arige end den,
der anvendes i denne rapportering og som for de gvrige aldersgrupper er
baseret pa A-grupperne Ao 0g Agt+1.
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4.9 Definition af restlevetid

Den her anvendte metode til beregning af restlevetid er konsistent med de
generelle demografiske metoder, der anvendes til konstruktion af
dgdelighedstavler af sdvel HMD som Danmarks Statistik.

Indledningsvist udglattes de estimerede dgdeligheder over tid og tildeles
derved dateringen t:t+1.

qx tt+1 qx t qx,t+1

Sandsynligheden for at overleve fra alder x til x+1 er

Pytrsa = 1- qx,t1+1

For enhver tidsperiode, t:it+1, kan restlevetiderne beregnes iterativt efter
nedenstaende formel. Det antages at det findes en alder, X, der angiver en
gvre graense for hvor gammelt et individ kan blive. Dette betyder, at for alle

aldre x2 X, da er dedeligheden q,.,, =1, hviket svarer til at

sandsynligheden for at overleve er p, ..., =0. Forventet restlevetid, €.,
kan enkelt udtrykkes som

é 1
Tex,t:t+1:§
1 . __

€ tta1 ’I\Q( tta ot 1+_O (1+ iz ])r (1 Gple ]')
|
IeOtHl Qost 2 0 (:H' ot « a) (1 @[t ])"
f

Udtrykket forstas givetvist bedst ved at se pa de ekstreme tilfeelde, hvor
dgdeligheden q, ..,, matte vaere henholdsvis 0 og 1. Safremt individet dar

i tidsperiode tt+1, svarende til q ., =1, da vil restlevetiden for den
pageeldende aldersgruppe veere et halvt ar, idet det antages, at man der
ligeligt fordelt over aret. Hvis individet overlever til nzeste tidsperiode,
svarende til at d,,.,, =0, da kan det se frem til at leve yderligere et ar

tillagt restlevetiden for en et ar eeldre aldersgruppe.

For aldersgruppen 0 ar indgar / , der er en kgnsafhaengig konstant, som
er mindre end 0,5 og saledes netop angiver, at spaedbgrn, der ikke
overlever, har tendens til at dg inden for et halvt ar af deres farste levear.
For drenge anvendes / =0.111, mens starrelsen for piger er / =0.112".

“ Disse tal er i overensstemmelse med Danmarks Statistiks, som disse er angivet
i Befolkningens bevaegelser 2001 s. 243. Sterrelserne varierer arligt, men
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Nedenfor vises, hvorledes den ovenfor angivne formel for forventet
restlevetid alternativt kan formuleres. Lad E ., =€, /,, da kan

X!

ovenstaende ligning skrives som
Ex,t:t+l+/x :th:t-EL Q (1 +qx,tt-}1) (1 gjl;t-:t :-L'-+ J
hvor / =% forx>00g /, = /for x=0.

X

Da p, . =1 -q,; 4 kan dette skrives som

E, 1 = Pt 2L HE Bt >

Ved at indseette iterativt fas, at E;,,,, kan udtrykkes pé fglgende méde

x-1 g *x1
Eo,t:t+1 = a O pv,t:t 4 +Ex,t:t ¥ p/,tI 1
s=0 v=0 v 9

For et individ, der gennemlever hele sine livscyklus i én fast tidsperiode
t:t+1, dvs. gennemlever alle aldre og dertilhgrende dgadeligheder i
tidsperiode t:it+1, er sandsynligheden for stadig at veere i live i alder x givet
ved

%1
I><,t:t+1 = O pi,t1+1
i=0

Séledes kan ligningen ovenfor udtrykkes ved

X
Eo,t:t+1 = a IS,tIt 4 -lEX,t:t llx,t:t 1

s=1

. o 1
Da det er antaget, at der eksisterer et X saledes, at €, .,; = > hvilket er

ensbetydende med at E, ,,, =0, folger det, at E_ .., kan beregnes som

X X
Eo,t:t+1 = a IS,t:t 4 -EX,t:t ]lx,t:t 1+ :a.l sitt 1
s

s=1

Ved at indsaette denne veerdi for E

0,tit+

, i den forrige ligning fas

andringerne har blot marginal betydning. Fastholdelse af disse konstanter relativt
til  sidste befolkningsfremskrivning muligggr en sammenligning mellem
middellevetiderne, hvor forskelle ikke kan tilskrives eendringer i denne konstant.
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X X
a lS,t:t+1 = al sttt 4 E X, tit er,t:'[ 1
s

s=1

Hvilket medfgrer at E, ..., kan udtrykkes som

X

X X
a Is,t:t+1 - 61' sttt as,n *
E — s=1 s —s x1+
X, tit+1 - | |
X, tt+l x,tt 4

Da E, .., =61 /« folger det at restlevetiden for en person med alder x
er

X X
a. Is,t:t+1 /J x,tHl+ al stt ¥
=x — s x1+

I

X, tt+1

e><,t:t+1 = /x

é_ls stt1+-(l - J sl,ﬂ])

