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Slnda 1983 laat-da Stuurgroap Toakomatacanarlo'a Gazondha Ida zorg 
(STG) tookoHBtvorkannlngan varrlchtan op hot gablad van da 
volkagaiondhald an gasondhaldaxorg. Hlarvoor wordt aaaatal da. • 
xoganaaada acanario-Bothodlak gabrulkt. Haaraato hat aantal 
projectan toanaa an da aarata acanarlo-rapportan baachlkbaar kwj 
word duldalljk, dat gaxocht aoaat wordan naar aathodan oa da 
(roaultatan van da) varachlllonda acanarlo-ondarzoakan ta kunnan 
vorgalljkan an to coablnaran. Dlt haaft garaaultaard In hat project 
"Advlaerlng an aethodologle ontwikkeling STG projecten" (het 
•athodologla-project), dat toegawaxen la aan hat Centrum voor 
Vlakundlge Nethoden (CWH) van het Rljkalnatltuut voor 
Volkagezondheld en Hllleühygl6ne (RIVH). 

Eén van de onderwerpen, die In hot kader van hat genoeada 
•ethodologle-project naar voren kwaaen ala aan aogelljkheld on de 
reaultaten van de verschillende acanarlo-ondarxoakan to coablneren, 
la hat concept coDcurrerende doodaoorxakan. Hlaraee wordt bedoeld, 
dat doodaoorsakan tan opxlchte van elkaar concurrerend xljn. 
Bijvoorbeeld: preventie-prograi^Ba'a, die (dienen te) lalden tot een 
verandering van da sterfte aan hart- en vaatziekten, lelden eveneens 
tot een varaiKlerlng van da sterfte aan kanker. 

Het concept concurrerende doodaoorxaken speelt eveneens een rol blJ 
de onderbouwing ven gaxondhaldadoalan voor toakoaatlg beleid, xoala 
beachreven In het Ontwerp-Kamdocuaant Gexondhelda- beleid. Dexe 
gexondheldadoelen hebben betrekking op het verlagen van (specifieke) 
•ortallteltscljfers naar een aantal doodsoorxaken, waarvoor da 
Vereld Gexondhelda Organisatie (VW) expliciete streefcijfers 
geforauleerd heeft. Uet bovengenoeade voorbeeld geeft al aan, dat 
deze doelen aet elkaar aaoenhangan. De Afdeling voor Epldealologle 
en Informatica van het alnlsterle van W C heeft aan het CBN en het 
(Centrum voor Epldealologle van het RIVN gevraagd om een voorstudie 
te verrichten op het gebied van concurrerende doodsoorzaken In het 
kader van het genoemde Ontwerp-Kemdocument. Van de voorstudie 
verschijnt een afzonderlijk rapport (Hoogenveen, VerklelJ e.a., 
1990). 

Het onderhavige rapport vormt een terreinverkenning van met name de 
wlskuzMllg-theoretlscha aspecten van concurrerende doodsoorzaken. 
Omdat onderzoek naar concurrerende doodsoorzaken gebaaeerd la op de 
ovarlavlngsduuranalyss (Engels: survival analysis) Is eveneens van 
het laatstgenoemde onderwerp een terrelnverkHmlng uitgevoerd. In 
het rapport wordt een aantal aapecten van belde onderwerpen, die 
regelmatig In da literatuur terugkeren, beschreven. Vooralanog zijn 
alechta voor een aantal van deze aspecten berekeningen uitgevoerd 
voor de specifieke NederlaiKlae situatie. 



Iv 

Hogelljke toepaaalngen van da theorie van concurrerende doodsoorza­
ken kunnen gevonden worden In het kader van het genoemde 
methodologle-project ten behoeve van de STG en de voorstudie tan 
behoeve van het Ontwerp-Kamdocunant Gazondheldabaleld (zie 
hoofdatuk 10). Aandacht kan wordan geachonkan aan de Interactie van 
de doodaoorzaken hart- en vaatziekten,-kanker, (verkeera)ongevallen, 
chronlacha ziekten (dlabetea mellltua,-CARA en reumatolda arthritis) 
en AIDS. 
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viii 

The authors report on a literature aearch on aurvival analyais and 
conpating risks. The subjects inrestigated are; (from aurvival 
analyais) survival functions, hazard functions and life tables, 
(total and partial) likelihood functlona of the survival times, 
heterogeneity and risk functiona to explain differencea In aurvival 
tinea, (from conpating rlaks) concurrent riaka deacribad by the two-
dimensional stochaatic variable aurvival tine and cauae of death, 
daacrlbed by several latent atochaatic survival tines, and the 
actuarial modal. Some of the subjects are illustrated with Dutch 
data. 

Dit rapport vormt hat varalag van een literatuurstudie op hat gabled 
van overlevlngeduuranalyse en concurrerende doodeoorzaken. In dlt 
rapport konen achtereenvolgena aan da orde: (m.b.t. de 
overlevlngsduuranalyse:) overlevingafunctiaa, mortallteitadruk en 
atarftetabellen en da dwaradooranede- en cohort-lnterpretatia 
daarvan, (totale en partiAle) aannamelijkheldsfuncties van hat 
optreden van aterfta, heterogeniteit en riaico on de verachillan 
tuaaen da atarfteproceaaan van aubgroapen te beachrijven, (a.b.t. 
concurrerende doodaoorzaken) concurrerende doodaoorzaken beachreven 
in termen van de atochastische variabelen ovarlljdenatljdstip en 
doodsoorzaak, in termen van virtuele overlijdanstijdstippan, en bet 
actuariële model. Een aantal onderwerpen wordt uitgewerkt aan de 
hand van da Nederlandae aituatle. 



In dlt rapport wordt verelag gedaan van een verkennend 
literatmüondarzoek op het terrein van concurrerende doodsoorzaken. -
Dit ondersoek vaa bedoeld on inxicht te krijgen in de tiieoretiacha 
achtergronden van dlt concept. De uitwerking en toepaaslng van het 
concept xal mogelijk plaatsvinden in de vorm ven vervolgonderxoeken. 

Onderscheid wordt genaakt tuasan da concepten vervangende en 
concurrerende doodaoorxaken. In geval van vervangende doodaoorzaken-
wordt een vorm van onderlinge onafhankelijkheid van de doodaoorzaken 
veronderateld in termen ven de doodsoorzsak-specifieke 
mortaliteitsdnikken; In geval van concurrerende doodaoorzaken een 
vorm van onderlinge afhaxikelijkheid. Onderlinge afhankelijkheid kan 
gemodelleerd worden door de doodeoorzaak-apacifieke mortalitelta-
drukken te achrijven ala functie van één of meer gemeenschappelijke 
risicofactoren. 

Het onderwerp concurrerende doodsoorzsken vindt zijn basia in de 
overlevlngsduuranalysa. Het verschil tussen belde vormt de 
apecificerlng van de doodaoorzaak: bij concurrerende doodaoorzaken 
ia da doodsoorzaak wél, bij overlavingaduuranalyse niet van belang. 
Veel onderwerpen uit de overlevingaduuranalyaa zijn terug te vinden 
in beachrijvlngen van concurrerende doodaoorzaken, bijvoorbeeld: 
ovarlevlngafunctie, mortallteltadruk, cenaurerlng, risico, en 
proportional hazards. Dlt is de reden, dat in dit rapport ruim 
aandacht wordt beateed aan de overlevlngsduuranalysa. 

Overlevingaduuranalyaa en onderzoek naar concurrerende doodaoorzaken-
zijn met name atatiatiach van aard.. Het optreden van aterfte onder 
een cohort kan beachouwd wordan als een atochastisch proces met een 
bijbehorende (onbekende) kanaverdellngsfunctie. De vorm en eventuele 
parsmeter-waardan van deze kanavardel inga functies kunnen op grond 
van empirische aterftacijfera gaachat worden met behulp van 
atatiatlache technieken. Deze technieken behoren tot deelterreinen 
van de atatlatiak ala actuariële wiakunda, risico analyse, en 
schattingatheorie. 

In dlt veralag komen de bovengenoemde onderwerpen aan de orde. In 
hoofdstuk 1 wordt een beschrijving gegeven van overlevlngafunctlas. 
De overlavingafunctla kan op twee naniaran geïnterpreteerd worden: 
ala de overlavingacurve van een cohort en ala complement van da 
kansverdellngsfunctle ven het overlijdenstijdatlp van een individu. 
Tavena wordt een aantal voorbeelden van (parametriache) ovarlevinga-
functiea gegeven. In hoofdatuk 2 worden twee algemene aannemelijk-
heidafunctiea afgeleid: die van da continu verdeelde overlijdena-
tijdstlppen van da individuen van een cohort, en die .van de discrete 
overlljdensaantallen voor gegeven tijdsintervallen. In hoofdatuk 3 
wordt aandacht geschonken aan de herformulering van de algemene 



aannamelijkheldafunctle van de overlijdenatljdatlppen ala een 
partiële aamieaelijkheldafunctie. 

In de hoofdatukken 4 en 5 worden de concepten heterogeniteit en 
rlelco geïntroduceerd. Heterogeniteit van een cohort uit zich In 
onderacheid in riaico tuaaen de individuen. Het varschll tuesen 
heterogeniteit en risico betreft de observeerbaarheid ervan: bij een 
heterogenitelt-benadaring wordt het verechil in risico inpliclet uit 
de ovarlijdenatijdstlppen bepaald, bij een risico-benadering wordt 
uitgegaan van expliciet te neten apacifieke risicovariabelen. In 
hoofdatuk 4 wordt da heterogeniteit van een cohort beschreven in 
termen van een etochaatlsche toekenning van riaico en een 
•ultipllcatieve rielcofactor. In hoofdatuk 5 wordt een aantal 
modelmatige beachrijvlngen van riaico geïntroduceerd. 

In de hoofdstukken 6 en 7 wordt aandacht beateed aan het 
verachijnsel concurrerende doodsoorzsken. In hoofdstuk 6 wordt de 
overleving van een individu beschreven in termen van twee 
atochaatiache variabelen: overlijdenstijdstip en doodsoorzaak. In 
hoofdatuk 7 wordt deze overleving beschreven in termen van virtuele 
overlijdenstljdstippen.-Voor iedere specifieke doodsoorzaak kan een 
virtueel overlijdenstijdstip onderschelden worden. Het aininuo van 
deze overlijdenstljdstippen bepaalt het 'werkelijke' 
overlijdenstijdstip en 'de' doodsoorzaak. Uierbij wordt ruim 
aandacht besteed aan de (aanname van) (on-)afhahkelijkheid van 
doodaoorzaken. 

In hoofdstuk 8 wordt het actuariële model gepresenteerd, dat een 
toepassing vomt van da proporional hazarda aannana net betrekking 
tot de verschillende (vervangende) doodsoorzsken. Een deel van de 
beschreven theorie wordt toegelicht aan da hand van de CBS-
nortaliteltscijfers over 1986 en 1987 van Nederland. In hoofdatuk 9 
tenslotte wordt beschreven hoe uit bestaande reglBtratiea onder ' -
verachlllende aannames (de vom en waardan van de parameters van) 
overlavlngafunctlea gaachat kunnen worden. 

In de bijlage A wordt een aantal uitgevoerde berekeningen 
beachreven. Het gaat hierbij oa de constructie van een sterftetabel 
voor Nederland en de conatructla van alternatieve aterftetabellen na 
elininatle van (elk van) de drie belangrljkate doodaoorzaken op 
basis van het actuariële model. 

Deze inleiding wordt afgesloten net een notatie afapraak: 
etochaatlsche variabelen worden vat gedrukt, vectoren ondaratraapt. 
en Bchattera voorzien van een ". 



BUUIüRUI. 1 Ovarlavlnaafanstla en mar t aHta l t adnf t 

1.1 X a l a U l ^ . 

Sterf tetabellen (Engela: life teblea) beachrijven de leef tijds­
afhankelijke sterfteaantallen en daamee ook do aantallen nog 
levenden. In overlevingaduuranalyaa wordan de eterftepatronen van 
groepen individuen (c.q. levende organlanen) onderzocht. BIJ 
sterftetabellen en overlevlngeduuranalyaa ataat het overlijdenetljd-
stlp vsn individuen centraal. Dlt overlljdenatijdatip kan beschouwd 
worden els een stochastische grootheid. Uet in waarachijnlijkheld 
optreden van overlijden wordt beechreven door de bijbehorende 
kansverdellngafunctia. Het complement van deze functie wordt de 
overlevingafunctie (Engela: aurvival function) genoemd. Deze functie 
kan ook geïnterpreteerd worden ala da overlevlngscurve van een 
geboorte-cohort: het beechrijft voor ledere leeftijd het aantal nog 
levenden als fractie van het beginaantal bij da geboorte. 

Een aan da ovarlevlngafunctie gelijkwaardige grootheid ie de 
mortallteltadruk (Engale: hazard function, hazard rata). Deze 
beschrijft voor iedere leeftijd de relatieve verandering van de 
ovarlevlngs funct ie. Ongekeerd beschrijft de overlevlngs funct ie (na 
transfomatle) de cunulatleve mortallteltadruk. 

