
死亡率の将来推計の一方法

＿　数学的モデルを用いた死亡率の将来推計　＿

荒井　昭

概要

　　本論文では、生命関数の数学的モデルとして直列Weibu11分布モデルを選択し、

　・粗死亡率の直列Weibu11分布モデルによる近似

　・　「直列Weibun分布モデルの母数を将来推計する方法」による死亡率の将来推計

　を試行する。

キーワード：国民生命表、直列Weibu11分布モデル

1はじめに
　死亡率は、われわれアクチェアリーの業務である年金や生命保険の基礎の一つであるが、

　この死亡率は不変ではなく時間経過と共に変化している。アクチェアリーが本来必要とす

るのは、過去の1時点における確定した死亡率ではなく、掛金払い込み、年金支払い等の、

将来の各時点における死亡率である。従って、死亡率の将来推言十はわれわれアクチェアリ

ーにとって重要な意味を持っている。

　　ところで、死亡率の将来推計には、現在、国際的にも標準的な方法としてLee・Carter

モデルが使われている。このLee・Carterモデルは、r死亡率の全体水準の変化に比してど

の年齢は変化が大きく、どの年齢は変化が小さい」という年齢別影響度合いを時間経過に

対して不変とするものである。

　一方、日本の死亡率曲線の変化に対し、ke・Ca計erモデルが適合するのであろうか、す

なわち、r年齢別影響度合いを時間経過に対して不変とする」ことが適合するであろうか、

　という疑問を持つ。

　例えば、及川桂［20061に次の記載がある。

　日本人男性の死亡率の改善は、世代ごとに異なっており、同じ年齢でも時代によって大

きく改善する時代とほとんど改善が進まない時代が繰り返されて、現在の死亡率に至って

いることが分かる。

　より具体的に述べると、昭和1桁生まれ世代が70歳～80歳代である近年における年齢

別影響度合いが、現在の50歳代の世代が70歳～80歳代となる20～30年後においては適

合しないであろうと筆者は直感的に推測する。
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　本論文はこのような問題意識に基づき、日本の死亡率曲線の変化を良く表現できるよう

な数学的モデルを用いた死亡率の将来推計方法に着目する。

　ところで、r生命関数の数式近似」研究である荒井昭工20011では、r直列Weib皿n分布モ

デルは、乳幼児から高齢者までの広範囲の年齢において生命関数の数学的モデルとして適

合する」ことが示されている。なお、この直列Weibun分布モデルは古川俊之工1996］の混

合ワイブル分布モデルをヒントとしたものである。

本論文では、荒井昭工2001ユを踏襲し、数学的モデルとしてr直列Weibu11分布モデル」

を選択する。また、小暮厚之120041を参考にして分散安定化変換を用いることにより、

　　国民生命表の粗死亡率の直列Weibu11分布モデルによる近似

を行う。

また、その近似結果を受けて、

・　r直列Weibu11分布モデルの母数を将来推計する方法」による死亡率の将来推計

を試行する。

　本論文では、特別な記載が無い場合には、r国民生命表」とは男を指すものとする。ま

た、r当てはめ」とr近似」を同一のものとして扱い、厳密にはr数学的モデルを表す曲線

（あるいは数学的関数）を当てはめる」と表現したほうが良い場合であっても、単にr数

学的モデルを当てはめる」、あるいは「数学的モデルで近似する」のように表現する。

2死亡率
　2．1　根城の故障率曲線と人の死亡率曲線

　　古くから、入の死亡率曲線は、機械の故障率曲線と関連づけて説明されることが多い。

例えば、近藤次郎［19701では、故障率曲線の説明にあわせて男女別死亡率曲線の図を掲げ

　ている。本論文でも、この手法を用いることとする。

　　故障率曲線について近藤次郎工19701を一部引用して述べると次のようになる。

　一般に複雑なシステムの寿命特性曲線は図13．5のような形になり、浴槽型曲線とも呼ば

れている。

　曲線の左側の故障率の高い部分を初期故障期間という。これは部品の晶質がそろってい

ないか、寿命の短いものが混じっている場合が多く、初期の運転中に除去される。（中略）

　このあと機器は正常動作期間にはいる。この期間は故障率λはほぼ一定で、故障は偶然

的に発生し管理することのできない性質のものである。（中略）

　曲線の右側は摩耗故障期間または疲労故障期問と呼ばれ、部品の寿命がきてだんだんと

故障率が増大する期問である。

＊近藤次郎【1970］におけるr図13．5一般寿命特性曲線」は概略次のとおりである。
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　人の死亡率曲線も浴槽型曲線であり、形状が機械の故障率曲線と類似している。誕生直

後の短い期間は比較的多くの人が死亡するが、成長と共に死亡の発生は急激に減少する。

次の期間が青少年期であり比較的死亡率が低い。しかし、やがて高齢に向かうと共に徐々

に死亡率が上昇する。

2．2　死亡率と死力

　本論文では年齢兀歳の死亡率をg上、その推定量および推定値を身工、死力をμ。と表記す

る。

　同時出生集団（出生コーホート）の寿命時間を表す確率変数をxとし、xの確率密度関

数、分布関数をそれぞれル）、砥）とする。このとき、

死亡率g、・外・xく工・llx・工）

F（x＋1）一F（x）

　　1－F（x）

　　1－F（工十1）
＝1
1－F（x）

また、

　　　　　∫（元）
死力μ工＝
　　　　1－F（x）

であり、。、、1．、加となる。

　ちなみに、保険数学で死力と呼ばれているル〃（1・凡））は、工学では瞬間故障率、医学で

はハザード関数と呼ばれることがある。

2．3　生命表

　生命表とはr対象人口集団」のr対象観測期問」における死亡の状況を死亡率、死力等

の年齢の関数（生命関数〕を用いて表現したものである。

　日本で作成されている代表的な生命表には、
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・国勢調査による日本人人口（確定値）、人口動態統計（確定数）を基に厚生労働省が作

　成している咽民生命表」

　保険業法第116条で規定されている標準責任準備金の計算基礎の一つとして日本アク

　チュアリー会が作成している「生保標準生命表」

がある。なお、本論文では基資料が公表されている国民生命表を材料として議論を進める。

2．4　粗死亡率

　本論文では年齢エ歳の粗死亡率をれと表記する。節2．3で紹介した生命表における死亡

率g、は、粗死亡率g㌧すなわち観測値そのものではなく、粗死亡率＾に補整を施した結果

である。

　粗死亡率g㌧の算出について小暮厚之120041を」部引用して述べると次のとおりとなる。

　生命表を作成する場合、年齢はI年間隔に離散化されるのが一般的である。x歳の年齢

の人を色。人観測したとき1年以内に4人が死亡したとすると、エ歳の人の粗死亡率は

g、＝〃ε、と算出される。

＊本論文でrg㌧」と表記する粗死亡率を、小暮厚之82004］ではrら、」と表記している。

　年齢エにおける粗死亡率g㌧を表す確率変数を穴＝gりとする。このときγは年齢エの他

にも、諸要因に影響される。しかし、その諸要因を、　r非常に数が多く、しかも偶発的に

発生する」ものと見なすことができるならば、その諸要因から生ずる効果は偶然変動によ

る不規貝1」な乱れと見なすことができる。

　粗死亡率ゲを表す確率変数γと死亡率g、の関係を定式化すると次のとおりとなる。

　穴＝g㌧）を、年齢xに基づいて決定される死亡率g、と偶然変動による不規則な乱れZの和

として、

　　γ＝9、十Z

と表す。γ、Zの従う分布は一般には未知である。エは実現値であり、既に確定した値を取

っている。（γ、Zを大文字、蛇小文字で表したのは、γ、Zは確率変数であるが、エは確率

変数と考えていないからである。）また、粗死亡率ゲのr補整」とは、この偶然変動Zを除

去する過程のことである。

エ1，〃，…，エ。のπ年齢についてそれぞれ考え

巧＝9、一十Z、　（’＝1，…，〃）

と表す。

ここで、確率変鮎の実現値ハの、推定値外乱〕からのずれ
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y、一♪一←9二一ξ、〕（1・・，・，み…，月）