Ix,t:t 1 l Xttt B

Definer det forventede antal personar levet i aldersintervallet [x,x+1) ved

1 1
Lx,t:t+1 = Elx,t:t 4 +é| X Bt 1+ for x ©

— —/—)(-D:

Lo,t1+1:/|01t+1 ‘(1 _l)lltt 3 for x 0

forx =0, X-1 ég,for x=X geelder at Ly ..., =l 4 &), hvor a,,,,° 1,4
historiske beregninger fra HMD.

Da kan den forventede restlevetid for en person med alder x udtrykkes ved

X
a Ls, tt+l

X

— S
e><,t:t+1 -

X, tt+1

forx =0, X., é,
Det forventede antal af tilbageveerende personar for et individ med alder x
er

X-1

Tx,t:t+1 = a Li,’[I 4+ +LX it ¥
i=x

forx =0, X-1dyg,forx=Xgeelderat T, ., =L, 4

Forventet restlevetid for alder x er
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X, tit+1
eXtt+1

X, tit+1
forx =0, X., é,

HMD benytter en alternativ definition af forventet restlevetid, der bygger pa
sandsynligheden for at overleve indtil alder x, men ikke til alder x+1, dvs.
dg i alder x, der er defineret ved

dx,t:t+l = |X,t:t+1 @x,t.ﬂl
for x =0, X-1 &g for x=X geelder at dy ., =l .4 Da kan L, .,
alternativt skrives pa fglgende made

1

L :|x,t:ti _2dx,t:t g for X @

X, tt+1

LO,tI+l:|0tt-EL (1 'L)dOtt E: for x 0

—> ——xD:

Idet der geelder at
X1 x4
-(1 'L)dx Ix: (1- /)x-qx ®p| :(1 y@p| qX
i=0 i ®

_1 XA . X k X 15
=/Op 4 H0n @04 Cp @ ¥/ p

i 0=
%1 %
=/Op €1 HO0On ¥ @+ )4
i=0 i 9
Det ses sdledes, at den her anvendte definition af forventet restlevetid er

konsistent med alternative fremstillinger.

Det er altsa blevet vist, at nar forventet restlevetid defineres ved

1
eX,t:t+1 - E

1.. .
Cte Yt » _O (1+ iz ])r (1 Gple ]')
141~ Qost 2 D (:H' ot « a) (1 @tt ])"

X tt+1

—_ =) —> —»—>—> - :

og der findes en maksimal levealder X, da kan den forventede restlevetid
for en person med alder x beregnes ved fglgende formel

T

X, tit+1
I

eXtt+1

x,tt+1
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for x = 0, X, héor X seettes til en given aldersklasse, f.eks. +110-arige,
som tilfeeldet er for HMD. | naerveerende rapporteringen anvendes en

. o o 1
maksimumalder pa 110 ar, hvorfor € ,,,,,= >

Definitionen af restlevetiden illustrerer tydeligt afhaengigheden mellem
restlevetid for aldersgruppe x og dgdeligheden for aldersgrupperne x og
eeldre. Samtidig kan det bemaerkes, at udviklingen i restlevetiden i kraft af
veerende en ikke-lineager transformation af dagdelighederne, vil veere praeget
af antagelsen om en eksponentiel udvikling i sidstnaevnte.

Det skal samtidig preeciseres, at forventet restlevetid er et demografisk
begreb, der ikke relaterer til hvor gamle eksisterende personer forventes at
blive. Begrebet giver et stationaert billede af hvilken alder et fiktivt individ,
der gennemlever hele sin livscyklus i en tidsperiode t:t+1, kan forventes at
blive.

Bemeerk, at en konstant arlig reduktion i logaritmen til de aldersbetingede
dadeligheder, som er resultatet af en fremskrivning med Lee-Carter, vil
have tendens til at fgre til en faldende veekst i middellevetiden, fordi
dadelighedernes niveau gradvist reduceres, hvilket betyder, at reduktionen
i antallet af dgde iseer koncentreres i de hgjere aldre, hvilket ikke giver en
tilsvarende stigning i ekstra levear som en reduktion i dgdeligheden blandt
unge. Middellevetidsveeksten vil derfor have en tendens til at veere
faldende over tid, jf. Lee (2001). Dette betyder, at Lee-Carter metoden ikke
reproducerer den lineaere stigning i middellevetiden, som findes i Oeppen
& Vaupel (2002).