In dit hoofdatuk wordt de overlevinga funct ia lange de twee genoemde 
wegen geïntroduceerd: op baaie van de overlavingacurve van een 
geboorte-cohort en als complement van da kanaverdellngsfunctie van 
het overllj denatij datip. UiarblJ wordt een aantal van da overle-
vlngefractie en mortal 1 teitedruk af te leiden grootheden genoemd. 
Vervolgens wordt een aantal voorbeelden van overlevingsfunctlee 
gegeven, die volgen uit specifieke sannamaa mat betrekking tot de 
vorm van de overlevinga fractie of de mortallteltadruk. Deze afge­
leide grootheden epelen o.a. een rol bij de koppeling van overle-
vingafunctlaa aan beataande regiatratlaa in de vom van aterfte-
tabellen. 

Strikt genomen la de dubbele interpretatie van de overlevlngefunctie 
(een geschsalde overlevlngscurve van een geboorte-cohort reep. het 
cuinplement van da kansverdellngsfunctle van het overlijdenstijdstip) 
niet Juist. In het eerete geval beschrijft de overlevingafunctla het 
gereallaeerd aterftepatroon van een geboorte-cohort, in het tweede 
geval de te toetaan vom van de kanaverdelingafunctie van aan 
ohbakande stochsstische grootheid, nsnelijk het overlijdenstijdstip. 
Dexe twee fimctles zijn uiteraard niet identiek. In het algemeen kan 
geeteld worden, dat de genoemde dubbele Interpretatie van de 
overlavingafunctla van twee voorondera te Hingen uitgaat: geen 
cenaurerlng en een homogene onderzoeksgroep. Het censurering wordt 
bedoeld, dat een Individu on een onbekende redan uit aan onderzoeks­
groep onttrokken wordt (zie paragraaf 2.5 e.v.). Onder een homogene 



onderzoekagroep wordt in dit varband een verzameling onderling 
onafhankelijke identieke individuen verstaan (zie hoofdatuk 4), 

1.2 

Da overlevlngefunctie kan geïntroduceerd wordan vanuit da 
ovarlevingacurvB van een geboorte-cohort. Een groep van Identieke 
peraonen wordt vanaf de geboorte gevolgd en voor iedere leeftijd x 
wordt het aantal nog levende Individuen l(z) genoteerd. Uittrede uit 
het cohort is alechta nogalijk in de vom van sterfte (geen 
cenaurerlng, zie paragraaf 2.5). Uet aantal l(z) wordt zo gaachaald, 
dat het beginaantal gelijk aan 1 la. Da xo geconstrueerde functie 
beschrijft voor ledere leeftijd x de overlavlnga fractie l(x) van het 
cohort. Op leeftijd x-0 la dexe fractie 1 en neemt varvolgena af 
(nonotoon niot-atljgend) net de leeftijd. 

Een voorbeeld van een dergelijke overlevlngs functie is gegeven in 
flCBBT 1. Hierin is een overlevlngs funct ie l(x) ultgexet tegen de 
leeftijd X. In het volgende schena worden dexe grootheden genoend en 
xo nodig fomeel gedefinieerd als functie van da overlevingsfunctle. 

X 

[a.a+D 

l(x), S(x) 

L(x) 

d(x) Uil 

leeftijd c.q. leeftljdslnterval [x,]t4-l) 

laaftlJ daInterval 

overlevingafractie op leeftijd x 

gemiddelde overlevingafractia tueeen x en >4-l, 
- S Q l(a+a)da 

afname van overlevingafractia, - l(x) - l(>f-l) 

• 

\ ^ 

^*''"*^ 

" " - - ^ 

U I ) 

AM 

itl s 

1: 
Noot: z - leeftijd, l(x) - overlavingafunctla 



Bsragraaf 1.3 Ba 
ovarllJdanatlJdBUp. 

Da overlevingsfunctle kan eveneena geïntroduceerd wordan vanuit de 
kansverdelingsfunctls van het stochastische overlijdenstijdstip x 
van aan willekeurig individu. Dexe functie geeft voor ledere 
leeftijd de kans, dat het individu voor dit tljdetip overlijdt: 

F(x) - Pr( ) 

In flfinnc 2 wordt da kanaverdellngsfunctie van een continu verdeeld 
overlijdenstijdstip en de daaraan conplanantalre overlevingafunctia 
gegeven. Dexe functlee en de daaruit af ta lelden grootheden wordan 
analoog aan paragraaf 1.2 verbaal genoend en fomeel gedefinieerd. 

F(x) 

f(x) 

l(x) 

leeftijd 

het etochaatiache overlljdenatij datip 

kanaverdelingafunctie van z, - Pr( mo-x ) 

kansdlchtheldafunctle van z, - F' (x) 

de overlevlngefunctie, - Fr( ̂ »x ) - 1 - F(x) 

l d ) 

1.1-1 

1.9 
l . l 
1.7 
l . f c 

1.5 
M -
1.3 
1.1 
1.1 

, K i ) 

, 

\ " 
\ 

/ 
/ 

•rUllUltifrik cMtnt 

rigvor 2: Da ovarlijdoaatljdaidp. 
Noot: X - leeftijd, l(x) - overlevingsfunctle, 
F(x) - kansvardelingafunctie 



Het overllj denatij datip vomt een atochastische variabele z, waarven 
de functie F(x) de kansverdellngsfunctle vomt. Deze varisbele kan 
via da overlevingsfunctle in verband gebrecht worden net het 
ster f tepa troon van aan geboorte-cohort. Op grond van deze 
interpretatie kan een aantal andera uit.de overlevingafunctia af te 
lelden grootheden beschreven worden: 

e(x) de op leeftijd x reaterende levensverwachting 

h(x) de nortalitaltsdruk 

U(x) de cumulatieve mortalltaitsdruk, ofwel: het 
aanwezige riaico 

p(x), q(x) da voorwaardelijke ee^Jaars overlevlnge- reep. 
sterftefractle 

•<«) - J^ <«-x) dF(o|s>x)ds - J^ l(s)ds / l(x) 

h(x) - ̂ Ijj Pr( mo^fh I jr>« ) - f (X) / l(x) - - j ; In l(x) 

H(x) - J^ h(s)ds - - In l(x) 

q(x) - Pr( x«-x+l I ̂ >x ) - d(x) / l(x) 

p(x) - Pr( a>x+l I a>x ) - l(JM-l) / l(x) - 1 - q(x) 

nssagcaaf 1.4 . OvarlavlnBafMBBtla en •rwTal fta1t-a4ra(k. 

In paragraaf 1.3 xijn verachlllende grootheden gedefinieerd in 
temen van de overlevingsfunctle. Daamaaat is het ook nogelljk om 
als baslsgroothald de nortalitaltsdruk (voor continue overlevlngs-
curven) of de voorwaardelijke eet^aare-overlevlngafractie (voor 
discrete overlevingacurven) te nemen. De definitie van de 
overlavingafunctla in temen van de nortaliteltadruk c.q. de 
voorwaardelijke eei^jaara-overlevingafractiea luidt: 

l(x) - .Kp - J^ " C " ^ - «p- "<«> r..p. 

Analoog kan de voorwaardelijke eex^aara-overlevingafractia 
geschreven worden als een functie van de continue mortalltaitsdruk: 

- J^^ h(s)da _ H(x) - H(x+1) 
p(x) - exp •'x - exp 

http://uit.de


1.5 

De vorm van da (continue) overlevlngefunctie c.q. de 
mortallteitedruk kan vastgelegd worden met behulp van een 
geparametrlseerd functievoorschrift. In dexe paragraaf wordt een 
aantal voorbeelden van geparaaetrlaeerde overlevlngefunctlea gegeven 
(xie bijvoorbeeld ook Cox ea, 1984), xowel in formulevorm ala (voor 
een apacifieke parameterkeuxe) in graflache vorm. Twee groepen van 
voorbeelden komen aan bod. 

Voor da eerate groep wordt voor alle leeftijdejaren x de vom van de 
mortallteltadruk h(x) gegeven of een daarmee gelijkwaardige 
grootheid. Hieruit kan voor leder leeftijdajaar x de 
overlevlngs free tie l(x) bepaald wordan. Vcx>r da tweede groep worden 
gegeven: de overlevlnge fracties l(x) reep. l(>i-l) aan het begin x en 
het eind >i-l van een leeftijdainterval [x,3H-l) en de vom van de 
(continue) sterftefractle q(x+dx) of nortalitaltsdruk h(x4dx) over 
het Interval ( 0<-dx<l ). Hieruit kunnen de overlevlngefractiee voor 
alle leeftijden binnen het Interval bepaald worden. 

Voor elk van de voorbeelden wordt de vom (formule) van een aantal 
grootheden beachreven, die de overlevlngefunctie karakterlaeren. De 
meeate van deze grootheden zijn reeda genoemd In de paragrafen 1.2 
en 1.3. Een nieuwe, neer eigeneen op kensverde lings funct ie e 
geëriënteerda grootheid ia: 

g(a) de karakterlatieke functie ven de kansverdeling F, 

- E( exp"" ) - J^ e " " dF(x) 

VtooztoaU 1: 4a awpnnsnMële vmzdell^ (flgnnr 3). 

h(x) - c constante nortaliteltadruk 

Daaruit volgt: 

U(x) - e x lineair toenemend risico 

l(x) - exp( -ex ) exponentieel afnenende fractie 

a(x) - 1 / c conatante reaterende levensverwachting 

g(t) - --2-- karakterlstlske functie 

Een constante mortallteitedruk houdt in, dat geen veroudering 
optreedt en dat da (resterende) levensverwschting voor elke leeftijd 
gelijk ie. 
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Véocbaald 2: da g a ^ - (Erlaiv-) vnrdali^ (flginr 4). 

f(x) - c * cx"'^ exp( -ex ) / (n-l)! 

Daaruit volgt: 

gea(m) - n / c levene verwacht ing bij geboorte 

modua(z) - n-l / c aodua neigt naar gemiddelde 

g(t) - ( --^-- )° karakteristieke functie 

Een gaaia-verdeeld overlijdenstijdstip kan beechotxwd worden als da 
aon van een reeke exponentieel verdeelde tijdetippen. Voorafgaand 
aan de eterfte worden verachlllende atadia net exponentieel 
verdeelde duur (verblljfatijd, Engela: eojoum time) doorlopen. 

3: da «eUoU^vaxdall^ (flganE 5). 

h(x) - a * b * x**"̂  a,b > O 

met: 

b<l 
b-1 
b>l 

dalende mortallteitadruk 
constante mortallteltadruk 
atijgande mortallteltadruk. 

Daaruit volgt: 

l(x) - ezp( -a * x ) ovarlevingefractie Veibull-verdeeld 

VoocbaaU 4: da Oonpartx^vardall^ (fignnr C). 

h(x) - a * b * exp( bx ) a,b>0 exponentieel toenemende druk 

Daaruit volgt: 

l(x) - exp( - a * ( exp( bx ) - 1 ) ) 

^ortaald 5: da •Aatan-vardall^ (flgmnr 7). 

h(x) - a + b * exp( dz ) a,b,d>0 

da nortaliteltadruk neent vanaf een drenpelwaarda exponentieel 
toe 

Daaruit volgt: 

l(x) - e" * ĝ *̂ ''"̂ ^ 

a - exp( -a ) < 1, g - axp( - b/c ) < 1, c - exp(d) > 1 
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VooEbaald ft: da aaM^aatalda « T - — n a i ^ vazdall^. 

h(x|c) - c conditionele conatante nortaliteltedruk 

Daaruit volgt: 

f(x) - ƒ f(x|c) g(c) de onvoorwaardelijke kansdichtheid 

ZIJ de nortaliteltadruk (bijvoorbeeld) gaana-verdeeld net parsmstere 
C en n, dan volgt daaruit: 

f(x) - n c" / (x+C)^^ Fareto vardeling (flgnnr S) 

l(x) - C" / (x+C)° 

h(x) - n / x+C 

Als grenzen voor het leeftijdainterval wordan da leeftijden x reep 
x-i-1 gekoxen net bijbehorende gegeven overlevlngs free tie e l(x) reap. 
1(3H-1). De aannanes betreffen de vom van da (continue) 
sterftefractle c.q. de mortallteltadruk over het Interval. Dexe 
voorbeelden geven aan, hoe op baaia van een discrete 
overlevingsfunctle een continue, etuksgewijs continu 
differentieerbare ovarlevlngafunctie geconetrueerd kan worden. Voor 
alle voorbeelden geldt voor de tljdaparanater: O ̂  dx ̂  1. 