は実現値γ1が年齢エ，で説明されずに残った分であり一般に残差と呼ばれる。

　粗死亡率れを表す確率変数γは、年齢エにより、その分散肋（力の値が大きく異なり、

それが粗死亡率ゲの取り扱いを困難にしている理由の一つとなっている。

3国民生命表の死亡率算定方法

　3．1　国民生命表

　　国民生命表は、国勢調査結果によるr基準目における人口」と毎年のr人口動態統計」

　を基礎にして作成される。また、国勢調査は5年に1回であるため、国民生命表も5年に

　1回作成されている。

　　本章では、章8、章10で具体的数値例として用いる国民生命表の1歳以上の死亡率g工

算定方法について、厚生労働省大臣官房統計情報部【20071を基に、現時点における最新の

　国民生命表である第20回生命表（平成17年）を例として概要を紹介する。なお、第15

回生命表（昭和55年）～第19回生命表（平成12年）においても死亡率g、算定方法は同

様である。一方、第14回生命表（昭和50年）以前においては若干異なっている。そのた

　め、本論文では章8、章10で具体的数値例として第15回生命表～第20回生命表を用い

　る。

3．2　1竈以上の粗死亡率の算出方法

　図のように横軸に時間、縦軸に年齢を取る。線分〃を横切る生命線（各個人の出生点

と死亡点とを結んだもの）の数をMOσうで表す。第20回生命表作成においては粗死亡率g㌧

G＝1，2，…）を、

　　　　　　M（易馬）M（4尾）
　　グ、＝1
　　　　　　M（4万1）M（44）

により求めている。

一203一



↑

年

静

κ十1

x－1

ん

　　　　／。／’
@　〆…一一加0工、ll．．。〆

，一・’’

@　↑

@2、。1

b、↓　3、
，．’’一． 　　　　　　↑

@　　　　凡
@ω凶0、］　↓

@　　　　．．…・…．．．

ノ1 ’・．■

　　　　．、一“’’lP”か’　1／ノ　　　　lC．　　　　1

ﾏ、帆｛c、↓　　3，1、’

　．’’■
D一・一

D’

　f

o。．1

@↓

D／．’

．、。・’．．

．．’・‘．

　　　　　2005／1／1　　　　　　　　　　2005／10／1　　　　　2006／1／1

　　　　　　　　　　　　　　時間→

　机ClC2）、MC2C3）は、2005年（平成17年）1O月1日現在の日本人の人口であるから、国

勢調査の結果得られたものを用い、それぞれ2、、戸、で表す。また、口ん＾C2Cヨ内の死亡点

の数を〃0工、△CコC2B2内の死亡点の数をD叫、△C2＾C1内の死亡点の数をD30工、口

C2C1月1B2内の死亡点の数をD肌と表すと、各線分を通る生命線の数は、

　　MO13I）＝P、・1＋ρ、十D月0、・D“ム■

　　市13。）＝Pよ・1＋ρ、・〃ム・1・D以

　　M01ん）＝P、十2、十1＋D】0上十D30、十1

　　M0232）＝戸、十2、十1・D〃ム十DB0戸1

となる。

3．3　1歳以上の死亡率の補整方法

　1歳以上の死亡率g、の補整方法は

　①1次補整

　　粗死亡率＾についてGrevi11eの3次9項式による補整を行う。

　②2次補整

　　1次補整を行った後の死亡率を用いて粗死力μ’、を求め、男は85歳～102歳、女は90

　　歳～102歳の部分について粗死力μ㌧にGompertz－Makeham関数を当てはめること

　　により、男は90歳から、女は95歳から更に死亡率g、の補整および延長を行う。

の2つの過程から構成されている。
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4　日本の死亡率曲線の変化

　　死亡率曲線は、時間経過と共に改善≡されているのが一般的である。図1に第15回生命

　表（昭和55年）から第20回生命表（平成17年）までの国民生命表の死亡率q、をグラフ

　に示した。図1から、日本の近年における死亡率曲線も、時間経過と共に改善されている

　ことが見受けられる。

ところで、死亡率曲線の変化に関連して堀内四郎【20101に次の記載がある。

　20世紀の経済先進諸国における寿命伸長は、二種類の異なる寿命転換の結果であるこζ

は、いくつかの論文において論述されている（堀内、2001）。20世紀前半においては、感

染症・寄生虫・栄養不足・妊娠や出産の合併症などに起因する死亡率が、とくに乳幼児や

若い成人層で大きく低下したが、20世紀後半には、心臓病、脳血管疾患、いくつかの種類

の癌、肝臓・腎臓・呼吸器の慢性疾患などによる死亡率の、とくに中高年における顕著な

減少が始まり、現在も進行中である。　　（中略）　日本では、第一の寿命転換が多くの経

済先進諸国よりも遅れていたこともあって、1950年代および1960年代には、両方の転換

が、並列して進行した（H㎝iuchiandWi1moth，1998）。

　＊堀内四郎工20101におけるr堀内、2001」はr死亡パターンの歴史的変遷」，『人口問

題研究』57・4であり、「Horiuohi　and　Wi1moth，1998」は’1Deoe1e■ati㎝in　the　age　pattem

ofmortality　at　o1deHgesI’，Demograpby35（4）である。ただし、筆者はこれらの論文を見

ることができなかったので文献表には含めない。

また、国立社会保障・人口間題研究所工2006b1に次の記載がある。

　近年における高年齢での死亡率変化は、死亡率曲線が高齢側にシフトしている動き、す

なわち死亡が遅延している動きと見ることが可能である。このように、わが国の近年の平

均寿命の延びの要因の一つである高齢死亡率改善は、死亡率曲線の年齢シフトによる変化

と捉えることができ、こうした傾向は将来の死亡状況を見直す上で重要なポイントとなる。

　上で紹介した堀内四郎［20101および国立社会保障・人口間題研究所12006b1によれば、日

本の近年における死亡率曲線の変化の特徴として、時間経過と共に、

　特徴1：乳幼児や若い成人層で死亡率gユが大きく低下している

　特徴2：高齢層で死亡発生が遅延している

を挙げることができる。この特徴2は、年齢遅延要素を取り入れることで死亡率g、の将来

推計方法を改善できる可能性を示唆している。
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5死亡率の将来椎討とLee－Ca市erモデル