4.10 Restlevetidsudviklingen for maend

Restlevetidsudvik | i ngen f or mbnd i al e,rEl@rupperne

ar fra 1835 og fremefter fremgar af Figur 11. Da restlevetiden netop er en
sammenvejning af dedelighederne pa et givet tidspunkt, vil brud i trenden i
dgdelighederne pa et givet tidspunkt indebaere et tilsvarende brud i
udviklingen i restlevetiden. Derfor er der i den historiske udvikling i
restlevetiden for maend to tydelige brud svarende til de brud, der blev
identificeret i udviklingen i dgdelighederne.

0,
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Figur 11. Restlevetidsudviklingen for meend, udvalgte aldersg rupper
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Den historiske udvikling i restlevetiden for meend kan derfor opdeles i 3
adskilte perioder karakteriseret ved forskellige veekstrater for alle
aldersgrupper.

Den fagrste periode indtil 1953* er karakteriseret ved en betydelig vaekst i
den mandlige restlevetid. Veekstraten er stort set den samme for alle
aldersgrupper fra 10-arige og derover. For disse aldersgrupper ligger
vaeksten pa ca. 0,3 pct. pr. ar. Malt absolut er veeksten i restlevetiden
derfor aftagende med alderen. Saledes aftager den gennemsnitlige arlige
veekst i perioden 1835-1953 fra 3,3 maneder pr. ar for O-arige til 1,4
maneder for 20-arige, hvorefter den falder gradvist med stigende alder.
Middellevetidsudviklingen skiller sig ud pa grund af et betydeligt starre fald
i speedbgrnsdgdeligheden end i dgdeligheden for de gvrige aldersgrupper.
Stigningen i middellevetiden er derfor omkring 30 pct. i perioden fra 1904
tii 1953, eller omtrent dobbelt s& hgj en veaekst som de @vrige
aldersgrupper. Udviklingen svarer til en gennemsnitlig arlig stigning i
middellevetiden pa sma 4 maneder. Det bemeerkes, at der for de yngre
aldersgrupper er et betydeligt kneek i vaeksten omkring 1918, hvilket skal
tilskrives den spanske syge. For 60-arige stiger restlevetiden med
gennemsnitligt 0,6 maneder om aret fra 1904-1953.

> Bemeerk, at alle tidsangivelser i dette og det falgende afsnit er ultimoangivelser. Séledes
svarer 1953 til medioangivelsen 1952:1953. Samtidig skal det bemaerkes, at der er tale om
ikke-overlappende perioder. Normalt angives den nuveerende vaekstperiode som
1994:1995 til 2006:2007, men idet 1994:1995 allerede indgar i beregningen af aendringen
fra 1954-1995 er dateringen forskudt i dette og det felgende afsnit. Saledes vil sendringerne
i restlevetiden afsnit 4.12 afvige fra de her angivne.
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Den anden periode 1 lavveekstperioden i straekker sig fra omkring 1954 til
1995. | denne periode er der stort set ikke veekst i restlevetiden for
aldersgrupperne fra 10 til 70 ar. Veekstraten over hele den 40-arige
periode ligger pa& omkring 1,0-1,5 pct. for disse aldersgrupper. Selvom der
ogsa er en meget betydelig opbremsning i vaeksten i middellevetiden, er
veekstraten i denne godt 4 pct. over den godt 40-arige periode, hvilket
svarer til en gennemsnitlig arlig veekst pa 0,8 maneder. Restlevetiden for
60-arige stiger gennemsnitligt med 0,1 maneder arligt over perioden.

Den tredje og sidste periode er den nuveaerende og straekker sig forelgbigt
fra 1996 til 2007. | denne periode er restlevetiden for alle aldersgrupper
vokset mere end i den foregdende periode, selvom den foregaende
periode streekker sig over en arraekke, som er ca. 4 gange sa lang. Det er
endvidere bemeerkelsesveerdigt, at strukturen i veeksten er eendret,
saledes at der nu er en meget tydelig tendens til, at veekstraterne er starst
for de zeldre aldersgrupper. Middellevetiden for meend er saledes vokset
med 4,3 pct. siden 1995, restlevetiden for 20-arige maend med 5,4 pct. og
restlevetiden for 60-arige meend med 13,3 pct. Forskellene i vaekstraten
betyder, at der kun er begreensede forskelle i den absolutte veekst for de
forskellige aldersgrupper. Saledes er restlevetiden for en 10-arig dreng
vokset med 3,0 ar over perioden, mens restlevetiden for en 60-arig mand
er vokset med 2,4 ar. Gennemsnitligt er middellevetiden vokset med 3,4
maneder om &aret, mens restlevetiden for 60-arige er vokset med 2,6
maneder arligt.