7: nniftffna vax«aUj« (flgnnr 9). 

q(x,3ttdx) - dx * q(x) 

Daaruit volgt: 

I(Kih) - (1-dx) l(x) + dx l(x+l) lineaire overlevingafractie 

h(»+dx) - q(x) / 1 - dx*q(x) toenemende mortalltaitsdruk 

q(at+dxl,x+dx2) - (dx2-dxl) * d(x) / l(ittdxl) 

reaterende aterfte uniform verdeeld 
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Voozbaald •: lal*Kcl^«ardalli« (flgnnr 10). 

q(irtdx,x+l) - (1-dx) * q(x) 

Daaruit volgt: 

l(ittdx) - l(x) * l(aH-l) / ( dx*l(x) + (l-dx)*l(»tl) ) 

convexe overlevingafractia 

h(ittdx) - q(x) / 1 - (l-dx)*q(x) afnemende mortallteltadruk 

q(x,x+dx) - dx * q(x) / ( 1 - (l-dx)*q(x) ) 

Tbocbaald 9: aipnnaiiili1a vnrdali^ (flgjHr 11). 

h(»+dx) - c - In ̂ 7^{c conatante nortaliteltadruk 

Daaruit volgt (nat p(x,x+l) - exp(-c) ): 

(•fh ds 

l(3Ĥ bi) - l(x) e - l(x) p(x) convexe overlevlnge fractie 

p(x,x-Klx) - p(x) convexe relatieve overlevingafractia 

l.C 

Verechlllende grootheden kunnen onderecheiden worden, die een 
beschrijving geven van da voorwaardelijke-relatieve'aterfte, d.w.z. 
van de abaolute eterfte, gecorrigeerd voor de bevolkingsgrootte. 
Deze grootheden zijn: 

q(x) - d(x) / l(x) de eterfte fractie 

m(x) - d(x) / L(x) de centrale aterftegraad 

h(x) - - l'(x) / l(x) de mortallteitedruk 

De grootheid d(x) geeft de abaolute aterfte gedurende het leeftijda­
interval [x,3tfl) weer, de grootheden q(x) en n(x) de relatieve 
aterfte. Voor q(x) wordt de abaolute aterfte gedeeld door de 
overlevingafractie op leeftijd x, voor n(x) door die net leeftijd 
tueeen x en xi-1. Deze grootheid n(x) vomt een' tuaaanschakel tuaaen 
overlevlngefunctlea en beataande regietratlea van atarftegegavena 
(xie hoofdatuk 9). 
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De mortallteltadruk h(x) komt overeen met de limiet van de 
•eterftekana of aterftegraad,. indien in plaata van het leeftijda­
interval [x,aH-l) het infiniteslnaal kleine interval [x.x4h) (hiO) 
genomen wordt. 

Tussen de genoemde grootheden beetaan da volgende relatlee: 

q(x) - m(x) / ( 1 + (l-a(x))*a(x) ) 

m(x) - q(x) / ( 1 - (l-a(x))*q(x) ) 

a(x) - ( L(x) - l(x+l) ) / d(x) 

da reeterende levensverwachting op leeftijd x van hen, die voor 
leeftijd x-i-1 aterven, en due: 

q(x) <- m(x) <- q(x) / l-q(x) 

m(x) / l4«(x) <- q(x) <- m(x) 

De laatatgenoemde ongelijkheden worden een gelijkheid, indien alle 
eterfte aan het begin van het Interval reep. alle aterfte een het 
einde van het interval plaatsvindt. Indien l(x) lineair wordt 
verondersteld geldt a(x) - 0.5. 

«caaf 1.7 

Sterftetabellen bevatten (voor aan reeka achtereenvolgende 
waamemingatijdatippan) de aantallen levende peraonen per 
leeftijdsjaar (zie-bijvoorbeeld Chiang, 1968). Daamaaat worden 
neestal ook andere, uit de aantallen levende personen af te lelden 
aantallen genotaard. Ean nterftat-jihel kan bijvoorbeeld de volgende 
kolo^Mn bevatten: 

kolom 1 het leeftijdainterval [x,x+l) 

kolom 2 de sterftefractle 

kolom 3 het aantal peraonen met leeftijd tuaaen x en x-i-1 aan het 
begin van of halverwege het Jaar 

kolom 4 het aantal gedurende een waamemingsperlode geetorven 
personsn met leeftijd tiueen x en xfl 

kolom 5 de fractie van het leeftijdainterval, dat ganiddeld geleefd 
is 

kolon 6 de levensverwachting op leeftijd x 



IS 

Het is nogelljk om aan de hand van verschillende criteria 
aterftetabellen in te delen. 

- of 

Een cohort is een vaste groep personen in de tijd gevolgd, zonder 
vorm van Inatroom vla bijvoorbeeld geboorte of l^iigratle, maar wel 
met mogelijke uitstroom in de vorm vsn sterfte. De optredende 
sterfte wordt afhankelijk van het tijdstip van waarneming in een 
cohort-sterftetabal vaetgelegd. In de praktijk wordt meestal een 
geboorte-cohort gekozen: een groep personen met (ongeveer) hetzelfde 
geboortejaar en due, voor een vaat waamemingstljdstlp, met 
(ongeveer) dezelfde leeftijd. De sterfte afhankelijk van het 
tijdstip van waarneming komt dan overeen met die afhankelijk van de 
leeftijd. 

Daarnaast kan op een vast tijdstip een dwarsdoorsnede ven de 
bevolking, verdeeld naar leeftijd, opgemsakt worden. Van deze 
dwarsdoorsnede wordt de leeftijdsafhankelljke eterfte gedurende 
(zeg) een Jaar genoteerd in een tabel, de dwaradoorsnede-vorm. 

Oantlmi oC dlanraar 

Een aterftetabal beechrijft de aterfte, verdeeld naar da leeftijd. 
Deze tébel heet continu of diacreet. Indien deze verdeling continu 
reep. diacreet la. 

Een dlacrete eterftetabel kan beachouwd worden ala de diacrete 
vertaling (diacretiaarlng) van een continue tabel: de eterfte, welke 
continu van de leeftijd afhangt, wordt toogewezen aan een eindig 
aantal Intervallen .van leeftljdajaran. Ongekeerd kan op baaia van 
een dlacrete eterftetabel een continue tabel geconetrueerd worden: 
de diacrete tabel geeft per leeftijdainterval de rendvoorwaarden, 
waaraan da continue tabel moet voldoen. 

Een diacrete eterftetabel, waarin due de leeftijd dlecreet verdeeld 
ia, kan compleet of Ingekort (Engela: abridged) zijn. In het eerate 
geval la da leeftijd in afzonderlijke Jaren verdeeld, in het tweede 
in meerjaara-groepen. 

Een bevolking(aopbouw) heet etatlonair (etabiel), indien de 
eamenatelling ervan, verdeeld naar leeftijd (en gealacht), niet 
verandert in de loop van da waamaaingatljd. Voor een atationaire 
bevolking zijn da atarftetaballen in cohort- en dwaradooranede-vom 
identiek en onafhankelijk van het waamemingatljdatip. Voor een 
nlet-atatlonalra bevolking zijn da atarftetaballen verechlllend en 
hangen deze wel af van het waamemingatlj datip. 
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l.S 

De overlevlngacurve beschrijft voor ieder leeftijdsjaar het aantal 
peraonen ven een geboorte-cohort, dat nog in leven la. Deze 
overlevingecurva kan (via achaling) geïnterpreteerd worden ala een 
overlevlngefunctie. In aanaluiting hierop zijn de verechlllende uit 
een dergelijke functie af te leiden grootheden beechreven in termen 
van da veranderingen over de tijd en daarmee leeftijd. Een 
dergelijke overlevingafunctia aluit aan op do cohort-vorm 
eterftetabel. 

Het ie echter ook mogelijk om de <geechaalde) frequentieverdeling -
van een bavolking(egroep) op een zeker ogenblik, een dwaradooranede, 
te Interpreteren ala een overlevlngefunctie. Een dergelijke 
overlevlngefunctie beechrijft de momentane toestand vsn de bevolking 
en sluit aan op de eterftetabel in chrarsdoorsnedo-vorm, zoals dis 
meestal gehanteerd wordt bij ragletratles. Omdat de bevolkingeopbouw 
in het algemeen niet atabial ie, zei deze (geechaalda) 
frequent leverde ling niet overeenkomen met een overlevlngefunctie op 
baaia van een geboorte-cohort. Daarom moeten methoden gevonden 
worden om eterftetaballen on te zetten van de dweradooranede-vom in 
de cohort-vorm. 

Een aantal grootheden ven een overlevlngefunctie kan ook 
geïnterpreteerd worden in termen van een dwaradooranede: 

l(x) deel ven de bevolking met leeftijd x (l(O)-l) 

L(x) deel van de bevolking met leeftijd tussen x en x4-l 

d(x) deel van de bevolking, dat net leeftijd tueeen x en 
xfl gedurende een Jaar aterft 

1.9 lam ataxfbatabal 

In deze paragraaf wordt oen voorbeeld gegeven van een 
dwaradooranade-eterftetebel voor Nederland. Hierbij wordt uitgegaan 
van het genlddelde van da sterftefracties over de Jaren 1986 en 1987 
(CBS, 1986, 1987). Deze fracties hebban betrekking op vijfjears 
leeftijdsklaasen. De Jongste klaasa, van O tot 5 Jaar, is fijner 
verdeeld. In tabel 1 is aan aantal grootheden van een eterftetabel 
uitgezet, nanelijk: de gegeven eterftefractia q, en het aantal 
overlevenden 1, belde net leeftijd x, het aantal overlevenden L, 
behorend tot de leeftijdaklaasa, waarvan x het beginjaar la, het 
aantal nenejaren T nog te leven door de overlevenden met leeftijd x, 
en de resterende levensverwachting op leeftijd x. De verechlllende 
uitgevoerde berekeningen xlJn beechreven in bijlage A. 
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.00728 

.00176 

.00047 

.00021 

.00021 

.00051 

.00074 

.00072 

.00083 

.00118 

.00189 

.00329 

.00580 

.01022 

.01731 

.02883 

.04669 

.07496 

.11416 

.20288 

.00565 

.00147 

.00037 

.00015 

.00018 
•.00023 
.00032 
.00038 
.00057 
.00078 
.00124 
.00207 
.00323 
.00517 
.00781 
.01225 
.02069 
.03730 
.06819 
.15430 

100.000 
99.272 
99.097 
98.956 
98.849 
96.743 
98.492 
98.125 
97.770 
97.365 
96.792 
95.878 
94.309 
91.603 
87.017 
79.740 
68.889 
54.239 
36.738 
20.040 

100.000 
99.434 
99.288 
99.176 
99.099 -
99.010 
98.894 
98.773 
98.543 
98.260 
97.878 
97.272 
96.267 
94.720 
92.297 
88.746 
83.440 
75.158 
62.147 
43.657 

99.636 
99.184 
297.079 
494.512 
493.981 
493.087 
491.542 
489.738 
487.837 
485.392 
481.675 
475.468 
464.781 
446.551 
416.893 
371.573 
307.821 
227.442 
141.944 
88.754 

99.717 
99.361 
297.696 . 
495.689 
495.274 
494.760 
494.068 
493.T92 
492.009 
490.345 
487.876 
483.850 
477.46Ï 
467.543 
452.609 
430.466 
396.496 
343.263 
264.510 
261.109 

7.354.890 
7.255.254 
7.156.070 
6.858.991 
6.364.479 
5.870.498 
5.377.411 
4.885.869 
4.396.131 
3.908.294 
3.422.902 
2.941.226 
2.465.758 
2.000.978 
1.554.427 
1.137.534 
765.961 
458.140 
230.698 
88.754 

8.017.303 
7.917.585 
•7.818.224 
7.520.528 
7.024.839 
6.529.566 
6.034.805 
5.540.737 
5.047.546 
4.555.536 
4.065.191 
3.577.315 
3.093.465 
2.615.996 
2.148.453 
1.695.884 
1.265.378 
868.882 
525.619 
261.109 

73,6 
73,1 
72,2 
69,3 
64,4 
59,5 
54,6 
49,8 
45,0 
40,2 
35,4 
30,7 
26,2 
21,8 
17,9 
14,3 
11,1 
8.5 
'6,3 
4,4 

80,2 
79,6 
78,7 
75,8 
70,9 
66,0 
61,0 
56,1 
51,2 
46,4 
41,5 
36,8 
32,1 
27,6 
23,3 
19,1 
15,2 
11,6 
B,5 
6.0 

Noot: X - baglT^aar van leef t l jdaca tagor ie , q - s t e r f tof r e c t l e , 1 -
over levingefract ia , L « levenejaren binnen ca tegor ie , T - reaterende 
levenejaran, -e * resterende levensverwachting. Bron: CBS, 1986, 1987 
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l.U 

Van een aantal gaparametriseerde mortaliteitedrukken (xie paragraaf 
1.5) ie de fit voor de Nederlandae aituatle bepaald. Daarbij xiJn de 
leeftljde- en gealachtaapeclfleke eterftefractlaa q geïnterpreteerd 
ala mortaliteltadrukken. De parameterwaarden worden zo gekozen, dat 
da kwadraataom van da verachlllen tuaaen de functiewaarden en de 
waargenomen nortallteltsdrukken voor de verschillende leeftijds­
groepen nlnimsal is. In tabel 2 worden de reeultatan van da 
functionele benaderingen beechreven. De kwadratieche afwijking 
tuaaen de werkelijke mortaliteitedrukken en de benederlngen wordt 
gegeven ala verhoudingegetal ten opzichte van die voor een conatante 
mortallteltadruk voor mannen. 