5．1　死亡率の将来推計方法

　　死亡率フエの将来推計方法に関して国立社会保障・人口問題研究所工2006b1を一部引用し

　て述べると次のとおりとなる。

　一般的に、将来死亡率の推計には、大きく分けて、経験的方法、数学的方法、そしてリ

レーショナルモデルの3種類の方法が考えられる。

　経験的方法では、既存の人口によって既に経験されている年齢別死亡率を用いる。死亡

データの精度の低い発展途上国での平均余命の推定や将来推計のために、精度が比較的高

い現実の生命表をパターン毎に分類して作成されたモデル生命表方式が」例である。モデ

ル生命表は、現在でも人口統計の整備が遅れている国や地域での生命表を推定する際など

に用いられる。

　（中略）

　数学的方法では、既存の死亡率統計の傾向を数学関数によって当てはめ、補外すること

で将来の死亡率を推計する。関数を当てはめるデータとして何を用いるかによって様々な

バリエーションが考えられる。

　（中略）

　経験的方法と数学的方法に対して、リレーショナルモデル法はそれらを折衷した方式と

言える。リレーショナルモデルでは、いくつかの経験的な生命表の関係を少数のパラメー

タで数理的に記述し、そのパラメータを将来に向けて投影することによって将来の生命表

を推計する。

　本論文では、この3種類の方法のうち、「数学的方法」と表記されている「数学的モデ

ルを用いた死亡率の将来推計」を試行する。

5．2　Lee－Ca向erモデル

　本節では、リレーショナルモデルの」種であり、現在、国際的にも死亡率g、の将来推言十

の標準的な方法として使われているしee・C趾terモデルを紹介する。

Lee・Carterモデルは死亡率変化を以下の式で説明するものである。

4J＝α工十五、・ろ五十Z工J

ここで、

　K1．1年齢x、時点1の死亡率g、の対数値を表す確率変数

α、：基準となる年齢別死亡率パターン（基準となる年齢別死亡率g、の対数値）

たパ時点fにおける死亡率の全体的水準。死亡指数と表記される。（o、からの変化の全
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　　　　体的な水準）

　　あ、＝んが変化するときの年齢別死亡率変化率パターン1馬の変化に対する年齢別影響

　　　度合い）

　　ん　平均0の正規分布に従う残差項

を示す。

　基準となる年齢別死亡率パターン。、、年齢別死亡率変化率パターンわ、は、いずれも時間

経過に対して不変であり、確定した値である。」方、死亡指数わば時間経過と共に変化す

る母数である。んが残された不規則変動を説明する確率変数であるが、Oを平均とする正

規分布を想定するため、K，’の平均的推移からは消去される。

　Lee・C趾terモデルの特性は、死亡指数此1のみの変化で、時間経過に対して年齢エ毎に異

なる死亡率変化を説明することが可能な点である。

5．3　Lee－Ca吋erモデルの問題点

　Lee・Carterモデルは、数少ない母数で時間経過に対する死亡率変化を良く説明できるモ

デルであるが、日本の死亡率σ、の将来推言十を行うにあたっては問題点もある。

　石井太［20101を一部引用してLee－Ca誠erモデルの問題点を述べると次のとおりとなる。

　リー・カーター・モデルでは、ム∫が固定されているため、基本的には死亡率改善を死亡

の低下と捉えるモデルである。したがって、近年のわが国で見られるような、死亡の遅延、

すなわち、死亡率曲線の右方向へのシフトを十分に表現できない。

　r死亡率曲線の年齢シフトを表現する」という課題に対して、石井大工2006b】はr年齢シ

フトモデル」というモデルで死亡率変化を説明している。石井太［2006b1の年齢シフトモデ

ルは、死亡率曲線の年齢シフトを表現できるように、年齢変換を行ってからLee・Carter

モデルを適用するように改善したモデルである。すなわち、Lee・Carterモデルの特性を発

揮させつつ、年齢別死亡率変化率パターンあ、を改善したモデルであると言うことができる。

なお、この年齢シフトモデルは、国立社会保障・人口問題研究所が平成18年12月に行っ

た将来推計（国立社会保障・人口間題研究所12006b1）に用いられている。

　一方、本論文では、このr死亡率曲線の年齢シフトを表現する」という課題に対し、

Lee－Carterモデルを活用するのではなく、数学的モデルを用いた方法を試行する。

6生命関数の数学的モデル
　6．1　　童史学自旬＝Eう三’レ

　　一般に、現実の統書十的事象を取り扱うために、各種の数学的モデルが用いられる。例え

　ぱ、統蕎十的事象に関する各種の変数の間に、「一定の関数関係十誤差」を想定するというこ
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とは頻繁に行われているが、このときの関数関係は数学的モデルである。ここで「想定」

と表現しているように、数学的モデルは取り扱う統計的事象から必然的に設定されてしま

う場合は少ない。むしろ実務者が積極的に数学的モデルを選択しなければならない場合が

多い。

　ところで、数学的モデルは「統計的事象に関する課題を解決する」という目的のために

用いられるものであるが、その課題は一つではない。それゆえ、それぞれの目的に対し実

用上十分な近似となる数学的モデルを選択しなければならない。一方、実務者が変数間の

関数関係を説明する際は、できるだけ簡単に説明しようと努めるから、はり簡単な曲線」

の使用が好まれる。なお、本論文でr簡単」とは、例えば、r回帰母数の個数が小さい」の

ように、回帰母数の推定が容易であることを指す。より複雑な曲線を定めるためには、よ

り多くの情報が必要となるが、現実の情報量は限られている。そのため、それぞれの日的

に対し実用上十分な近似となっている数学的モデルの中で、より簡単な数学的モデルが、

より高い価値を持って選択されることになる。

　ところで、与えられた標本に当てはまる近似曲線を見つける過程は、一般に、r曲線の

当てはめ」と呼ばれる。また、曲線の当てはめの主要な目的は、ある変数（独立変数）か

ら他の変数（従属変数〕を推定することである。この推定は、一般に回帰と呼ばれる。

62　生命開教の数学的そ≡デル

　死亡率gエ、死力μエ等の生命関数は、何らかの数学的モデルに適合し、その数学的モデ

ルを表す数学的関数で近似できると一般に考えられている。また、このときの数学的モデ

ルは死亡法具1」と呼ばれている。例えば、Bowers工1986］では、’Mo誠邊Iity　and　S皿wiw1

Fu皿。tionsunderV肌iousLaws’という表において4つの死亡法則が示されている。

Mor㎞吋a口d　S㎜ivaI　Flmcti0118under　V㎞ou8Law8

Od巾8曲r μ。　　　　　　山） 1≡一e8t㎡c1；ion8

deMoivre　　（ω一五）一1　　　　　エ　　　　　　0≦ヱくω
　　　　　　　　　　　　　　　　1一一
　（1729）　　　　　　　　　　　　ω

Gompe武z　　　　8♂　　　　　　expトm（〆・1）］　　　　　　3〉0，c＞1，エ≧0

　（1825）

Makeham　　　ノ十地J　　exp［凶’m（c■一1）1　　忍＞O，ノ≧．B，c〉1，工≧O

　（1860）

Weibu11　　　　hH　　　　　exp（・パ十1）　　　　　此〉0，〃＞O，元≧O

　（1939）

＊山）：ψO，m二〃lOgC，〃＝危’（〃十1）である。

＊本論文でGompe㎡竈・M畔ehamと記載している死亡法則をBowe閑［1986］では
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Makehamと記載している。