Pa basis af de internationale sammenligninger er der ligeledes beleeg for,
at restlevetidsudviklingen for maend igennem de sidste 100 ar kan opdeles
i tre faser. Den farste fase er karakteriseret ved hgj og relativt ensartet
vaekstrate for aldersgrupperne bortset fra et ekstraordinaert stort fald i
spaedbgrnsdgdeligheden. Den naeste fase er karakteriseret ved stort set 0-
vaekst for de fleste aldersgrupper, men dog lidt veekst i restlevetiden for
e&eldre og et forsat, men begreenset fald | spaed- og
smabgrnsdadeligheden. Den tredje fase er karakteriseret ved hgj vaekst
for alle aldersgrupper og en tendens til, at vaekstraten i restlevetiden er
hgjest for de @eldre aldersgrupper. Der henvises til DREAMs
Befolkningsfremskrivning 2006 for en international sammenligning af
restlevetid.

4.11 Restlevetidsudviklingen for kvinder

Svarende til beskrivelsen for maend fremgar restlevetidsudviklingen for
kvinder i aldersgrupperne 0 , 1 01,00, €110 ar fra 1835 og fremefter
fremgar af Figur 12. Udviklingen i dadelighederne for kvinder gennem det
20. arhundrede opdeles i 5 adskilte perioder, som ikke er helt s markante
som i maendenes tilfeelde. De 5 perioder genfindes (pd samme made som
hos maendene) i udviklingen i den aldersbetingede restlevetid for kvinder.
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Figur 12. Restlevetidsudviklingen for kvinder, udvalgte aldersgrupper
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Den farste periode indtil 1900 er som for maend karakteriseret ved en
betydelig vaekst i restlevetiden. Vaekstraten er stort set den samme for alle
aldersgrupper fra 10- til 55-arige, mens middellevetidsudviklingen igen
skiler sig ud pad grund af et betydeligt stgrre fald i
spaedbgrnsdgdeligheden end i dgdeligheden for de gvrige aldersgrupper.
Séledes @ges middellevetiden i gennemsnit med 2,4 maneder om aret,
mens restlevetiden for 60-arige @ges med 0,3 maneder arligt.

Den anden periode varer fra 1900 - 1936 og er karakteriseret ved, at der
er en meget lille vaekst i restlevetiden for personer over 30 ar. For de yngre
aldersgrupper er der en positiv vaekst, som er aftagende med alderen.
Specielt spaedbgrnsdgdeligheden er faldende og giver anledning til en
gennemsnitlig vaekst i middellevetiden pa ca. 3,6 maneder arligt.
Restlevetiden for 60-arige gges med gennemsnitligt 0,2 maneder om aret
gennem perioden.

Den tredje periode fra 1937 til 1978 er karakteriseret ved, at der er en
betydelig vaekst i restlevetiden for alle aldersgrupper, og at veekstraten er
stigende med alderen indtii omkring 80 ar. Undtaget er dog
middellevetiden, hvor veekstraten er hgj som fglge af fortsat faldende
spaed- og smabgrnsdadelighed. | perioden fra 1936 til 1978 vokser
middellevetiden for kvinder med godt 19 pct., mens restlevetiden for 10-
arige piger vokser med 14 pct., restlevetiden for 30-arige kvinder med 17
pct., for 60-arige kvinder med 32 pct. og for 80-arige med 48 pct.
Andringen i middellevetiden svarer til en gennemsnitlig arlig stigning pa
3,6 maneder om aret, mens restlevetiden for 60-arige arligt stiger med 1,5
maneder i den tredje periode.
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Fjerde periode lgber fra 1979 til 1995, og som for maend er denne en O-
vaekstperiode. | Igbet af denne periode er der saledes stort set ikke veekst i
restlevetiden for kvinder i nogen aldersgrupper. Den typiske
gennemsnitlige arlige veekst i restlevetiden ligger mellem 0,2 og 0,4
maneder.

Femte og sidste periode er den nuveerende, der forelgbig deekker perioden
fra 1996 til 2007. | denne periode er der atter en betydelig veekst i
restlevetiden for kvinder i alle aldersgrupper. Som for maend er der en
tendens til, at vaekstraten i restlevetiden vokser med alderen i denne
periode. Tendensen er dog mindre udtalt end hos maendene og ger sig
ikke geeldende for aldersgruppen pa 60 ar og op efter, som har forholdsvis
ensartede veekstrater. Middellevetiden for kvinder vokser 3,2 pct. eller
gennemsnitligt 2,6 maneder arligt fra 1995 til 2007. Restlevetiden for 60-
arige kvinder @ges med 7,9 pct. i perioden, hvilket svarer til en
gennemsnitlig arlig aendring pa 1,8 maneder.