Tabel 2: Oaaefaatta 

itladM aftrlJklBg 

conatant c M 1.3 E-2 1 

V 1.1 E-2 0.8 

Velbull a*b*x^'^ H 2.0 E-3 1.047 0.2 

V 2.2 E-3 1.040 0.3 

Goapertz a*b*e^ H 5.7 E-4 9.6 E-2 6 E-3 

V 2.7 E-4 .10.0 E-2 3 E -2 

Nakehan atb*a*^ N 8.9 E-4 4.0 E-5 1.0 E-1 5 E-3 

V 2.1 E-4 4.0 E-7 1.5 E-1 5 E-3 

Noot: a,b,c,d - parameterwearden, x - leeftijd, M - mannen, 
V - vrouwen, E •• 10-nacht notatie voor reftle getallen 

Hieruit blijkt, dat de mortallteitedruk volgend uit de Makeham-
overlevlnge funct ie de gegeven a tarfte fract lea het beete benadert. 
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BOOVDRDK 2 Dtihattl 

2 . 1 l U a i d l ^ . 

Verechlllende methoden kunnen onderecheiden worden oa een 
(parametervrije) overlevingafunctia c.q. de parameterwaarden van een 
gegeven (geparametriaeerde) ovarlevlngafunctie te echatten. Tot da 
eerete groep van (parametervrije) achattingamethoden kunnen gerekend 
worden: de gereduceerde etreekproef methode, de actuariftle methode, 
en de methode ven Kaplan-Heier. BIJ de tweede groep van (parametri­
ache) methoden wordt de meeat aannemelijke achatter(a) van de 
onbekende paraneter(s) van de gegeven overlevingsfunctle bepaald 
door de eannemelijkheldafunctle van de (gerealiseerde) overlljdene-
tljdstlppen c.q. eterfteaantallen te naximalieeren. Belde groepen 
van methoden worden achtereenvolgens behandeld. Het hoofdstuk 
eindigt met een beechrljving van da gevolgen van cenaurerlng voor de 
beachreven'echattlngsfunctles (xie bijvoorbeeld Chiang, 1968, en 
Koeechberger ea, 1971). 

BIJ da gereduceerde ataekproef methode wordt de overlevlngscurve vsn 
een (homogeen verondersteld) (geboorte-)cohort gebruikt ele een 
echattlng van de overlevingsfunctle van elk van de individuen van 
het cohort. Gebruik wordt gemeakt van de volgende grootheden: 

I(x) indicatorfunctie voor het nog in leven xlJn 

- O (x<0) 

- 1 (x>-0) ' 

N - 1(0) de verzameling individuen van een cohort 

1 index met betrekking tot de individuen 

tl het gerealieeerde eterftetlj datip van individu 1 

Zonder beperking van de elgemeenheld wordt veronderateld, dat da 
Individuen naar toenemend tljdatlp van overlijden geordend xiJn. De 
gereduceerde ataekproef achattar luidt: 

S(x) - r(liN) I(tl-x) / #(N) 
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Daze schatter vormt een stapfunctia met, indien alle overlijdens-
tijdteippen verechlllend zijn (Engele: no ties), telkens stapgrootta 
1/#(N). Da etatlstische eigenschappen van deze schatter zijn: 

A 

E S(x) - £(1) E I(ti-x) / #(N) - S(x) 

var S(x) - i:(leN) var I(ti-x) / #(N)^ - S(x) * ( 1 - S(x) ) / N 

De gereduceerde eteekproefschatter kan worden herschreven tot een 
produktreeka: 

mat: 

NJ - Kk) l( tk-tj ) 

Dexe achattar wordt de Kaplan-Heier achattar genoemd. De afxonder-
lljke temen van het product kunnen worden geïnterpreteerd ala 
Interval-overlavingekanaan (vergelijk de actuariële methode, xie 
volgende paragraaf). Omdat de Kaplan-Neier methode uit de actuarléla 
methode afgeleid kan worden door het aantal leeftljdeintervallen tot 
oneindig te laten naderen, wordt dexe methode ook wel de produkt 
limiet methode genoend. 

2.3 

Hierbij wordt uitgegaan van een gegeven reeke tljdatippen, waarop - - -A 
een cohort onderling onafhankelijke, identieke Indlviduan 
waar genenen wordt. Op leder tijdstip is bekend hoeveel individuen 
van het cohort-nog in leven xiJn en daarmee ook hoeveel individuen 
gedurende het voorafgaande tljdeinterval overleden xlJn. 

De volgende (nieuwe) grootheden spelen hierbij een rol: 

I index net betrekking tot de waamemlngetljdatippen 

II het aantal overlevenden op tljdatlp xi, 

dl het aantal individuen, dat over het Interval [xl,xl-t-l) 
aterft, - 11 - 11+1 

pi, qi da voorwaardelijke overlevinga- reep.sterftefractle 
tussen de leeftijden xi en xi+1. 

Notatie: pOl - n(J-^..i-l) pJ. 
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Van dexe stochastische grootheden worden de (voorwaardelijke) 
.aannemelijkheidafunctlae en da bijbehorende kansgenererende fimctles 
bepaald. Maxlmellaatle van deze aannanelijkheldafunctiaa levert de 
neeet aannemelijke achattera van de onbekende parametera op. De 
momentan van de verach 11 lenden echattara kunnen bepaald wordan met 
behulp van de kansgenererende functies. Omdat de sterfteprocessen 
van da verschillende Individuen onderling onafhankelijk en Identiek 
verdeeld verondereteld worden, zijn de aantallen overlevenden en 
overledenen blnomlaal c.q. multlnomlaal verdeeld. 

De voorwaardelijke kensverdel Inge functie hiervsn is: 

pr( 11+1 I 1 1 ) - i i ^ i t -* -a i i 1 1 " * p i " * ' 

reep. 

Pr( 11 I 10 ) - i£ï-iö:i£ï pOl" * ( 1 . pOi )^°'^^ 

met kanaganererende functie: 

.C( 11 I .10 )(s) -o^5i<.io^(ll|10) * s^^- ( 1 - pOi + pOi*s )̂ ° 

waaruit volgt: 

E( 11 I 10 ) - 10 * pOi 

var( 11 I 10 ) - 10 * pOi * ( 1 - pOi ) 

E( dl I 10 ) - 10 * pOl * qi 

var( dl I 10 ) - 10 * pOi * qi * ( 1 - pOl * qi ) 

Lljke aantallan 

DA gfiwinTinr.happ«i1.-I.JV« kansverdellngsfunctle luidt: 

Pr( (11) I 10 ) - n(l) j^-.iïj^.j. qi**̂  * pi^^+^ 

Deze formule kan inductief naar het aantal leeftijdaintarvallan 
bewezen worden. De bijbehorende kansgenererende functie luidt: 

C( (11) I 10 )( (s) ) - ( 1 - n(l) pOl * n(J<l) sj * (1-sl) )̂ ° 

waaruit volgt: 

cov( 11,IJ I 10 ) - 10 * ( 1 - pOi ) * pOJ (igv 1«-J) 

cov( 11,dj I 10 ) - 10 * ( 1 - pOi ) * pOJ * qj 

cov( d l ,d j I 10 ) - - 10 * pOl * qi * pOJ * qJ 
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Do kanaverdellngsfunctie van de optredende sterfte luidt: 

Pr( (dl) ) - eet * n(i) ( pOi * qi )*^ 

- est * (l-pD* * pl^^ * (l-p2)*^ * p 2 " * 

Deze kansverdellngsfunctle bestaat uit een hlArarchische reeks 
conditionele kanavardelingsfunctles, die afzonderlijk 
genezlaaliseerd kunnen worden. 

Hieruit volgt: 

pi - j5^ dj / j5_^ dj - 11+1 / 11 

E( pi ) - E( E( 11+1 I 11 ) / 11 ) - pi 

var( pi ) » E(l/li) * pi * (1-pi) " pi*(l-pi) / E(li) 

«>v( pi.pj ) - O (igv lüj) 

2.4 De 

Een (parsmstervrlje) echatter van da laaftijdaafhankelijke 
mortalltaitsdruk kan afgeleid worden uit een schatter van da 
overlevingafunctia: 

H(x) - - In S(x) 

Da variantie van dexe echatter wordt daa 
A A A n 

var H(x) - var S(x) / S(x) 

In het geval de (geparemetrlaeerde) vorm ven da mortal l te l tadruk of 
overlevlngefunctie ala een gegeven wordt verondereteld kan de 
methode van da meeete aannaaelijkheid toegepast worden voor he t 
echatten van da paraaeterwaarda(n). De zogenaamde meeet aannemelijke 
echa t te r ( s ) van de onbekende parsmeter(s) wordt gevormd door die 
parsmeterwaarde(n), die de aannanelljkheidafimctie nsxlmsl iseer t . 

Neestal wordt van de veronders te l l ing uitgegaan, dat de 
afzonderlijke individuen een ident iek gedrag vertonen en onderling 
onafhankelijk z i j n . Deze verende re t e 11 ing l e i d t e r toe , dat da 
aannenelijkheidafunctle geschreven kan worden a l s het prochikt over 
de individuen van de (gelijkvormige) aanuemelljkheldsfunctiee vsn de 
afzonderli jke over l i jdens t l jds t ippen . Deze afzonderlijke 
aannamelijkfaeldafunctiaa kunnen geïnterpreteerd worden ala de kans. 
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dat een individu overleeft tot zijn overlljdenetljdatip en dan 
sterft: 

L - ^n^ ll(tl) * hi(ti) - J l ^ exp" "^^^^^ * hl(tl) 

met: 

I index net betrekking tot de individuen 

II de overlevingafunctia van individu 1 

Da logarlthna 1 - In L hiervan luidt: 

1 - In L ~^n^ { In hi(ti) - Hl(ti) } 

Wordt de mortalltaitsdruk gegeven in de vorm ven een 
functievoorschrift mat nog onbekende parameter b, dan levert 
maxlmallaatie van (da logarlthme van) da aannemelijkeheidafunctle de 
meeet aannemelijke echatter van b op. Twee voorbeelden voor 
cohorten, beataande uit individuen met identieke overlevinga functlee 
zijn: 

Onder eenname van een conatante mortallteltadruk e voor alle 
individuen worden de logarlthme van de aannemelijkheidafunctie en de 
aeoregelljkheid: 

l(ti|c) - #(H) In o - c £(1) tl 

l ^ l(tl|c) - ?|?^- ï(i) tl - #(N) * i l ' -^ijsj- > - O 

waaruit ala meeat aannemelijke echatter van de parameter-e volgt: 

c - #(N) / 1(1) tl 

De grootheid £(i) tl vomt de eom van #(N) onderling onafhankelijke, 
exponentieel verdeelde stochaaten en is <h.ia ganpBa-vorrinnld wit 
parameters c en #(N). Dit geeft de mogelijkheid om direct hypothesen 
ontrent de factor e te toetaan. 

Da gegeven aannenelijkheidafunctle kont overeen met die van 11(1) tl 
trekkingen uit een Poiaaon-verdaling met een van de uitkonatan #(N). 
Deze overeeiikoaet vindt men ook terug In (bijvoorbeeld) de 
wachttijd-theorie: een Poiaaon-verdeeld sankomstproces van loket-
klanten kont overeen met een exponentieel verdeeld ' interarrival 
time' ven de klanten. 

Onder eaxmana van een Veibull-verdeling van da overleving: 

h(x) - a * b * x^'^ 
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wordt de aannenelijkheidafunctie: 

l(tl|a,b) - #(N) In eb + b-1 £(1) tl - a £(1) ti^ 

waaruit ala meeat aannemelijke echatter van a voor gageven b volgt: 

a - #(N) / £(1) tl^ 

Dexe uitkooet vertoont een duidelijke overeenkomat met de meeat 
aannemelijke echatter van de paramater van een exponentiële 
overleving. Een Helbull-verdeeld overllj denatij datip T met peremeter 
b geeft aan, dat het b-voudige overllj denetlj datip T ^ exponentieel 
verdeeld ie. 

2.5 Ijrpa 1 

In de praktijk wordt van een groep individuen meeetal elechte een 
beperkt aantal overlijdenatljdatlppen waargenomen. Op het moment van 
afalultan van de waamemingaparlode ia nog oen aantal individuen in 
laven, waarvan dua de gerealieeerde overllj denetlj detlppen onbekend 
blijven. Het werkelijke overlijdenatijdatlp ia geeeneureerd, naar 
valt in ieder geval na de beëindiging van da obaervatle. Deze 
beperking van de waarnemingen wordt censurering genoemd (Engele: 
censored eurvlval analyeie). 