　ところで、乳幼児から高齢者までの広範囲の年齢において、現実の生命関数を数学的モ

デルで近似したものはあまり見られない。例えば、第20回生命表作成において、1次補整

後の死亡率を用いて求めた粗死力μ㌧にGo㎜pertz・肱keham曲線の当てはめを行ってい

るが、これは男85歳～102歳、女90歳～102歳のような超高齢者部分においてのみ当て

はめを行ったものである。

　広範囲の年齢において現実の生命関数を数学的モデルで近似したものがあまり見られ

ない理由は、広範囲の年齢においては、簡単な数学的モデルに生命関数が良く適合しなか

ったためであろうと筆者は推測する。

　一方、近年の計算機のhardware，so舟w趾eの進歩はすさまじく、従前では簡単でなか

った回帰母数の推定が、最近では簡単に変わっている事例もある。もし「実用上十分な近

似である」数学的モデルの回帰母数を推定できれば、当該数学的モデルを用いた死亡率g工

の将来推計は「将来推計の一方法」になると筆者は考える。さて、「生命関数の数式近似」

研究である荒井昭【20011では、r直列Weibu11分布モデルは、乳幼児から高齢者までの広範

囲の年齢において生命関数の数学的モデルとして適合する」ことが示されている。そこで、

本論文では、荒井昭［20011を踏襲し、数学的モデルとしてr直列Weibu11分布モデル」を

選択する。

6．3　Weibu11分布

　本節では、直列Weibu11分布モデルの基礎となるWeibu11分布を整理する。節6．2で紹

介したとおり、Weib皿11分布は、死亡率曲線の数学的モデルとして一般に用いられている。

また、故障率曲線の数学的モデルとしても一般に用いられている。例えば、節2，1で紹介

した近藤次郎［1970］でもWeibu11分布に関する解説が示されている。

　Weibu11分布の確率密度関数ル；m，η，γ）、分布関数FG；m，η，γ）、死力μ、の一般形は

それぞれ

舳・）一 kH㌣γ卜・・）

・伐州一1一 ?ｧσ・・）

　　κ・旦（五一7）・一1（・≧7）

　　　　η

である。　（㎜〉O，η〉O）
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　ここで

　mは形状母数と呼ばれ、故障の型を決定する。すなわち

　　m＞1→　摩耗故障型　（死力μ、は年齢エの上昇と共に上昇する）

　　m＝1→　偶発故障型　（死力μ、は年齢κにかかわらず一定）

　　mく1→　初期故障型　（死力μ、は年齢エの上昇と共に低下する）

である。ηは尺度母数と呼ばれ、単位と時間軸を調整する数値である。また、ツは位置母

数と呼ばれ、死亡成分の影響が始まる時期を示す数値である。すなわち、機械における無

故障期間に相当する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■一ア　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　■一
　なお、形状母数〃＝1のときのWeibu11分布は、指数分布！（エ；η，7）＝一eη　（x≧7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η

（η〉O）となる。

6．4　直列Weibu11分布モデル

　r生命関数の数式近似」研究である荒井昭工2001］で用いた直列Weibu11分布モデルは、

荒井昭119991において最初に提案されたものであるが、本節では、この直列Weibu11分布

モデルを、あらためて整理・紹介する。

　直列Weibu11分布モデルは、古」l1俊之［19961の混合ワイブル分布モデルをヒントとして

提案されたものである。古川俊之［19961では混合ワイブル分布モデルについて次のとおり

示されている。

四つの故障モードからなる混合ワイブル分布を用いて累積死亡確率酌）を表すと、

・1）十p㌣γl／l！宕ハー1

となる。

　この混合ワイブル分布モデルは、「対象人口集団は、Weibu11分布に従う死亡成分止の影

響を受けている人が、それぞれ仰の割合で混合されている（仁1，2，3，4）と仮定した」ものと、

筆者は解釈する。
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故障成分1の影響を受けている機械

鼻
里
旦

全体台数×ρ1

故障成分4の影響を受けている機械

豆
且
里

全体台数×ρ4

一方、直列Weibu11分布モデルでは、

1仮定11

対象人口集団の」人ひとりが、∫個の独立な死亡成分の影響を受けている。

と仮定する。こ・の仮定の下では、人の寿命を∫個の独立な小機械が直列に連結した大機械

と見なせる。

　　　　　　　　　故障成分1の影響を　　　　　　　　　　故障成分Sの影響を

大機械

1台

全体台数
　　　　　大機械

　　　　　1台

受けている小機械 受けている小機械

どれか一

ﾂが
●　　　　・

どれか一

ﾂが　止

　各小機械の寿命時間の確率密度関数、分布関数、死力（プ勺G）／（1・がG））をそれぞれ戸G）、

州G）、μ的且（仁1，2，3，…，∫）とする。

　年齢xにおける残存率1－Fし）（＝ψ“は各成分に対する残存率1・F｛勺ω（仁1，2，3，…，∫）

の積であるから

　　　　　　　　　　　　　　　　　一211一



1－F（・）一πo－F（幻（工））

　　　　　　　止＝1

である。両辺の対数を取れば

　　1・g（1－F（X））＝Σ1・gOイω（工））

　　　　　　　　　仁1

となるから、エで微分すれば次式が成立する。

、芳）一書、三壬；；！ぎ、

従って、

　　　　　ゾ（工）
死力μよ＝
　　　　1－F（工）

・着1劣、

・Σハ
　ト1

　　　　　　　1－F（x＋1）
死亡率9、＝l
　　　　　　　l－F（工）

｝一Fω（元・1））

＝1　止≡1

市イ㈹（・））

　　　　　上二1

となる。

　ところで、この「一人ひとりが、複数の独立な死亡成分の影響を受けている」という考

えを、古くからアクチェアリーは用いていたと筆者は解釈する。例えば、代表的な死亡法

具■」「Gompertz・Makehamの法則」

　　μユ＝α十ろ♂

を例に取ると

○第1成分の従う分布；

　　確率密度関数／（エ；α）＝m一㎜し＞0）

　　分布関数F（エ；α）二1－eL仙　G〉O）（o〉0）

　とする指数分布

○第2成分の従う分布；

確率密度関舳；W・ ｶ1一刈レ・）

分布関数舳・1一轣^一介・）（州
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　とする分布

にそれぞれ従う2つの独立な死亡成分の影響を受けているものと筆者は解釈する。

　同様に、例えば死亡法則『Thie1eの法則」

　　　　　　　　　　一土・1ユlH戸　、、、
　　μ上＝・Iε一ヘエ・・。・2　＋α。・

のように、死力が複数項の和の形で説明される死亡法則は、「一人ひとりが、複数の独立な

死亡成分の影響を受けている」と筆者は解釈する。

ここで、

工仮定21

皿個の各死亡成分の従う分布は、それぞれWeibu11分布である。

と仮定する。

∫個の死亡成分による死力をそれぞれμ約とし、

　　　　　m　　バーユ（・一7止）…＾一1∫｛、、一〕（・）（H，2，3，…，∫）

　　　　　η止

　　　　ここで∫は定義関数を表す。すなわち、

・（ω）・ ｢二㌫二

とすると、生命関数の数学的モデルとして、

値列Weibu11分布モデル1

　　　　　　　　　叫一1
ん・Σ且←一7止）∫、、、、（・）

　　止。1η止

を得る。なお、＾は死亡成分の個数であり、直列Weibu11分布モデルを規定する因子は死

亡成分の個数。に対し、∫×3個の母数である。

この直列Weibu11分布モデルの下では

孔一1一吹Gヂ㌦朴書（十㌦川
となる。

　ところで、未知母数の個数を増加させると、精密性は増すが煩雑性も増す。本論文では、

未知母数の個数を削減し数学的モデルをできるだけ簡単にするため、死亡成分の個数s＝4

とし、また、第1～第4成分を次のように仮定する。
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成分 内容 型 備考