Internationale sammenligninger peger pa, at opbremsningen i veeksten i
l evetiden for kvinder i 197006erne
et seerskilt dansk feenomen, og at den seneste periodes udvikling tyder pa,
at middellevetidsudviklingen igen svarer til udviklingen i de
omkringliggende lande. Det skal dog bemeerkes, at udviklingen i
middellevetiden er sa godt som stagneret fra 2006 til 2007. Grundet den
relativt korte dataperiode vil denne udvikling resultere i en marginalt lavere
fremtidig middellevetid end den, der praesenteredes i sidste ars
fremskrivning.

4.12 Fremtidig u dvikling iden aldersbetingede restlevetid

Den Lee-Carter fremskrevne reduktion i aldersbetingede dadelighed over
tid giver anledning til en stigning i den aldersfordelte restlevetid. Den
fremtidige udvikling i aldersfordelt restlevetid er for maend vist i Figur 11 og
for kvinder i Figur 12.

Stigningen i den aldersbetingede restlevetid er i fremskrivningen en
forleengelse af de seneste ars udvikling kombineret med en tendens til
gradvist aftagende veekst. | det falgende fokuseres pa udviklingen i
restlevetiden for to udvalgte aldersgrupper: Middellevetiden, dvs.
restlevetiden for en 0-arig, og restlevetiden for en 60-arig.

Fremtidig udvikling i middellevetiden

| perioden fra 1994:1995 til 2006:2007 er middellevetiden for maend vokset
fra 72,7 ar til 76,0 ar, dvs. med 3,3 ar. Det svarer til en gennemsnitlig arlig
vaekst pa 3,0 maneder om aret. Den samlede veekst over den 13-arige
periode fra 1994:1995-2006:2007 er af samme stg@rrelsesorden som den
samlede veekst i hele perioden fra 1951:1952-1994:1995, hvor den
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gennemsnitlige arlige vaekst er knap 0,9 maned pr. ar. Udgangspunktet for
vaeksten i den mandlige middellevetid er derfor hgit.

Fremskrivningen indebaerer en gradvis opbremsning i denne vaekst, som
betyder, at det forventes, at middellevetiden vokser med yderligere 0,9 ar
frem til 2010:2011, hvor den vil vaere naet op pa 76,9 ar. | perioden fra
2010:2011 til 2020:2021 vil middellevetiden ifglge fremskrivningen vokse
med yderligere 2 ar og saledes na op pa 78,9 ar i 2020:2021. Det svarer til
en gennemsnitlig veekst i middellevetiden pa 2,4 maneder om aret.
Middellevetiden for meend nar op pa 80 ar i 2026:2027. | den efterfalgende
periode vokser med knap 2 maneder om aret og nar saledes 81 ar i
2032:2033 og 83,8 ar i 2050:2051.

Udviklingen i den arlige tilveekst i middellevetiden for meend i den
historiske periode fra 1950 til 1990 udviser betydelig arlig variation omkring
en veekst pa ca. 1,2 maneder pr. ar. Efter 1990 er veeksten i
middellevetiden steget og har som naevnt ligget pa 3,6 maneder pr. ar i
gennemsnit. | fremskrivningen antages, at veeksten i middellevetiden
gradvist reduceres gennem det 21. arhundrede fra et niveau pa omkring
2,8 maneder i starten til et niveau pa 1,0 maned imod slutningen af
arhundredet, jf. Figur 13.

| perioden fra 1994:1995 til 2006:2007 er middellevetiden for kvinder
steget med 2,6 ar eller gennemsnitligt med 2,4 maneder om aret. Selvom
det er vaesentligt lavere end veeksten i maendenes middellevetid i samme
periode (3,0 maneder pr. ar), er der ogsa for kvinderne tale om en
betydelig acceleration i veeksten. Til sammenligning steg middellevetiden
for kvinder ogsd med knap 2,6 ar over perioden fra 1967:1968 til
1994:1995. Den gennemsnitlige arlige vaekst er kun pa 1,1 maneder i
denne periode.

Fremskrivningen indebeerer, at veeksten i middellevetiden i de farste ar er
lavere end i den seneste historiske periode og ligger pa ca. 1,8 maneder
pr. ar. Veeksten reduceres gradvist gennem fremskrivningsperioden og
ligger pa 1,0 maned om aret ved udgangen af arhundredet, jf. Figur 13.