Verschillende vormen van cenaurerlng kunnan onderecheiden worden. De 
belangrljkate hiervan zijn: type 1 en type 2 cenaurerlng. Type 1 
censurering houdt in: de eterfte van een individu wordt slechts 
waargenomen. Indien dexe plaatevlndt binnen een gegeven tijda-
perlode. Deze tij daparlede mag in principe van individu tot individu 
verechlllen, maar wordt veronderateld niet van invloed te xiJn op 
het overlijdenstijdstip. Andere gezegd: het censureringa-nachanii 
la niet-infomatiaf. 

De volgende nieuwe grootheden worden nu toegepaat: 

cl da naxlaala waamealngaduur van individu 1 (eventueel 
etoehaatlach), 

Ti de gerealiseerde waamemingeduur van individu 1, 
Tl - mln( tl.al ) 

M da verzameling van individuen, waarvan de eterfte 
wordt waargenomen. 

Het principe van type 1 cenaurerlng kan aan da hand van het-volgende 
achama toegelicht worden: 
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individu 

1 tl 
cl Tl - cl 

2 t2 
c2 T2 - t2 

Ven Individu 1 wordt het overlijden niet, van Individu 2 wél 
waarganoaan. 

Voor de drie genoemde parametervrije achattingamethoden moeten de' 
achattingafunctlea gecorrigeerd worden voor de ontbrekende 
overllj denetij detlppen. 

BIJ da gereduceerde steekproef methode wordt voor ieder tijdstip de 
overlavlngsksns geeehat uit het aantal overledenen tot dan gedeeld 
door de oorspronkelijke onveng van het cwhort. In geval van 
eenaurerlng wordt de noemer gevormd door het aantal individuen, die 
df op het betreffende tljdatlp nog in leven zijn óf daarvoor 
gaatorvan zijn. De (gaeanauraerde) indlviduan, waarvan het 
eansuraringstijdstip valt vöör het betreffende tijstip, wordsn 
bulten bescho\nrlng gslaten. 

BIJ da Kaplan-Neier methode noet op ieder tljdatlp de rleicogroep 
bekend zijn. Voor eenaureringstijdstippen, die samenvallen mat 
overllj denetlj datlppen, wordt aanganonen, dat da censurering net 
lete leter heeft pleategevonden. Due een individu, dat op een 
tijdstip gecensureerd wordt, behoort op dat nomant nog tot de 
rialcogroep. 

BIJ de actuariële methode la'aleehta-bekand tot welk tljdeinterval 
cenaureringatijdatippen behoren. Het precieze censureringetljdstip 
is echter oiibekend. Een mogelijkheid ie on te veronderetellen, dat 
(in verwachting) 'de eenaureringstijdstippen halverwege een 
tijdsinterval vallen. 

In geval van parametrische methoden dient de eannemelijkheldafunctle 
ook termen te bevatten voor de eenaureringstijdstippen. De 
aannemelijkheidafunctie LI van de gerealiseerde waamemlngsduren 
onder type 1 ceneurering kan als volgt afgeleid worden: 

^ Prl( m<-x I mfl-ci ) - hi(x) * li(ei) / l-li(ci) 

U - eet * ,5^ exp- «^<^^> hl(tl) * ,n,.„ exp" "^<«^> 

- est * ,5^ exp- «^<"> * ^5^ hi(Tl) 
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2.6 lypa 2 

Type 2 cenaurerlng houdt in: slechte de eerste m sterfgevallen 
worden geregietreerd. De volgende grootheden worden nu ingevoerd: 

n het gegeven aantal individuen, waarvan de sterfte 
waarganonan wordt, 

r het gegeven aantal individuen, waarvan de eterfte niet 
waargenomen wordt, 

ü(n)- • de atochaatiache algemene waamemingaparlode, 

Uet principe van type 2 cenaurerlng kan aan da hand van het volgende 
aeheae toegelicht worden: 

individu 
het einde van de 
waamemingeperiode 

1 I 
I 

2 1 
I 

3 

Da aerate twee sterfgevallen worden elechts waargenomen. 

Ook type 2 cenaurerlng heeft coneequentles voor de formuleringen van 
de parametervrije eehattlngs funct las. In het algemeen kan geeteld 
worden, dat de genoemde parametervrije eehattere onder type 2 
ceneurering identiek xiJn aan de nlet-geceneureerde-schattere tot' 
aan waamealngaduur t(m), maar voor tljdatippen daarna niet meer 
gedefinieerd zijn. 

In geval van paronctrischa schattingsnechode «urdt de 
aannanelijkfaeidiafunctle U van da gerealieeerde levensduren onder 
type 2 censurering: 

L2 - c.t * ,g^ «p- "^<"> hKti) * ,.B.^ «n.- •"<'«•» 

Hieruit blijkt, dat Indien voor type 1 cenaurerlng de 
waamemlngsperloda van alle individuen cl - t(m) gekozen wordt de 
aannemelijkfaeidafunctiae LI en L2 identiek zijn. Type 2 cenaurerlng 
kan dua worden beschouwd ale een apeelaal gsval van type 1 
ceneurering. 
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HMHUgiUK 3 Da p a r t i l l a 

Baragraaf 3 .1 Opa^ t ta lng vaa da vol ladlga 
stda. 

De aannemelijkheidafunctie zonder ceneurering beechrijft de 
waarschijnlijkhaid vsn optreden (realisatie) van het overlijdena­
tijdatlp van een aantal individuen. Een andere benadering van da 
optredende eterfte leidt tot een herformulering van deze aanname-
lljkheidefunetie. Hierbij wordt voor leder tljdetip van overlijden 
de waarachijnlijkheld gegeven, dat Julet het betreffende individu 
overlijdt. Deze waarachijnlijkheld ie de verhouding tueeen de 
aterftekanaan van het betreffende individu en die van alle op dat 
moment nog in leven zijnde individuen (incluaiaf de betreffende). 
Deze alternatieve benadering leidt tot de partiële aannemelijkheida­
functie, die met name zinvol ia bij het echetten van de parameter(a) 
van de mortel ito it adruk voor een heterogene populatie (zie ook 
hoofdstuk 4). 

De volgende (nieuwe) grootheden worden geïntroduceerd: 

tl het i-de tijdstip van overlijden. Vergelijk met 
oorepronkelljke betekenia: het tljdatlp van overlijden 
van individu 1, 

R(x) elle individuen, die op tljdatlp x- nog leven, ofwel: 
de rieicoverzamaling op tljdatlp x, -{ IAN | tl >- X ) 

Da verzamelingen R(ti) vormen een geneete reeka. Het volgende 
voorbeeld laat een toepaaaing van deze grootheid zien: 

•Individu 
R(tl) 

1 1 
I R(t2) 

2 1 
I I K(t3) 

3 1 
I I I a<t4) 

4 1 
tl t2 t3 t4 

Met behulp van da verzamelingen R(ti) kan da aannemelljkheldefunctle 
van da overllj denatij detlppen herscihreven worden ale: 
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L - J a" "^^^^^ * h l ( t l ) 

• ! j . i l ( t l ) « p - - ^ t i - l > » J < - > - * h j ( t l ) * 

! £?j;ftjÈi55^tyjtij 

(Ll) 

(L2) 

De aannemelijkfaeldafunctie kan in twee produkttermen uitgesplitst 
wordan. De term Ll beschrijft de kansverdeling van de 
overlljdenetljdetlppen, de term L2 de kanaverdellng van da aelectie 
van gestorvenen. L2 wordt de partiële aannenelijkheidafunctle 
genoemd (zie bijvoorbeeld Oakea, 1981). 

De partiële aannemelijkheldsfunctle blijkt, afgezien van eventuele 
constanten, identiek te zijn aan de volledige aannemelijkheida­
functie, indien voor ieder tljdeinterval [ti-l,tl) voor ieder nog 
levend individu J de mortallteitedruk kan worden geschreven als: 

hj(x|b) - zij(b) * hCi ( tl-1 ̂  X < tl ) 

In dlt geval vormen de nortallteltsdrukken het produkt van een 
Individuele risicofactor zij en een collectieve nortaliteltedruk hCi 
(zie ook paragraaf 4.5). Belde zijn afhankelijk van, maar constant 
over ieder tljdeinterval. In dlt geval reduceert de partiële 
aannenelijkheldefunetie tot een functie, waarin alechta de 
individuele rielcof actoren voorkomen en niet de collectieve 
mortallteitedruk. In de volgende paragrafen wordt de relatie tueeen 
partiële en volledige eannemelijktieidafunctie verder uitgewerkt. 

3.2 

De genoemde twee temen van da aannenelijkheidafunctie vormen twee 
geneete atructuren. Deze neating treedt zowel binnen ala tuaaen elk 
van beide termen op. Voor belde termen zal deze neating eerat 
verbaal beachreven wordan, varvolgena fomeel. Op baaie hiervan 
worden de aamanatellende kanadichtheidefunctiee van belde termen 
heraehreven. 

De efzonderlljke kanadichtheidefunctiee van de overlljdena-
tljdatippan zijn voorwaardelijk met betrekking tot de voorafgaande 
overlijdenatijdetippan en de individuen, die op het moment nog in 
leven zijn, tl reep. R(tl). Deze conditionerende gebeurtenleeen 
kunnen op een geneata wijze geetructureerd worden: 

tl hangt af van ti-1 en R(tl) 

R(tl) hangt af van tl-1 
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of in achematieche vom: 

:(M) 

0 V.t2 R(t2; 

R(t3) W t3 

3.3 De 

De i-de ken ed 1 eh the ide functie van de produkttem Ll van de 
aannemelljkheldefunctle kan nu ale volgt geachreven worden: 

-tl 
- i^jfK^ci;; j 

dt 
fl( t I ti-l,R(ti) ) - S, exp- ïOI^Cti)) S l l ^ hj(a) da 

Dit la een continue kansdlchtheidefunetie. De volledige eerete 
produkttem ven de aannemelijkheidafunctie wordt hiermee: 

U - ̂ 5lj fl( tl I ti-l,R(ti) ) 

De i-de kanadiehtheide funct ie van de tweede produkttera 12, de 
partiële aannemelljldieldafunctia, wordt: 

,i( j I R(ti) ) - Éjfcj4^JiJ|^fitj£i5 

Dit ie een diecrete kansverdellngsfunctle. De volledige tweede term 
wordt: 

L2 - Ĥjj gi( R(tl+1)-R(ti) I tl ) 

De functies LL en L2 bestaan beide uit een reeka galijkvoraige 
kansdichthelds- reep. kansverdelingefunctiee. 

De eerate produkttem Ll van da aannemelijkheidafunctie kan met 
behulp van da volgende grootheid heraehreven wordan: 
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H'(x) - n(lcN) hi(x) / #(N) 

N'(x) - n(ltR(x)) hi(x) / M'(x) 

M'(x) geeft de ongewogen gemiddelde mortallteitadruk weer, N'(x) een 
gecorrigeerd aantal individuen. De produkttem Ll wordt: 

U - exp- Jo "'^"^ **'̂ "̂  *** * i?N ^ ' ^^^^ K'(tl) 

Deze functie vormt de aannemelijkheidafiinctia van da 
overllj denatij datlppen van een aantal Identieke Individuen. Deze 
herformulering-van U auggareert, dat het onderacheid tuaaen de 
Individuen met neme door de partiële aannemelijkheidafunctie 
beachreven wordt. 

3.5 Uganaohappaa vnn da partlAla 
fiHietla. 

De partiële aannemelljkheldefunctle beechrijft het onderecheid 
tueeen de ooraproiikalljke individuen en beataat uit het produkt van 
een reeka gelijkvormige kanadichthaidsfunctiee, Deze ksnsdiehthsids-
functies beschrijven, gegeven de risicoverzemeling op een overllj-
denetijdetlp, de kans op het overlijden van een specifiek individu. 

De partiële aanneme lij khe ids funct ie Is formsel geen 
aannemelijkfaeidsfunctie, omdat de overllj denetlj datlppen ala een 
conditionele in plaate van etochaatiache gabeurtenia beschouwd 
worden. De afzonderlijke aemenatellende kanadiehtheidafunctiae zijn 
het echter wel. De partiële aannaaelijkheidafunctia ala.produkt van 
de eaaanatellende kanadlehtheidafunctlaa voldoet daarom aan een 
aantal elgenachappen van aannaaelijkheidefunctlea. ZIJ: 

b da te echatten parameter ven de mortallteitedruk 

D - V de differentiaal-operator aet betrekking tot b 

Dan kan afgeleid worden: 

1 - In L2 - £(1) In gl( J | R(tl) ) 

- £(1) { In hj(ti) - In £(kiR(ti)) hk(tl) 1 

Beechouw nu een willekeurige kanadiehtheide funct ie gi met J -
R(ti+1) - R(ti), dan worden de verwachting en variantie van da 
ecorefunetie: 



31 

E( D In g i ( J I R( t l ) ) ) 

- £(J) ( D In g i ( J I R( t i ) ) * g i ( J I R( t i ) ) ï 

- ïM^ I ° *»JJ^^> =$*̂ > ^ ^ i ^ U , û h ] ( t l ) - o 

E( DD' In g i ( J I R( t l ) ) ) 

- £ (J ) { DD' In gl( J I R( t i ) ) * g i ( J I R( t l ) ) ) 

- - var( D In g l ( J | R( t l ) ) ) 

wiaflMnkallJkhald van da auuaaftaMiLlaa ( 1 1 0 4 2 ) : 

E( D In g l l ( J I R ( t ( l l ) ) ) ' D In gl2( J I R( t ( i2 ) ) ) ) - O 

Vervolgena wordt verondereteld, dat de wet van da grote aantallen 
toepaebaar ia. In dat geval en uit de boveiibeechreven elgenechappen 
volgt, dat de meeet aannemelijke achattar op baaia van de pertiële 
•anneaalijkheidsfunctie aaymptotisch zuiver ie. Deze echetter ie 
bovendien aaymptotisch normaal verdeeld net variantie gelijk aan de 
Inverse ven de Fieher informatie-matrix I - - DD' In L2. 