第1成分 誕生直後から成長期の初め 形状母数〃、く1 位置母数γ1＝O

に発生するもので、乳幼児 【初期故障型】 と仮定

期死亡を表す。 死亡成分の死力μω、は年

齢エの上昇と共に低下す

る。

第2成分 青少年期以降に発生するも 形状母数〃。＝1 形状母数m。＝1

ので、青少年期以降の死亡 圧偶発故障型1 と仮定

を表す。 死亡成分の死力μω。は年

齢エにかかわらず一定であ

る。

第3成分 誕生直後から発生するもの 形状母数m。・1 位置母数γ3＝O

で、加齢に伴う死亡を表す。 膵耗故障醐 と仮定

死亡成分の死力μω、は年

齢エの上昇と共に上昇す

る。

第4成分 中高年期以降に発生するも 形状母数舳〉1

ので、中高年の加齢に伴う 【摩耗故障型1

死亡を表す。 死亡成分の死力μω工は年

齢xの上昇と共に上昇す
る。

　第1成分の位置母数γ1＝0、第2成分の形状母数吻2＝0、第3成分の位置母数γ3：0と仮

定するため、未知母数の個数は4×3－3：9個となる。第1成分および第3成分の位置母数

をツ1＝γ3＝Oと仮定する理由は、第1成分および第3成分は機械の無故障期間に相当する

期問＝O、すなわち、乳幼児が出生直後から第1成分および第3成分の影響を受けていると

仮定するためである。また、第2成分は無故障期間終了後において死力：const、すなわち、

「年齢エにかかわらず同一の死力」と仮定するため、第2成分の形状母数m2＝Oと仮定す

る。
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各死亡成分のイメージ

合計の死力

第1成分
　　　　　　　　第2成分 第3成分

一㌔　第4成分

7粗死亡率近似
　7．1　変数変換の導入

　　本論文では、生命表における死亡率g、ではなく粗死亡率＾の近似を試行する。その趣

　旨は、粗死亡率g㌧すなわち観測値の持っている、偶然変動も含めた情報を使うことを意

　回するものである。

　　一般に統計的事象に関する各種の変数の当てはめには最小2乗法が用いられることが多

い。一方、粗死亡率篶は年齢xにより分散肋（g㌧）が大きく異なる。そのため粗死亡率れ

　に死亡法則を当てはめる方法として粗死亡率g㌧に直接最小2乗法を適用したのでは不具

合がある。そこで、本論文では変数変換gを導入することによって、元の変数間の分散不

均一性を調整した上で最小2乗法を用いる方法を試行する。

変数変換g

⇒

分散不均一 分散均」

節2．4で述べたとおり粗死亡率＾はゲ4リε、と定義された。ここで、死亡者数

a、臼B（eよ，g工）と見なせるから

吻、（クエ）畠一一孔）

　　　　　　　　e工

と見なせる。このように、母分散伽（g㌧）が年齢兀によって異なるため、この分散不均一性

を調整することが課題となる。
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　ところで、小暮厚之［20041は、類似の課題に対し、次のとおり、分散安定化変換を用い

て対応している。

吻、（ψ）雷州’一州　　　　　　（、。）
　　　　　　　　e’

となる。従って、この分散不均一性を考慮に入れた加重を用いた局所回帰法を用いること

が考えられる。ここでは、直接的に（1O）の右辺の分散を加重として用いるのではなく、ま

ず被説明変数である死亡率を

　　　一1巧≡・h万

と変換してから加重最小2乗法を行う。この返還の結果、

　　　　　1剛耳）臼一
　　　　　e’

となり、被説明変数がパラメータの値に依存しなくなる（分散安定化変換）

＊本論文でrg耳」、rg二」と表記する死亡率、粗死亡率を、小暮厚之120041ではそ

　れぞれ「g一」、「抽．）」と表記している。

また、マルチメディア統計百科事典によれば、分散安定化変換とは次のとおりである。

分散安定化変換　Varia皿。estabilizingtrans此rmation

　母数の推定の際に、推定値の分散の中に未知母数が入っていると信頼区間を求める式が

複雑になる。そこで、未知母数の推定値の分散にその未知母数を含まなくなる、つまり分

散が一定になるような変換を分散安定化変換という。

　例えば・大標本による・二項分布の母比率ρの推定の際には、標本比率2の分布が平均

ρ、分散（1γ）の正規分布で近似できることを用いるが、分散に未知母数ρが含まれている。

　　　　　　　　　　　一1そこで、夕の代わりにSin万を用いると標本数が大きいときは、その分布は平均が

べ万、分散が⊥の正規分布で近似でき、分散にρを含まない形になる。この変換を逆

　　　　　　　4〃

正弦変換（arCSi皿e　tranS危rmatiOn）という。

　そこで・本論文では、小暮厚之［20041を参考にして粗死亡率ゲ（4工／e五）の分散不均一性を

調整するために、
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陵数変換1

　　　　　　　一19（・；ら）一亙・・i・石

を導入する。このとき吻枇；㍉））亀⊥と見なせる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　4

さて、

H・仙二；・、”・共通

の下では、変数変換後死亡率g（g、；e、）の回帰母数を推定する方法として、最小2乗法が大

きな価値を持つ。そこで、変数変換後粗死亡率8（g㌧；ε、）に最小2乗法を適用して直列

Weibu11分布モデルの回帰母数推定を行う。

令一一一一回帰曲線

8粗死亡率近似の例

8．1　具体的数値例

　　粗死亡率近似の具体的数値例として、第15回生命表～第20回生命表（男）に関し、年齢

　1歳～98歳の各歳の粗死亡率グ五を百1列Weibu11分布モデルで近似する。

　　なお、本論文では、節7．1で述べた変数変換に用いる観測者数‘、を、

　　　‘工4、／＾　　ここで死亡数4＝節3．2で紹介した〃0、十〃ム十D月。、十D肌

　とする。仮に粗死亡率g㌧を節2．4で述べたとおりのd、ん、で算出していれば、このε、をそのま

　ま用いるところであるが、国民生命表作成における粗死亡率〆ユの算出方法は節3．2で述べ

たとおりグエーlM（万13・川州であるため、死亡数側び粗死亡靴から逆算し

　　　　　　　M（4Bl）M（44）

た観測者数らを用いるものである。

　推定した直列Weibuu分布モデルの回帰母数および変数変換後残差2乗の合計

Σ妊叱）一g包》2は表1のとおりである。本論文では、初期値を適当に与え反復計算に

より収束させる方法で回帰母数を求めた。従って、初期値によって推定値に差が発生して

しまう。表1の数値は、筆者がひたすら多数の初期値を与え試行錯誤を繰り返し、最良と
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思われる回帰母数を求めたものである。