Middellevetiden vokser saledes fra 80,5 ar i 2006:2007 til 81,1 ar i
2010:2011 og 82,6 i 2020:2021. | 2050:2051 er middellevetiden for kvinder
vokset til 86,3 ar. Det betyder dels, at vaeksten i middellevetiden for
kvinder frem til 2050 er mindre end for maend og dels, at veeksten ligger
betydeligt under den gennemsnitlige veekst i middellevetiden for kvinder i
det 20. arhundrede.
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Figur 13. Vaekst i middellevetid. 10 ars glidende gennemsnit
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Fremtidig udvikling i restlevetiden for 60-arige

Restlevetiden for 60-arge maend er vokset fra 17,7 ar i 1994:1995 til 20,1
ar i 2006:2007, hvilket svarer til en gennemsnitlig arlig veekst i perioden pa
2,2 maneder pr. ar. Det er en bemaerkelsesveerdig hgj veekst over denne
periode. For at illustrere starrelsesordenen kan det noteres, at
restlevetiden for en 60-arig mand ogsa steg med 2,4 ar i perioden fra
1915:1916 til 1994:1995. Veeksten i de seneste 13 ar svarer saledes til
veeksten i de foregdende 80 ar, hvor den gennemsnitlige vaekst var pa
0,36 maneder pr. ar.

Resultatet af fremskrivningen er, at veeksten i restlevetiden for 60-arige
maend falder tilbage mod niveauet fgr 1995, men at veeksten ogsa pa langt
sigt forbliver hgjere end i perioden far 1995. Fremskrivningen indebeerer,
at veeksten i de farste ar er pa omkring 1,8 maneder om aret i hvilket er
noget lavere end de seneste 13 ars gennemsnitlige veekst. Fra dette
niveau falder den arlige veekst gradvist mod et langsigtet niveau pa 0,8
maneder om aret, jf. Figur 14.

Som for maend er der sket en maerkbar stigning i vaeksten i restlevetiden
for 60-arige kvinder i de seneste 13 ar. | denne periode er restlevetiden
vokset med 1,7 ar, hvilket svarer til en gennemsnitlig stigning pa 1,6
maneder om aret. Til sammenligning steg restlevetiden for 60-arige
kvinder ogsa med godt 1,7 ar i perioden fra 1966:1967 til 1994:1995. | de
seneste 13 ar er restlevetiden derfor vokset lige s& meget som i de
foregdende 28 ar.

Fremskrivningen indebzerer, at veeksten pa kort sigt bliver noget lavere
end i den seneste periode, men fortsat vil ligge pa omkring 1,7 maneder
om aret, hvilket er naesten dobbelt sa hajt som i perioden forud for 1995.
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Vaeksten er svagt faldende over tid og er pa langt sigt godt 0,8 maneder
om aret, jf. Figur 14.

Figur 14. Vaekst i restlevetid for 60 -arige. 10 ars glidende gennemsnit
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4.13 Sammenfatning af resultater om restlevetidsstigning

Den hastigere reduktion i de aldersbetingede dgdeligheder fra 1995 har
betydet, at middellevetiden og specielt restlevetiden for 60-arige er vokset
markant hurtigere gennem de seneste 13 ar end i de foregaende 40 til 50
ar. Udviklingen er seerligt kraftig for maend.

Tilsvarende stigninger i vaekstraten for levetiden er indtradt omkring 1980 i
de gvrige nordiske lande og en reekke andre vestlige lande. | disse lande
har de hgjere veaekstrater veeret fastholdt i den mellemliggende periode.
Veekstraten i Danmark er fra 1995 pa niveau med de g@vrige
vesteuropaeiske lande, jf. DREAMs Befolkningsfremskrivning 2006.

Pa denne baggrund er det valgt opfatte aendringen i 1995 som et
strukturelt brud og derfor basere estimationen af de aldersbetingede
dgdeligheder pa en kort data-serie fra 1990. Det betyder, at
fremskrivningen pa det korte sigt far en veekstrate i restlevetiden, som
ligger i underkanten af vaeksten i de seneste 13 ar, og som gradvist
reduceres til et niveau, der svarer til den langsommere vaekst i perioden
fra 1950-1995.

Denne fremskrivning betyder en meget svag nedjustering i den forventede
veekst i den aldersbetingede restlevetid for kvinder i forhold til sidste ars
fremskrivning, som ligeledes var baseret pa en dataserie fra 1990. Dette
skyldes, at veeksten mellem 2006 og 2007 stort set er stagneret. For
maend er der ikke naevneveerdige forskelle.
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Regeringspartierne fremsatte under sidste valg en malseetning om, at
levetiden i lgbet af de kommende 10 ar skal gges med 3 ar. Resultaterne
fra DREAMs 2008 fremskrivning indfrier langt fra denne malsaetning, idet
middellevetiden for kvinder gges med 1,4 ar, mens middellevetiden for
maend gges med 1,9 ar i perioden 2007:2008 til 2016:2017.
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5. Fadsler og Fertilitet
5.1 Historisk udvikling i fadsler og fertilitet

Starrelsen af fgdselsargangene har varieret meget betydeligt gennem det
20. &rhundrede. Starste argang (1946) er med godt 96.000 fadsler omtrent
dobbelt sa stor som mindste argang (1983) med knap 51.000 fgdsler. De
stgrste argange 1 pa mere end 80.000 fadsler i findes i perioden fra 1943-
50 og blandt disse generationers bgrn i 1963-67. De mindste argange pa
under 60.000 findes i perioden 1979-88, jf. Figur 15.