Een etrlkt bewijs van da asynptotische eigenschappen van da partiële 
aannenelijkheidefunetie kan gegeven worden net behulp ven de theorie 
van tellingen en martingalen (zie volgende paragraaf). 

3.C V^IHng»» «• 

Hat nieuwe kader, waarin het bovenataande geplaatat wordt, wordt 
geleverd door de theorie ven tellingen en mertingalen en kan ale 
volgt beachreven worden (zie Gill, 1984). Een cohort wordt gedurende 
een tijdaperlode gevolgd, waarbij onttrekking plaatsvindt ten 
gevolge van sterfte of censurering. Belde, eterfte en ceneurering, 
kunnen op het niveau van een Indlvlchi worden beechreven ala de 
eenheideetap (Engele: Juap) van een Indleatorfunetie, met andere 
woorden in termen van tellingen. Het eterfteprocee van het cohort 
vomt aldua een nultlvarlaat tellingen-procee (Engele: counting 
proceaa). 

Daamaaat kan aterfte beechreven worden in temen ven de aggregetle 
van rlelco en van da overlevlngacurve ven een cohort (zie ook 
hoofdetuk 4). Het riaico betreft de nlet-obeerveerbere, 
geaggregeerde mortallteitadruk, da (logarlthme van de) 
overlevingecurva beechrijft het optreden van aterfte. Verwacht mag 
worden, dat in verwachting belde grootheden gelijk zijn. Het 
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verechil tuaaen belde wordt een mertlngaal genoemd. Een mertingaal 
ie vergelijkbaar net witte rule (Engale: white noiee). 

Voor een nette beachrijving van het genoemde tellingen-procee en de 
martingaal wordt van da volgende nieuwe grootheden gebruik genaakt 
(zie ook paragraaf 2.1 en 2.3): 

n^(x) « I( Ti<0-x , TiO«l ) Indicatorfunctie 

n - ( N^(x) I x>-0 . IfN ) 

7.(x) - I{ Tl>-x , ci>-K ) Indicatorfunctie 

b^(x) Btoehaetlache mortallteitadruk 

Voor ieder Individu 1 beechrijft nl(.) het optreden ven een 
gebeurtenia (aterfte of cenaurerlng) en 7(.) de obeervatieperiode. 

al(.) vormt een tellingen-procee: 

nl(.) vomt een atapfunctie nat atapgrootte (Jump) 1, 
- nl(0) - O, 

nl(.) ia rechte-continu. 

n(.) vomt een nultlvarlaat tellingen-procee: 

De functlee ni(.) vomen tellingen-proeeeeen, 
Oeen twee gebeurtenleeen (Juqpe) vinden tegelijkertijd plaata. 

Veronderateld wordt, dat de individuele mortallteltadruk hi(x) het 
.produkt vomt van een individuele (riaico-)factor en een collectieve 
mortallteitadruk (xie ook paragraaf 4.5). De eerate term wordt 
(gegeneralleeerd) lineair bepaald door de etochaetieche 
rieicovariabele KI: 

\ i t ) - y^(t) * f( n^'b ) * hC(t) 

De term yi(t) ia toegevoegd on aan te geven of een Individu nog 
niet onttrokken ie aan de waarneming. De genoemde grootheden voldoen 
ean da volgende eigeneehappen: 

al, yi en zi kunnen game ten worden (Engele: are obeervable); 
yi en ai zijn voorepelbaar (Engale: are predictable): 7i(t) en 
8l(t) zijn vaatgelegd, gegeven het verleden tot aan tljdatlp t, 
aangeduid net F(t-). 

De oorepronkelljke volledige aannaaelijkheidafunctia kan nu wordan 
harechreven tot: 
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Deze aannemelijkheidafunctie lijkt op de oorepronkelljke partiële 
aannemelijkheidafunctie, maar beide verechlllen ale volgt: 

In de noemer van da breuk ie de rialcoverzameling vervangen door 
de volledige verzameling. 
Een factor net betrekking tot de obeervatie la toegevoegd. 
De overllj denstijdstippan zijn (indirect) vla de telllngen-
proceeaan toegevoegd. 

Op baaie van de genoemde grootheden kan de volgende reeke functlee 
geconstrueerd worden: 

H^(t) - n^(t) - J h^(e) de 

ML(t) vormt een martingaal, omdat: 

E( dH^(t) I F(t-) ) - E( dB^(t) - b^(t)*dt I F(t-) 

- E( da^(t) I F(t-) ) . E( h^(t)*dt I F(t-) ) 

- Pr( dm^(t)-l I F(t-) ) - fc^(t) dt - h^(t) dt - b^(t) dt 

- O 

De variantie OU>(t) (Engels: predictable variation proceee) van 
lH.(t) volgt uit: 

d<M^>(t) - var( d«^(t) | F(t-) ) - E( d^j^(t)^ | F(t-) ) 

- K( ( dm^(t) - h^(t) dt )^ I F(t-) ) 

- E( ( dn^(t) - E( dm^(t) ) )^ | F(t-) ) 

- bj(t) dt * ( 1 - fc^(t) dt ) - h^(t) dt 

Da covarlentle ̂ U.,iq> (Engele: predictable covariation process) van 
U(.) en •](.) volgt uit: 

d<«^(t),llj(t)> -eov( dH^(t),dKj(t) I F(t-) ) 

- E(dH^(t)*dKj(t)|F(t-))-E(dM^(t)|F(t-)) * E(dHj (t)|F(t-)) 

- E( (dB^(t)-h^(t)dt)*(dnj(t)-hj(t)dt) I F(t-) ) 

- 0 - k^(t)dt * 0 - b (t)dt * 0 + h^(t)dt * h.(t)dt •* 0 

De aeorefunctle van da beechreven aannenelijkheidefunetie wordt: 
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l ^ ^ ^ W - D In L(t) / Jn - J ^ ^ { a^(u) - C(u) ) da^(u) / Jn 

ïy-(u) m.(u) f'(m;b) 
- t : C(u) - I»J.^.j.j.j,j.,^jJ.. 

Ieder elenent van de eonreeka M(n) beataat uit da eonvolutle van een 
voorepelbara atochaat en een nartingaal. Deze eindige eomreeke vomt 
eveneena een nartingaal. Dlt geeft de nogelljkheld om de centrale 
llnietetelllng van martingalen op M(n) toe te passan. Onder de 
veronderstellingen (waaraan in dit geval voldaan wordt), dat in da 
limiet: 

de eprongen (Junpe) van •(n) kleiner worden en M(n) eldue 
continu is, 
de verlantie (predictable varietion process) OI(n)> 
deteralnletiech wordt, 

en de (boveiibewezen) eigenechap, dat de covarlantiee van •(n) 
onderling onafhankelijk zijn, is •(n) ssyaptotisch normsal verdeeld 
met verwachting O en verlentie gelijk aan de deterainletieche limiet 
van ̂ l(n)>. 

Uet boveneteande geeft aan, dat da partiële aannenelijkheidefunetie 
een nette eannenelijkheidafunetie vomt, wearmee de meeat 
aannemelijke echatter ven de onbekende paremeter b bepaald kan 
worden. 
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VazagjEaaf 4.1 lUaidlng. 

In hoofdatuk 1 ie de overlevlngefunctie geïntroduceerd. Deze kan 
geïnterpreteerd worden in termen van de overlevlngacurve van een 
geboorte-cohort en ale het complement ven de kaneverdelingafunctle 
van het overlijdenstijdstip van een willekeurig individu. Hierbij 
werd inpliclet verondersteld, dat het geboorte-cohort beetaat uit 
een verzameling onderling onefhaiikelijke identieke individuen 
(homogeen cohort, zie paragraaf 1.1). In werkelijkheid wordt aan 
deze veronderstelling niet voldaan en beetaat ieder cohort uit 
verschillende en eventueel onderling afhankelijke individuen 
(heterogeen cohort). 

In paragraaf 4.4 wordt getoond, dat het echter onmogelijk ie om 
elechte op baaie ven individuele overlijdenatljdatlppen te bepalen 
of een populatie homogeen of heterogeen ie. Daartoe dienen neer 
gegevene verzeneld te worden. Dlt kan in het eigeneen op twee 
nanleren gebeuren. Ten eerete: ven de individuen wordt naaat de 
overlijdenatljdatlppen tevene een aantal rielcovarlabelen geneten. 
Ten tweede: de gemeten individuele overllj denetlj detlppen worden 
gebruikt om uitaprakan te doen over een (mogelijk) onderecheid 
tueeen eübpopulatiee. In etatlatiech-epideaiologleche temen: in het 
eerete geval zijn experlnentele en obeervationele eenheid gelijk 
(individu), in het tweede geval xlJn beide veraehillend (eubpoptila-
tle reep. Individu). 

Het onderecheid tuaaen balde aanleren ken- ook beechreven worden In 
temen ven obaarveerbaarhaid. In het eerate geval xiJn de rlelco-
fectoren te meten (obaerveerbaar). In het tweede geval dient het 
(eübpopulatle-)riaieo indirect uit de gemeten overlijdenstljdstippen 
bepaald ta worden (nlet-obaervaerbaar). In hoofdstuk 5 wordt aan het 
onderwerp rieicovariabelen meer aanriarht beateed. 

Faxagzaaf 4.2 Haterogenltalt an aalaatla. 

De overlevlngacurve beechrijft voor iedere leeftijd de fractie van 
het oorspronkelijke geboorte-cohort, dat nog in leven ie. De 
relatieve verandering van deze fractie kan geassocieerd wordan net 
de mortalltaitsdruk. Deze mortallteitedruk heeft slechts betrekking 
op individuen, die nog in leven zijn. 
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Daamaaet kunnen de overlevingsfunctlee van alle individuen van het 
geboorte-cohort eemengevoegd worden tot een gemiddelde overlevings­
functle. De relatieve verandering van deze gemiddelde overlevinga-
functie wordt eveneena beachreven door de mortallteitedruk. Deze 
aortalltaitadruk heeft betrekking op alle Individuen en wijkt in het 
algemeen af van de mortallteitedruk op baaia van de overlevlngacurve 
(zie vorige ellnea). Slechte indien alle individuen Identiek zijn, 
zijn belde mortaliteltadrukken gelijk. In dat gevel wordt de 
bevolking homogeen genoend. 

De overlevlngefunctie en rieirmee de mortallteitadruk van een 
individu kunnen niet gemeten worden, elechta de overlevlngefunctie 
(-curve) van een (geboorte-)cohort. Op baaie ven de overlevingafunc­
tia van- een cohort kan geprobeerd worden om uitapraken te doen over 
die van de afzonderlijke individuen van het cohort. Hierbij bezit 
men echter een zekere vrijheid. Bijvoorbeeld: in het geval van een 
dalende mortallteitedruk kan men twee extreme gevallen onderechei­
den. Ten eerete: de individuele mortallteitedruk Ie conatant over de 
tijd, meer verechllt over de individuen (heterogene populatie). De 
gemiddelde mortallteitedruk neemt af op grond van aelectie. De 
xwakka individuen'met een hoge mortallteitadruk overlijden (in 
verwachting) het eerat, waardoor het relatief gexonde deel van de 
bevolking overblijft. Ten tweede: de individuele mortallteitadruk 
neemt af in da loop van de tijd, maar ie voor ieder tljdetip 
conatant over elle Individuen (homogene populetie). De collectieve 
mortallteitadruk komt overeen met de (iedere) Individuele mortall­
teltadruk. 

4.3 

In dexe paragraaf wordt heterogeniteit van een cohort fomeel 
geïntroduceerd. De heterogeniteit van de bevolking wordt weergegeven 
door de eaowazlgheid van verachlllende individuele overlevinga-
functlea. BIJ de geboorte wordt aan ieder Individu willekeurig een 
mortallteitadruk toegekend, die de kansverdeling van zijn 
(etocheetiech) overlijdenatljdstlp beechrijft. 