8．2　粗死亡率近似結果の概観

第15回生命表～第20回生命表（男）粗死亡率＾に対して、本論文近似死亡率ξ、（本〕およ

び国民生命表補整死亡率4工値〕をグラフにしたものが図2である。また図3はそれぞれの

残差をグラフにしたものである。図2より、直列Weibu11分布モデルでは死亡率曲線を説

明し切れていない部分（近似誤差）があることが見受けられる。例えば約15歳～25歳の

死亡率g、の凸凹を表現できていない。ただし、この近似誤差の影響も含め、近似結果の良

さについては節8．3で考察する。

　また、図3より、本論文は変数変換後粗死亡率g（g工；e工）に最小2乗法を適用しているた

め、元の変数である粗死亡率＾に戻して見てみると、年齢エによって残差に大きな差異が

あり1約60歳以降では残差が比較的に大きくなっていることが見受けられる。なお、約

60歳以降で残差が大きいのは国民生命表補整死亡率クエ㈲も同様である。

8．3　粗死亡率の近似結果の良さ考察

　粗死亡率ゲを数学的モデルで近似した場合、近似が十分であったか否かという疑問を

当然に持つ。そこで本節では、本論文の近似結果の良さについて考察する。

　どのような場合にr実用上十分な近似である」と言うか、という問いについての答えは、

「絶対的な基準は見当たらず、一概に決められない。」である。さて、一般に、近似結果の

良さの尺度として残差2乗が用いられることが多い。また、入手できる資料として国民生

命表がある。そこで、目安として本論文近似死亡率ξ工（本工と国民生命表補整死亡率4五値〕の

残差2乗を比較する。国民生命表は粗死亡率g㌧を近似するために補整されているもので

はないが、本論文では、r国民生命表補整死亡率ク、（国〕と残差2乗が同程度であれば、実用

上十分な近似である」と割り切って議論を進めることとする。

ここで、

本論文による近似方法における残酬、・パ4、｛本〕（j・・，・，・，…，・・）

国民生命表の補整方法における残靴、・9二一ξ、｛国〕（1・・，・，・，…，・・）

とおく。
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それぞれの分散吻r（〃1，1），吻r（脆，1）は年齢巧により大きく異なるので、年齢エ1毎に、本論