Figur 15. Antal fgdte pr. ar, 1901 -2007
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Arsagen til variationen i stgrrelsen af fadselsargangene er dels variation i
antallet af kvinder i den fgdedygtige alder og dels variation i den samlede
fertilitet.

Igennem det 20. arhundrede er den samlede fertilitet T dvs. det samlede
antal barn pr. kvinde i den fgdedygtige alder i et givet ar i faldet fra godt 4
barn pr. kvinde til et niveau i ar 2000 pa 1,77 barn pr. kvinde. | &r 2007 er
den samlede fertilitet 1,85 barn pr. kvinde.

| perioden fra 1900 til 1930 skete der en meget markant reduktion i den
samlede fertilitet fra godt 4 bgrn til godt 2 barn pr. kvinde. * Fra starten af
194006 er nesteg fertilitetdndtin 3,02 barn pr. kvinde for herefter at
falde til omkring 2,5 barn pr. kvinde i sta
blev fastholdt frem til 1966, hvor en ny periode med markante reduktioner i
den samlede fertilitet indtrAdte. Faldet forsatte frem til 1983, hvor

' Oplysninger omferti 1 i t et f Rr 1950 stammer fra Danmar ks Statist
150 -r o



fertiliteten ndede ned pa 1,37 barn pr. kvinde. Det er det hidtil laveste
niveau for den samlede fertilitet i Danmark. Herefter steg fertiliteten frem til
1994, hvor den naede et niveau pa 1,81 barn pr. kvinde. Herefter har
fertiliteten svinget mellem 1,7 og 1,8 barn pr. kvinde, jf. Figur 16.
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Figur 16. Udviklingen i den samlede fertilitet i perioden 1950 i 2007
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Figur 17. Gennemsnitsalder for fadende kvinder, 1901
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og at disse argange ogsa havde en lavere fertilitet.

Den relativt beskedne endring i den samlede fertilitet i de seneste ar
daekker over en betydelig forskydning i den aldersfordelte fertilitet. Der er
en klar tendens til, at moderens alder ved fgdslen er voksende, jf. Figur
17.

Frem til 1975 var der tale om en gradvist faldende gennemsnitsalder for
fadende kvinder. | de farste 75 ar af arhundredet faldt gennemsnitsalderen
med 4,5 til 26,4 ar. | den sidste fjerdedel af arhundredet har
gennemsnitsalderen derimod veeret markant stigende og er i 2007 pa 30,4
ar, hvilket er nzesten lige sa hgijt som ved starten af det 20. arhundrede.

Stigningen i gennemsnitsalderen for fgdende kvinder igennem de seneste
30 ar er karakteriseret ved, at hele aldersfordelingen forskydes. Saledes
har der veeret et betydeligt fald i den aldersbetingede fertilitet op til det 25.
ar, mens der har vaeret en endnu starre stigning i den aldersbetingede
fertilitet for kvinder over 25. ar. Beveegelsen er sket gradvist gennem
perioden, jf. Figur 18. Eggert og Jagrgensen (2007) viser hvorledes den
aldersbetingede fertilitet kan beskrives ved en gammafordeling, der i de
sidste 10 ar er konvergeret mod en normalfordeling.

Figur 18. Aldersbetinget fertilitet i 1980, 1990, 2000 og 2007 (kvinder
af dansk oprindelse)
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5.2 Metode til fremskr ivningen af aldersbetingede
fertilitetskvotienter

Fremskrivning af fertiliteten sker ved at fremskrive den aldersbetingede
fertilitet for hver befolkningsgruppe. | modseetning til estimationen af
dgdelighederne estimeres den enkelte aldersgruppes fertilitet uafhaengigt
af den samlede fertilitet og derfor ogsd uafhzengigt af de @vrige
aldersgruppers fertilitet. Udviklingen i den samlede fertilitet i
fremskrivningen fremkommer saledes som en sum af udviklingen i de
enkelte aldersgruppers fertilitet.