BIJ de formele beschrijving van de toekenning van Individuele 
overlevingefunctiee wordt van de volgende (nieuwe) grootheden 
gebruik gemaakt: 

Z de verzameling van mogelijke toekenningen a. ledere 
toekenning repreaenteert een mortallteitadruk, 

f(z) de kansdlchtheldafunctle van a, 

h (t) da mortallteltadruk op leeftijd t voor toekenning a. 
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h^(t) de over Z gemiddelde nortaliteltadruk (Engela: baaie 
intenelty), 

S(t) de overlevingecurve van het cohort, 

h(t) de mortalltaitsdruk, -volgend uit de overlevlngscurve, 
(Engels: population intenalCy). 

Van da genoemde mortaliteltadrukken kan elechte h(t) geobserveerd •' 
worden. Deze grootheid beechrijft (in verwechtlng) de 
overlevingecurve: 

exp - I l »«•) *• - « , .xp- /S ".(•) "• , 

Hierbij wordt de verwachting E van de toekennlngs-variabele a 
genomen over de verzameling Z. Ditworking van deze formule levert 
op: 

ƒ, h^(t) exp- S i h.C) d- t W dz 
h(t) - -?..ï -

ƒ, exp- -To h.(-) *• f(.) d. 

Hieruit blijkt, dat da mortallteitedruk h(t) geaehravan kan worden • 
ale een gewogen geaiddalde ven de individuele nortallteitednikken. 
De wegingecoëfficiënten worden bepeald door da overlevlngefunctie 
voor ledere toekenning en de kansverdeling van deze toekenningen. 
over het cohort. De individuele overlevingefunctiee worden 
vaatgelegd door da toegekende mortallteitedruk. 

De-gewogen geaiddalde mortallteitedruk wijkt af van de ongewogen 
geaiddalde nortaliteltadruk: 

hj.(t) - Jj h^(t) f(z) dz - E( h^(t) ) 

Uet ongewogen gemiddelde hC(t) ie groter dan het gewogen genlddelde 
h(t). De interpretatie hiervan ligt voor de hend. Zwakke Individuen 
net een hoge nortaliteltadruk aterven (in verwachting) op raletief 
lage leeftijd en beïnvloeden daarom voor hoge leeftijden de gewogen 
gemiddelde mortallteitadruk in mindere mate dan de eterke individuen 
met een lege mortallteitadruk. Met endere woorden: wordt een 
heterogeen cohort (ten onrechte) honogeen verondereteld, dan wordt 
de individuele mortalltaitsdruk onderschet. 

Analoog kan heterogeniteit gedefinieerd worden in geval van 
onderscheiden doodsoorzaken. Hierbij-wordt gebruik gemaakt van de 
volgende (nieuwe) grootheden: 

hJ (t) de nortaliteltedruk voor doodaoorzaak J op leeftijd t 
* voor toekenning a. h (t) - £(J) hj (c). 
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hj ( t ) de verwachting van de no r t a l i t e l t ad ruk voor 
-.doodsoorzaak J op . leef t i jd t over de nog levende 

individuen 

De grootheid-hj( t ) kan geechreven worden e l a : 

ƒ, hj ft) « p - I l \<»> ^ f(.) d> 
"Jf ') - - - - - - i 

S^ .xp- ^o N<-> "»• f(.) d< 

Hieruit volgt: 

Ï(J) hj(t) -h(t) 

4.4 

In deze paragraaf wordt een voorbeeld gegeven van de keuze­
mogelijkheid van de toekenning ven etochaetieche mortaliteitedrukken 
op baele van een gemeten geaiddalde mortallteitadruk van een cohort. 
Twee extreme keuxee kunnen gemaakt worden: enerzijds een homogene 
bevolking met toenemende levensverwachting, andarzijde een 
heterogene bevolking met conetanta levenavarwachting. 

Gegeven ie de geaiddalde morteliteitadruk: 

h<t) - iJj 

Deze mortallteitedruk kan het gevolg zijn van een: . 

Ieder Individu krijgt met kana 1 de morteliteltedruk l/l+c 
toegewezen. 

Ieder individu krijgt een conatante morteliteitadruk r 
toegewezen, waarbij r negatief exponentieel verdeeld la mat 
paramater 1: 

h(t) - - j- In E( exp ^0 X* ' ' " " it JQ * * 

d , 1 1 
" - dt ^° I+t • I+t 

Belde beachrijvlngen lelden tot de gegeven genlddelde 
nortaliteltedruk. 



39 

Faxagmaf 4.5 HilMpIfnaMava 

In geval van nlet-obaerveerbare grootheden kan de individuele 
nortaliteltedruk beachotafd worden ala het produkt van de collectieve 
cohort-apacifieke nortaliteltedruk en een (eubpopulatie-apeclfleke, 
nultiplicatieve) (riaico-)variabale (Engela: nijd.ng variabele, 
frailty). Deze variabele ie niet direct te neten, maar wordt 
indirect uit de (Bterfte-)gegevena afgeleid. In-deze en de volgende 
paragrafen wordt ean deze vom van heterogeniteit aandacht baateed. -

Hierbij wordt gebruik genaakt van de notatie, ingevoerd in paragraaf 
4.3, en de volgende nieuwe notatlee: 

a de multlpllcatleve (rlelco-)variabele met 
betrekking tot een individuele mortallteitedruk 

De individuele mortallteitedruk vomt het produkt van da collectieve 
mortallteitadruk -en de individu-epeclfleke tljdeonafhankelijke 
rieicovariabele: 

h^(t) - z * h^(t) 

De factor z ia een nlet-negatleve etochaatlsche variabele, waarvan 
de verwachting over het cohort gelijk aan 1 ia. De overlevingecurve 
wordt ala volgt uitgedrukt in de nortallteitadrukken ven de 
individuen van het cohort: 

8(t) - E( e-«z<'=> ) - E( e-»*«C<'=> ) 

- S t •••*"ĉ '=̂  f(z) dz - L{ Hj,(t) ) 

De overlevingecurve van het cohort vormt de Laplace-getreneformeerde 
van de-collectieve mortallteitadruk. De kensdichtheidefunctiea van 
de echal inga factor voor de geetorvenen reep. overlevenden op 
tljdatlp t zijn: 

f(z) h (t) e-"z^^^ ... .•**Hc<^> 

f ( z , x > t ) -^^[i-S-iÉj^r-

net verwachting: 

E^^(a) - E( a I T>t ) - - j- In L{ Hg(t) ) 
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4.C ¥nni1iee1den vaa maltlplieatlava 

In deze paragreaf worden twee apacifieke keuzee voor de factor z 
beachreven. 

^—*"*• (Hougeard,1984): 

f, ,,<•) - «* e-**" a(z) / c(a,b) 

Da conatante c(a,b) voldoet aan: 

(kanedichtheldafunctie:) c(a,b) - J^ •* • ' ^ ' •(') dz 

(verwachting 1:) c(a+l,b) - c(a,b) 

De overlevingecurve van het cohort wordt in dit geval: 

S(t) - c( a , b4Hj.(t) ) 

De voorwaardelijke kansdichthelds functlee van de rlsicovarlabale 
worden: 

* . . b < « I T - t ) - f ^ i . ^ , t )< '> / '<••»•> 
C' 

f,^( . I T>t ) - t ^ ^ ^ l . ) / c(..b) 
u 

Het blijkt, dat de kansdichthelds functlee vsn de rieicovariabele 
onder de geetorvenen en overlevenden dezelfde vom bezitten ala de 
oorepronkelljke. 

Ale voorbeeld ven-een-exponentiële fanilie-wordt de ge^u-verdeling^ 
beschoinrd: 

n n-l -az 

net a-« voor verwachting van z gelijk aan 1. Dan wordt: 

S(t) - L( H,(e) ) - i j-i-rS-Jtr5 '" 

"t+f> - i-+-fl-lt5 

Voor de ga^u-vardellng kan de aortalltaitadruk op basis van de 
overlevingecurve (population intenelty) beschreven worden in termen 
van de ongewogen collectieve mortallteitedruk (baaie intensity): 

h(t) - - S É in S(t) - i-i-fl^£57-i 

Dlt verband leidt tot het tweede voorbeeld ven-heterogeniteit: 
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(Aaien,1988): 

hg(t) 
h(t) - (•i-+-i-fl-j£5-/-6-,b 

Deze relatie- tueeen populetion en besic Intensity kan VDor'b>l 
afgeleid worden, uit de veronderstelling, dat* da schal inga factor a 
ssmengeateld Po ie aon-verdeeld ie: 

a - £(1-1..N) xi igv •>0 

- O »-0 

met ( mi ) onderling onafhenkalljk geama(a,b)-verdeeld en • 
PolBson(r)-verdeeld. Hieruit volgt: 

b 
S(t) - L( H^(t) I - a"' * "̂  (-fi-t-fl-jtj-)* 

Differentiëren van deze foraule en herdefiniëring van da conetanten 
-.(net b - r*a, omdat E(a)-l) levert de bovengenoemde relatie tuaaen 
population en baaie intenelty op. Deze relatie kan worden 
herechreven tot: 

ft% - < 1 + • Hj,(t) / b )-*•<- 1 

Deze verhouding neemt af voor toenemende grootte van de 
coëfficiënten a en b en rlelco UC(t). 

nazagzaaf 4.7 •at-annganftalt- en parfrlBla aaiiaimal IJlfceld. 

De in hoofdetuk 3 geïntroduceerde partiële aannanelijkheidefunctie 
blijkt net name bruikbaar te zijn bij perametereehattingen voor een 
heterogeen verende re te 1de populatie. Uierbij wordt verondereteld, 
dat alachte de mul tlpllcat leve riaieovariabale ven de onbekende 
parameter afhangt: 

\|b<'' - »( b ) * hj.(t) 

Dan worden de partiële aanneaelijkheidafunetia L en de 
ecoregelljkheid: 

In L - £(1) In zi( b ) - £(1) In £(JfR(ti)) zj( b ) 

Het blijkt, dat de baaie intenaity hC niet neer in de ecorefunctie 
en dearaee in de neeat aannanelijke echatter van b voorkomt. Wordt 
.bovendien een proportioneel (nultlpllcatief) riaico-verondereteld: 

, „ . xl*b 
zi(b) - exp 
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dan wordt de ecoregell jkheid: 

D In L - £(1) xi * ( 1 - £(J.R(tl)) £Jj;ftJ£}J5^iJJ65 > " O 

4.S Afa la lAi^ . 

Het in paragraaf 4.4 beachreven voorbeeld geeft aan, dat de gemeten 
overlevlngacurve van een cohort nlete zegt over de mete van 
heterogeniteit van een populatie. Om hierover meer te kunnen zeggen 
Ie het noodzakelijk oa de overlevingacurven van aübgroepen (zie 
onderhavige hoofdetuk) of expliciet riaieovariabalen (zie volgende 
hoofdatuk) te beschouwen. 
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Ualeo. 

Paragraaf 5.1 lUaldlag. 

In de hoofdetukken 1 t/a 3 zijn elechte algemene of doodeoorzaak-
epeelfieke overlevlngs functlee en hun elgenechappen beschreven. De 
kana op aterfte (riaico) werd geaaaoeieerd met de (cunulatleve) 
mortallteitedruk. Deze nortaliteltedruk werd ala een onafhankelijke 
grootheid verondereteld. In hoofdetuk 4 ie daaraen het concept 
heterogeniteit toegevoegd. Heterogeniteit houdt in, dat de 
overlevingecurve van een geboorte-cohort en de overlevingafunctia 
van een willekeurig individu uit dlt cohort kunnen verachlllen. Voor 
een heterogeen cohort kan verenderlng ven de geneten (collectieve) 
mortallteitedruk ook veroorzaakt worden door eelectie in plaata van 
verenderlngen in de mortaliteitedrukken ven de afzonderlijke 
individuen. 

Heterogeniteit houdt in, dat de individuen van een cohort een 
verechlllend rlelco bezitten. Het rlelco ie in paragraaf 1.3 
gedefinieerd ele de cumulatieve mortallteitedruk. De Individuen van 
een heterogeen cohort verechlllen in hun aortalltaitadruk. Het 
verechil tuaaen een benadering In termen van heterogeniteit en ven 
rlelco la niet principieel. In het algemeen kan gezegd worden, det 
bij heterogeniteit het (verechil in) rlelco Impliciet uit de 
overlljdenetljdatippen bepaald wordt, en bij een riaico-banadering 
de weerden ven epeclfleke rieicovariabelen expliciet gemeten worden. 
Dit onderacheid ia echter niet fundanwntael en wordt vaak meer 
bepaald door conventiea. Zo zijn de nultlpllcatlef-rlelco benadering 
en de benadaring^van heterogeniteit-met behulp van een mixing • - -
variable vrijwel identiek. 