文近似死亡玖㈲と国難命表補整死亡率孔工国〕との残差・乗比

　　　　w、！
　　＾＝一下（f・1，2，3，…，98）

　　　　w2，1

を考察する。

　第15回生命表～第20回生命表について、年齢エ別に本論文近似死亡率久（本〕と国民生

命表補整死亡率ク上（国〕の残差2乗比Foをグラフにしたものが図4である。残差2乗比ハ。

が1より小さくなっている年齢エにおいては本論文近似死亡率ξ廿｛本〕の残差2乗が国民生

命表補整死亡率ξ上て国）よりも小さく、一方、1より大きくなっている年齢エにおいては本論

文の残差2乗が国民生命表よりも大きいことを意味する。

　図4によれば、残差2乗比ハ。が1より大きい側に偏っているため、r本論文の残差2乗

は国民生命表よりも大きい」という見方もできる。そこで、両者の残差2乗が同程度であ

るか否か、水準Eを用いて調べる。

　　〃1，’～＾てO，σ1，’2）

　　m2，’～ハ（0，o里，戸）

　　肌，一と腕，’は互いに独立

　　σ。．，・＝o。．’・（’＝1，2，3，…，・）

の下では

｛1（1一ε／2）く＾く珂’（ε／・）／・1一ε

　　　　　　　ここで耳1（ε）は自由度（1，1）の斤分布の上側8点

となる。もし、σ1．戸〉σ2，．2であれば、月Oは比較的大きい値となり、01．’2くσ2，戸であれば、

Foは比較的小さい値となるはずである。そこで、本節では一般に検定等で有意水準として

用いられる。＝0．O1を用い、目安としてF11（0，995）およびFll（O．O05）と、残差2乗比ハの

比較を行う。

図4より、ハ1（O．995）くFoくF11（O．005）となっている年齢エの個数を数えると次表のとおり

となる。
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生命表 ハ。くFll（O．995）

ﾆなっている年齢

@　エの個数

F11（0，995）≦月。

?e11（O．005）

ﾆなっている年

@齢xの個数

ハ1（O．005）くFo

ﾆなっている年

@齢エの個数

合計の年

蘒Gの個

@数

第15回生命表 1 96 1 98

第16回生命表 1 96 1 98

第17回生命表 1 92 5 98

第18回生命表 1 96 1 98

第19回生命表 1 93 4 98

第20回生命表 1 97 0 98

　各生命表において、概ね、ハ1（O．995）くFoくF11（0，005）となっているため、rol．12：02．戸」

であることを否定はできないと筆者は考える。

8．4　直列Weibu11分布モデル回帰母数の推移の考察

　次に「粗死亡率＾を直列Weibu11分布モデル曲線に当てはめた回帰母数」の推移につ

いて考察する。

　第15回生命表カ・ら第20回生命表の6表について、第1成分から第4成分の死力μ（句、

および死亡成分合計の死力μ1勺、の推移をグラフにしたものが図5である。

　まず死力μ（勺工の形状を考察する。第1成分～第4成分の死力のμ（勺、曲線は、それぞれ

時間経過と共に、概ね、山が小さくなっている。この事象は、時間経過と共に、死亡率曲

線の改善が見られる状況と合致している。

　次に、死亡成分別の母数の推移について考察を行う。それぞれの回帰母数の推移をグラ

フにしたものが図6である。図6によれば、それぞれの母数の推移は、第4成分の形状母

数舳を除いては、振動が少なく単調な傾向を持って推移している。なお、第4成分の形

状母数榊は、振動しているように見えるが、そもそもの変動幅が小さく、変動が無いも

のと筆者は解釈する。

　各死亡成分の回帰母数推移のr形状」をまとめると次の表となる。

成分 形状母数m 尺度母数η 位置母数γ

第1成分 一

〆 ／
第2成分 ■

戸 ㌧

第3成分 ＼ ㌧ ■
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成分

第4成分
〆

形状母数m

戸

尺度母数η 位置母数γ

！

　章4で述べた、日本の近年における死亡率曲線の変化の特徴と、母数推移の特徴との対

応を整理すると

　特徴1：乳幼児や若い成人層で死亡率g、が大きく低下している

　　く⇒　第1成分の尺度母数η1の上昇・第2成分の尺度母数η2の上昇

　特徴2：高齢層で死亡発生が遅延している

　　⇔　第3成分の形状母数m3の下降

　　　　第4成分の尺度母数η4の上昇、位置母数ツ4の上昇

となる。

　注目すべき特徴は、第4成分の位置母数γ4の高齢への移動である。位置母数ツ4が、第

15回生命表の45．94から第20回生命表の51．09まで上昇している。この上昇は、今日の

高齢者の気力・体力等が、音の同年代より長く維持されている印象と合致する。つまり最

近の高齢者が元気であるのは、第4成分の立ち上がりが遅くなったことと関連ありと推測

する。なお、第4成分の位置母数であるγ4の上昇は、世代の年齢上昇と一致して上昇し

ているわけではない。例えば、第15回生命表（昭和55年）当時の第4成分の位置母数γ

4に該当する約46歳の人は、第20回生命表（平成17年）当時では25歳加齢の約71歳

となるが、一方で、第4成分の位置母数ツ4は5．15上昇の51．09に留まっている。

　本節および節8．3における考察により、直列Weibu11分布モデルは、日本の死亡率曲線

の変化を良く表現できるものであり、第4成分の位置母数ツ4の上昇が、r日本における近

年の高齢死亡率改善が、死亡が遅延している動きとして説明できる」点とも整合的との特

性を持っている。そのため、本論文では、直列Weibu11分布モデルは、r将来推計のため

の近似として、実用上十分な近似である」と割り切って議論を進めることとする。

9死亡率の将来推計

　　直列Weibu11分布モデルが日本の近年における死亡率の実用上十分な近似モデルである

　ならば、その母数を将来推計することにより死亡率g、を将来推計する方法は、r将来推計

　の一方法」になると筆者は考える。

　　もし、時間経過と共に母数が大きな振動の動きをする場合、過去の推移の傾向から将来

　への単調な延長が困難となる。しかし、節8．4で述べたとおり、第15回生命表～第20回

生命表において、直列Weibu11分布モデルの母数は、概ね、振動が少なく単調な傾向を持

　って推移しているため、過去の推移の傾向から将来へ延長することにより将来推計できる。

　　そこで、r直列Weibu11分布モデルの母数を将来推計する」方法による死亡率g、の将来
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推言十を試行する。

10死亡率の将来推言十の側

10．1具体的数値例

　死亡率の将来推計の具体的数値例として、国民生命表について

①　第15回生命表（昭和55年）～第19回生命表（平成12年）の資料を用いた第20回生命表

　　（平成17年）死亡率g、の将来推計

②　第15回生命表（昭和55年）～第20回生命表（平成17年）の資料を用いた第21回生命表

　　（平成22年）～第24回生命表（平成37年）死亡率gユの将来推計

を行う。

　①の趣旨は、既に作成済となっている第20回生命表死亡率g、を、それ以前の生命表で

ある第15回生命表～第19回生命表の資料から将来推計し、いわゆるバックテストを行う

ことにより、将来推計結果の良さを考察するものである。

　②の趣旨は、現在時点で得られている最新資料より、5年後、1O年後、15年後、20年

後の死亡率g、を将来推計し、その結果を考察するものである。

10．2第19回生命表までの資料を用いた第20回生命表死亡率の将来推計

　第1成分～第4成分について、第15回生命表～第19回生命表粗死亡率ゲの回帰母数

の傾向から第20回生命表死亡率g、における直列Weibu11分布モデルの母数を延長した数

値を表1に、またグラフを図6に記載した。また、その母数に基づく将来推言十死亡率ξ五を

グラフにしたものが図7である。なお、母数の延長方法としては、節8．4の表におけるr形

状」が／もしくは＼となっている母数は線形酬，一十、）を用い、一方、声もし

　　㌧
くは　　となっている母数は対数近似⑭＝ologG＋b）十C）を用いた。

　死亡率g工の将来推計結果の良さを考察するために、将来推計結果を国立社会保障・人口

問題研究所120021と比較する。この国立社会保障・人口間題研究所［20021は、第19回生命

表以前の資料より第20回生命表死亡率gユを推計するという意味では本節の趣旨とほぼ同

じである。

　本論文および国立社会保障・人口間題研究所工2002］それぞれの第20回生命表将来推計

死亡率4丁の、現実の第20回生命表粗死亡率＾に対する残差2乗を比較する。残差2乗

が小さいほうが、ひとつの観点で、将来推計を、より的中させたと言える。なお、本論文

では、国立社会保障・人口間題研究所［2002】における平成17年死亡率を「杜人研第20回

将来推言十死亡率4、（社〕（平成14年1月推計）」と表記する。

　本論文および杜人研（平成14年I月推計）それぞれの残差をグラフにしたものが図8
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である。また、図9は、節8．3と同様に、両者の残差2乗比ハ。をグラフにしたものである。

図9において、残差2乗比ハが1より小さくなっている年齢エにおいては本論文将来推

計死亡率クエ（本〕の残差・乗が杜人研将来推計死亡率（平成・・年・月推計〕ξ工（社〕よりも小

さく、一方、1より大きくなっている年齢エにおいては本論文の残差2乗が杜人研よりも

大きいことを意味する。

　節8．3と同様に、図9より、戸11（0，995）く月。くF11（0，005）となっている年齢エの個数を数え

ると次表のとおりとなる。’と次表のとおりとなる。

FoくF11（O．995） ハ1（0，995）≦月。≦ F11（0，005）くFo 合計の年齢xの個

となっている年齢元 F11（O．O05） となっている年齢x 数

の個数 となっている年齢エ の個数

の個数

1 97 O 98

　概ね、F11（O．995）くFoくF11（O．005）となっているため、節8．3と同様に、両者の残差2乗が

等しいことを否定はできないと筆者は考える。すなわち、残差2乗の大小という観点では、

本論文将来推計死亡率クエ（本〕と杜人研将来推計死亡率久（社〕（平成14年1月推計）が同程度

であることを否定はできないと筆者は考える。

　また、図8、図9より次の事象がわかる。

・約60歳以前においては、本論文の将来推計死亡率クエ（本〕は、概ね杜人研将来推計死亡

　率身工（杜〕（平成14年1月推計）よりも残差2乗が大きい。ただし、両者ともに残差の絶

対値は比較的小さい。

・約60歳以降においては、本論文の将来推計死亡率■本）は、概ね杜人研将来推計死亡

　率4工㈱（平成14年1月推計）よりも残差2乗が小さい。なお、両者ともに残差の絶対

値は比較的大きい。

すなわち、両者ともに残差の絶対値が比較的大きい約60歳以降では、本論文将来推計

死亡率ポ本〕のほうが、残差2乗が小さいという観点で、杜人研将来推計死亡率孔｛社〕（平

成14年1月推計）よりも第20回生命表死亡率g、の将来推計を的中させていた。
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10．3第20回生命表までの資料を用いた第21回～第25回生命表死亡率の将来推計