Det er udelukkende for de tre stgrste befolkningsgrupper, at der er et
tilstreekkeligt antal observationer til at kunne estimere den aldersbetingede
fertilitet pa et-ars alderstrin. De tre grupper er: Personer med dansk
oprindelse, da, indvandrere fra mindre udviklede lande uden dansk
statsborgerskab, iln og indvandrere fra mere udviklede lande uden dansk
statsborgerskab, imn. For disse grupper uddrages for hver alder mellem
15 og 49 ar trenden af den historiske udvikling i fertiliteten, og den
aldersbetingede fertilitet fremskrives ved hjeelp af disse trends.

Det er problematisk at fremskrive fertiliteten for de resterende
befolkningsgrupper af to grunde. Dels fordi de er sma, hvilket giver en
betydelig statistisk usikkerhed, dels fordi de kvindelige medlemmer af
efterkommergrupperne hovedsageligt er under 25 ar, hvilket betyder, at
det er vanskeligt/umuligt at skenne over den aldersbetingede fertilitet for
den aldste halvdel af den fadedygtige alder pa grund af manglende data.
Derfor sammenlignes den aldersbetingede fertilitetsprofil for hver enkelt af
de sma befolkningsgrupper med den tilsvarende aldersbetingede
fertilitetsprofil for de 3 store grupper i lgbet af de seneste 5 ar. Ved hjeelp
af lineaer regressionsanalyse estimeres de sma befolkningsgruppers
aldersbetingede fertilitet som et vejet gennemsnit af de tre store gruppers
aldersbetingede fertilitet. Herefter fremskrives den aldersbetingede fertilitet
for de sma befolkningsgrupper pa grundlag af fremskrivningerne af de 3
store gruppers aldersbetingede fertilitet.

De fundne estimater for den aldersbetingede fertilitet er meget afhaengige
af de seneste observerede dataar. Dette ggr, at estimaterne kan betragtes
som det bedste bud pa den kortsigtede udvikling i fertilitet. Metodens
langsigtede estimater kan dog aendres meget hver gang, der tilfgjes et nyt
dataar. Dette er uhensigtsmeessigt, idet et ekstra dataar ikke burde have
meget betydning for den langtsigtede udvikling. Derfor indfgres en
veaegtning, der medfarer, at kortsigtede estimater for fertilitet konvergerer
mod et langsigtsniveau, der ikke afheenger af det nyeste dataar.

5.3 Estimation af den aldersbetingede fertilitet for de store
grupper

Trenden i den aldersbetingede fertilitet udledes ved anvendelse af en
metode benaevnt Cubic Spline Smoothing (CSS), jf. Hyndman, King &
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Billah (2002). Under givne antagelser tilpasses en speciel funktionsform til
data, og resultatet er en udglattet kontinuert form, der i sin simpleste
version har konstant haeldning i endepunkterne, hvor de andenafledte
saledes er nul. Metoden er fordelagtig, idet den indebaerer, at et
tredjegradspolynomium tilpasses mellem hvert par af datapunkter under
antagelse om, at det respektive interval opdeles i delintervaller af samme
leengde. Mellem n datapunkter tilpasses sdledes n - 1
tredjegradspolynomier med individuelle koefficienter. Haves saledes
datapunkterne (x,y) hvor i=1,...n, estimeres for hvert interval en

funktion af formen
S()=a(x- x)’+h(x- x)* +c(x- x)+d

for

xi[x,%.,]

Samlet omtales disse individuelle funktionssektioner som the spline, S(x).
Tilpasningen sker under antagelser om kontinuitet mellem de individuelle
funktioner og deres fgrste- og andenafledte:

S.1(%) =S(x)
Si, (%) =Si(x)
S, (%) = Si(x)

Anvendes Cubic Spline Interpolation stilles yderligere det krav, at S(x) skal
gad i gennem samtlige datapunkter. Saledes opnas ikke en udglattet
funktion, men derimod en funktionsform, der fluktuerer kraftigt. |
neerveerende situation er man netop interesseret i en udglattet form,
hvorfor der i tilpasningen sleekkes pa kravet om gennemlgb af samtlige
datapunkter. Kravet erstattes af kriterier om, at funktionen kommer teet pa
data, og at denne samtidig udviser begraenset fluktuation eller kurvatur.
Afstanden til data males som summen af de kvadratiske afvigelser mellem

Y 09 S(x):
D=3 (SX)- )

D er oplagt mindst, nar S(X) gennemlgber alle datapunkter. Dette

indbefattede som naevnt voldsom kurvatur, hvilken méales som den
integrerede veerdi af den andenafledte spline:

ASI()[” dx

Denne starrelse er minimal, nar den andenafledte er nul, dvs. S(x) er
dermed en ret linie. Dette ville formodentligt resultere i en hgj veerdi af