　第15回生命表～第20回生命表粗死亡率g㌧の、第1成分～第4成分の回帰母数の傾向

から第21回生命表～第24回生命表死亡率g工における直列Weibu11分布モデルの母数を延

長した数値を表1に、グラフを図6に記載した。また、その母数に基づく将来推計死亡率

4王をグラフにしたものが図10である。なお、母数の延長方法としては、節10・2と同様に、

節8．4の表における「形状」に応じ、線形近似（y＝伽十凸）もしくは対数近似⑭＝ologし十わ）十〇）

を用いた。

　本論文の将来推計死亡率ぺ本）を考察するために、第20回生命表死亡率からの改善度合

いを国立社会保障・人口間題研究所工2006a］と比較する。この国立社会保障・人口間題研究

所工2006a1は、第20回生命表以前の資料より第21回生命表以降を将来推計するという意

味では本節の趣旨とほぼ同じである。

　なお、本論文では、国立社会保障・人口間題研究所工2006a〃将来生命表：中位仮定にお

ける

　平成17年死亡率をr杜人研第20回将来推計死亡率ク、㈲（平成18年12月推計）」

・平成22年死亡率をr杜人研第21回将来推計死亡率4、㈱（平成18年12月推計）」

・平成27年死亡率をr杜人研第22回将来推計死亡率4、（杜〕（平成18年12月推計）」

・平成32年死亡率を「杜人研第23回将来推計死亡率4、（杜〕（平成18年12月推計）」

・平成37年死亡率をr杜人研第24回将来推計死亡率4工㈹（平成18年12月推計）」

と表記する。

第21回生命表（平成22年）から第24回生命表（平成37年）の将来推計死亡率について

本論文将来推計死亡率ξ工（本〕の、第20回生命表近似死亡率4工（本〕からの改善度合い（＝

将来推計死亡率÷第20回生命表近似死亡率）

杜人研の将来推計死亡率クエ㈱（平成18年12月推計）の、杜人研第20回将来推計

　死亡率ξ、｛社〕（平成18年12月推計）からの改善度合い

をそれぞれグラフにしたものが、図11である。なお、それぞれの改善度合い算定の分母

は、第20回生命表死亡率g皿そのものではなく、本論文については章8で算定した第20
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回生命表近似死亡率ξ、同、一方、杜人研については杜人研第20回将来推計死亡率ク五（祉〕（平

成18年12月推計）とした。その理由は、それぞれの第20回生命表死亡率g、における差異

（数学的モデルにおける死亡率g、の近似誤差）をできるだけ除外し改善度合いを抽出する

ためである。

　図11によれば、

　杜人研将来推計死亡率の改善度合いは、1O歳前後→15歳前後→20歳前後→30歳前後

　→45歳前後と、谷、山を繰り返すが、本論文の将来推計死亡率6工同の改善度合いは

緩やかな曲線となっている。

　　ここで、国立社会保障・人口間題研究所工2006b1によれば、「杜人研将来推計死亡

率4工‘社j（平成18年12月推計）」は節5．3で紹介したとおり年齢シフトモデルによ

　　　り算定したものである。しかし、平成17年死亡率については、年齢シフトモデル

　　　により算定したものではなく、厚生労働省統計情報部にて作成の『簡易生命表』を

　　　基に算定したものである。簡易生命表に同様な谷・山がみられるため、この谷およ

　　　び山は、平成17年死亡率における、年齢シフトモデルと簡易生命表との差が要因

　　　の一つになっていると筆者は推測する。

・第20回生命表死亡率からの改善度合いは、第21回生命表では、本論文の将来推言十死

亡率4工（本〕と杜人研将来推計死亡率ξよ｛杜〕（平成18年12月推言十〕で同程度であるが、

　第22回生命表以降は、本論文のほうが約60歳以上における改善が著しい。

・第21回生命表（平成22年）～第24回生命表（平成37年）と生命表が将来になると共に

　両者の差が大きくなっている。

が読み取れる。

11おわりに
　　本論文では、

　・粗死亡率の直列Weibu11分布モデルによる近f貝

　・　r直列Weibu11分布モデルの母数を将来推計する方法」による死亡率g、の将来推計

　を試行した。

　　その主な結果をまとめると次のようになる。

　　○　直列Weibu11分布モデルは、日本の死亡率曲線の変化を良く表現できるものであり、

　　　　第4成分の位置母数74の上昇が、「日本における近年の高齢死亡率改善が、死亡が

　　　　遅延している動きとして説明できる」点とも整合的との特性を持っていた。

　　○　第15回生命表（昭和55年）～第20回生命表（平成17年）の資料を用いて第21回生命
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表（平成22年）～第24回生命表（平成37年）の死亡率g、を将来推計し、第20回生命

表死亡率からの改善度合いを、杜人研将来推計死亡率孔｛社〕（平成18年12月推計）

　　と比較したところ、第21回生命表では同程度であるが、第22回生命表以降は、本

　　論文のほうが約60歳以上における改善が著しい。

本論文では、このように興味ある結果が得られた。

　今後の研究課題について述べる。節8．2で述べたとおり、直列Weibu11分布モデルでは、

粗死亡率曲線を説明し切れていない部分（近似誤差）がある。例えば約15歳～25歳の死

亡率田ユの凸凹を表現できていない。この点は数学的モデル改善の余地がある。例えば、

　（1）本論文では数学的モデルを簡単にするために固定した母数γ1、職、γ3を固定せず

　　変動させる

　（血）死亡成分の個数∫を大きくする

　等が挙げられる。

　また、r直列Weibu11分布モデルを織り込んだリレーショナルモデルの設定」も試行し

てみたい。

　粗死亡率g’、の従う分布はたいへん複雑なので、死亡率gよの将来推計については数多く

の事例による検証が必要である。実務を行っているアクチェアリー諸氏による様々なご意

見を期待したい。

（明治安田生命・総合法人業務部）
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図1　国民生命表の死亡率
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図2・1粗死亡率近似①

粗死亡率近似（第15回生命表〕
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図2・2粗死亡率近似②

　　粗死亡率近似（第19回生命表）
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図3．2 粗死亡率近似 残差②
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図4－1粗死亡率近似　残差2乗比①

粗死亡率近似残差2棄比
　（第15回生命表）
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図4・2粗死亡率近似　残差2乗比②

粗死亡率近似残差2素比
　（第19回生命表）
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図5・1死亡成分別死力の推移①

　　　死亡成分別死力の推移（第1成分〕
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図5・2死亡成分別死力の推移②

死亡成分別死力の推移
（死力第1～第4成分合計）
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図6・1
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図6・2　直列Weibu11分布モデルの回帰母数推移②
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図6’3　直列Weib皿u分布モデルの回帰母数推移③

モデルの回帰母数論秋第4成分γ4）
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図7　将来推計死亡率

将来推計死亡率（第20回生命表）
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図8　将来推計死亡率　残差

　　　将来推計死亡率残差（第20回生命表）
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図9　将来推計死亡率　残差2乗比

将来推計死亡率残差2乗比
　　　（第20回生命表）
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図10　将来推計死亡率
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図11死亡率改善度合い（対策20回生命表）
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　　A　method　offut皿re　mortahty　rates　estimation

Estimatio血using舳e　mathematica1assumption　mode1一

A㎜，Akira

In　this　paper，I　aaopガtbe　series・Weibu11・di昌tribution　moder　as　a㎜athematica1

assumpti㎝mode1ofmortalityrate畠，an“W

舳i㎎‘the　se正ie畠・Weibu皿・dist正ibuti㎝model’to　crude　morta1ity　rates，

and

est1matmg　the趾ure　mo此allty　rate昌u昌mg　the　method　ofest1matmg　the　p趾ameters　of

this　mode1．
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