In dlt--hoofdatuk wordt de nedlruk gelegd op het vergelijken van 
eübpopulatiee en het toeteen van hypothesen met betrekking tot 
(verhoogd) risico (zie bijvoorbeeld ook Cox ea, 1984). Meeetal 
gebeurt dlt door een atudiagroep te vergelijken met een controle­
groep of een gehele populetie. Hypotheaan worden (in dit geval) 
geformuleerd in de vorm van verondere te Hingen over de paremeter-
waarde(n) van een (geparametriaeerde) overlevlngefunctie of 
mortallteitedruk van een etudiegroep in relatie tot een contrële-
groep. Verechlllende mogelijkheden om een (verhoogd) riaico te 
beechrijven worden genoemd. 

5.2 Be aeealazatad-llfa baaèhcljvli«. 

De:accelerated-llfe beachrijving hoiidt in, dat^een peraoon vareneld 
veroudert (m: gegeven atochaatlech overlijdenatijdatlp, m': met 
betrekking tot m accelerated-life overlijdenetijdetlp, c>l): 
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Pr( M'-O^ ) - Pr( m<-c*x ) - Pr( ^ C < M L ), oftoel: 

a' - M/o 

Een aantal andere grootheden kan eenvoudig in de overeenkomatige 
grootheden ven-de referentie-functie uitgedrukt worden: 

S'(x) - S(c*x) 

h'(x) - f'(x) / S'(x) - c * h(c*x) 

H'(x) - U(c*x) 

e'(x) - e(c*x) / c 

De laatete grootheid karakterieeert de accelerated life beechrljving 
het meeat duidelijk: aan dubbele afname van de levensverwachting. 
Uet lineaire verbaxKl tueeen de gegeven en accelerated-life 
overlljdanatljdetlppen wordt een conetent verechil voor de 
logarithmen ervan: 

In x' - In m - c 

Dexe eigenechap biedt de mogelijkheid om de acceleratad-life 
beechrljving graflech te toeteen. 

5.3 De nnlMpl 1 «at laf-rlalao baaakrljvlss. 

De nul tip Heat lef-riaico (Engele: proportional haxarde) beechrljving 
houdt in, dat de nortaliteltedruk. ten opzichte van de-referentie-
mor tall te itedruk een conetanta fractie groter ie (x: gegeven 
atochaatlech overlijdenetijdetlp, x': overlijdenetijdetlp volgene 
aultlplicatlef-rlelco beechrljving, c>l): 

h'(x) - c * h(x) 

Een eantal van de endere grootheden, uitgedrukt in de 
overeenkomstige referentle-grootheden, wordt: 

S'(x) - S(x)*= 

f(x) - c S(x)*='̂  f(x) 

e'(x) - J^ S'(e) ds / S'(x) - J^ S(x)*= ds / S(x)'= 

De vergelijking voor de reeterende levensverwachting geeft aan, dat 
da toansme van de leveneverwachting ten gevolge van een conetente 
relatieve afname van da aortalltaitadruk (ofwel: een multlpllcatief 
riaico kleiner dan 1) voor de Nederlandae bevolking ̂gering xal zijn. 
Dlt wordt veroorzaakt door da rechthoekige vorm ven de Nederlandae 
overlavingacurve (zie ook peregraaf 8.8). 
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Uet verband tueeen de atochaetieche overlijdenstljdstippen x' en x 
ie niet eenvoudig-weer -te geven.- Daarentegen zijn eennemelljkhelde-
functiee voor het toetsen van de beschrijving wél eenvoudig te 
fomuleren. De aannenelijkheidefunetie van de overllj denatij detlppen 
xi van een groep ven n onderling onafhankelijke, identieke pereonen • 
luidt onder de aannana van een aul tlpllcat ie f riaico e:- ---T> -• 

L(x|e)-^5^a-«'<*^>,n„h'(xl) 

l(x|e) - #(N) In e + £(lfM) In h(xl) - e £(1«N) U(xl) 

D l(x|c) - * i ^ i - £(ifN) H(xl) - O 

*= ÈJliSJ-HjilJ 
De grootheid #(M) / £(iiN) H(xi) wordt het geetandaardiaeerde 
aterftecljfer (SMR) genoend. 

Intereeaant la da relatie tueeen de accelerated-llfe en de 
multlpllcatlaf-rleieo beechrljving,-oArel: voor welke kleeae(n) van 
verdelingen xiJn belde geliJkweardlgT On deze verdelingen te bepalen 
leiden we de volgende reeka gelijkheden ef: 

Veronderetelling: S(x)^ - S(d*x) 

Paa een transfomatle toe: In c + ln(-ln S(x) ) -ln(-ln S(d*x) -) 

Subatitueer: f(y)-ln(-ln S(ezp(y)) ): In e + f(y) - f( y + In d) 

Aan dexe leatate gelijkheid wordt voor alle y voldaan, indien f (y) 
een lineaire functie ia nat richtlngac»>ëffleiënt In c / In d. 
Terugsubstitutie en herdefiniëring van de.conetanten levert op:-

S(x) - exp( - a x^ ) 

ofwel: de klaaae van Veibull-verdellngefunctles i s de enige, 
waarvoor de n u l t l p l l c a t i a f - r l s i c o en acce le ra ted- l l fe beechrljving 
in elkaar oa t e zet ten z i jn . 

3.4 De a d d l t i a f - r l a i c o baachr l jv lns . 

De add i t i a f - r i e i co beachrijving geeft aan, dat tuaaen de 
no r t a l i t e l t ed ruk van het r e f e ren t i e -ove r l i j dens t i j d s t ip en die van 
het t e onderzoeken t l j d e t i p een conatant verachi l beetea t (x: 
gageven etoehaatlach over l i jdena t i jda t lp , x ' : over l l j denet l j dat ip 
volgena add i t i e f - r l a i co beechrl jving, c>0): 

h ' ( x ) - e + h(x) 

. : - > 
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Hieruit volgt voor de overlevingafunctia: 

S'(x) - e " S(x) 

Slechte voor exponentiële kansverdelingen ken deze additief-riaico 
beechrljving ongezet worden in eenaccalereted-life of-
multlpllcatief-rlelco beschrijving. In dlt geval kan de conetente'-
versxMlering ven de mortallteitedruk geïnterpreteerd worden ele de 
toevoeging c.q. verwijdering van een doodaoorzaak. 

Verondereteld wordt, dat het (verhoogd) rlelco ven een individu 
(heterogeniteit) beechreven kan worden in de vom ven een 
nultiplicatieve fector net betrekking tot de baaie intenelty (zie 
peregraaf 4.5 en 5.3). Het individuele rlelco wordt evenredig 
verondereteld net de baalc intenaity (proportional hazard): 

h^l^(t) - z( b ) * hg(t) 

In deze paragraaf wordt een eantal gegeneraliseerde lineaire 
nodallen van de fector z(b) gepresenteerd. In paragraaf 4.5 werd de 
factor z ala een nlet-negatleve etochaetieche variabele met 
verwechtlng 1 beschreven. In deze paragreaf wordt desa factor niet- • 
negatief verondersteld en efhankalljk van de waarde(n) van de 
zogenaamde rlBicovariabele(n). Hierbij wordt gebruik genaakt van de 
volgende eyid>olen: 

b de (vectoriële) paremeter 

X de veerden ven de rlelcovariebele(n) 

z(x|b) de aultlplicatieve rielcofactor ale functie ven x voor 
gegeven b 

De gegeneralleeerde lineaire nodallen kunnen worden beechreven ale: 

f( z(x|b) ) - b'x 

De functie f wordt de (Engele:) l ink function genoemd. Voorbeelden 
van gegeneralleeerde l i nea i r e modellen xiJn: 

Hffl-^pUjMffaf r l a l c o (Engela: proport ional hezerde) : 

f (x) - In z 

z(x |b) - exp*'^ - n(k) exp"^^**** met Oo-z 
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:(x|b) -WJ.ÏlïJ... met 0<-z^l 

Indien een rlelcoverlebele zk dichotoom wordt verondereteld, ken de 
grootheid exp(bk) geïnterpreteerd worden ele het relatief riaico van 
factor k. 

Logiatlack rlaloo: 

f(a) - logit z - In jï-

exp{ b'x J 

log-lag: 

f(z) - ln( - ln( 1-z ) ) 

z(x|b) - 1 - exp- «P< **'* > 

Fzoblt: 

f(x) - *-^(x) ( t ie de cumulatieve Normele verdeling) 

• z(x|b) - t( b'x ) met 0<-z^l 

met 0 0 4 ^ 1 
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Chairaiiaianda doodaonraafcea. 

Fazagcaaf 6 .1 l U a i d l ^ . 

In dlt hoofdetuk wordt de optredende eterfte geepecificeerd naar 
doodaoorzaak. Doodsoorzaken zijn concurrerend in die zin, dat 
alechte één oorzaak direct het overlijden tot gevolg heeft. Deze 
oorzaak wordt 'de' doodaoorzaak genoemd. Deze aanname heeft in de 
eerate plaate een theoretlache achtergrond, naar eluit ook aan op 
hot door het CBS gehenteerde onderecheid tuaaen prlmeire en 
eecundalre doodeoorzeak. In geval van afwezigheid van de primaire 
doodaoorzaak zou de aacundaire doodsoorzaak tot aterfte geleid 
hebben. 

Uet hoofdetuk ie ala volgt opgebotwd. Begonnen wordt met een 
algemene beechrljving van concurrerende doodeoorzaken in termen van 
-ee» gemeenachappelljke kanavardelingafunctia-van overlijdenatijdatlp 
en doodeoorzeak. Varvolgena wordt op baele van deze kanaverdêlinge-
functie de aannemelijkheidafunctie geconetrueerd voor het elgemene 
geval en in gevel ven type 1 en 2 ceneurering (zie bijvoorbeeld 
Mode, 1985). 

6.2 BeaèbElJvl^ van bat 

In deze paragraaf wordt het eterfteprocee van een willekeurig 
individu beechreven in temen van het overlijdenstijdstip z en de 
doodeoorzeak C, beide etochaatlsche grootheden. Hierbij wordt 
gebruik geaeaVt van de tweedimenelonale kansverdelinge funct ie van 
beide. De volgende nleinre grootheden worden geïntroduceerd: 

C het atocheetleche optreden van de doodeoorzeak 

GJ(x) de gemeenechappelijke kensverdellngsfunctie van 
het overlijdenetijdetlp x en de doodeoorzeak C, 

G(x) de aerginala kansverdellngefunctie van het 
overlijdenetijdetlp 

C(J) de marginale kansverdellngsfunctle van 

doodsoorxaak C 

hj(x) . de mortallteitedruk voor doodeoorzeak Gj 

.SJ(x) de overlevlngefunctie voor .doodaoorzaak Cj 
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De gemeenecheppelijke kanaverdelingafunctie GJ (x) vomt in eerete 
inetantle het •ultgengepunt.>.De overige grootheden kunnen daaruit 
afgeleid worden: 

CJ(x) - Pr( xOfli , O-J ) 

G(x) - Pr( mO-K ) - £ Pr( x C ^ , o-J ) - £(J) CJ(x) 

C(J) -• - Pr( G-J ) - IJg Pr( x < 4 . O-J ) - GJ(ii) • 

S(x) - 1 - C(x) 

bj(x) - jrt ?ïJ-»5-l*?.i^W.l.->?J - d. ̂ j^^j / 3^^j 

h(x) - j j j ? ï J . ? ? : : ? t ^ . L ^ . l 

- irt £(j) ^.^A-^^1^.i^9:i.L^A . Kj) hj(̂ ) 

SJ(x) -exp-^(-> 

hj(x) en SJ(x) worden de bruto (Engele: crude) mortallteitedruk 
reep. overlevingafunctia voor doodsoorxaak CJ genoemd. De 
overlevlngefunctie S(x) ken geechreven worden ala het produkt van de 
bruto overlevinga functlee voor de verechlllende doodeoorxaken: 

S(x) - exp- «<«> - exp- =<J> '«^-> - n(J) exp- "J^«> 

- n(j) sj(x) 

Tenalotte nog een opmerking over de wederxijdee afleldbearheld van 
de mortallteitedruk.en de overlevlngefrectle. In hoofdatuk 1 ie -•• 
eangetoond, dat da (algemene) mortallteitedruk en de (elgemene) 
overlevlngefunctie uit elkear afgeleid kunnen worden. Een analoog 
raeultaat geldt iln»het« geval van epeclfleke doodaoorzeeken, 

illjk: 

hj(x) - ^ CJ(x) / S(x) rasp. 

CJ(x) - J^ exp- "^"^ hj(a) de met U(e) - ƒ! £(J) M(t) dt 

6.3 

In deze-en de volgende peregraf en komen de (realiaetiee van de) 
eterfteproceeean van een aantal individuen aan bod. -Deze worden met 
de volgende grootheden beechreven: 
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1 index met betrekking tot de verachlllende individuen 

N de verzemellng van alle individuen. 

•(J) de verzaaellng van individuen, die eterven aan 
doodaoorzaak CJ , met aantal a(J ), 

tl hat overlijdenetijdetlp van individu 1, 

De doodeoorzaak-voorwaardelijke kanadichthaldafunctle van hot 
overlljdenetijdatlp van een willekeurig individu 1 luidt: 

^ Prl( m o ^ I 0-J ) - - a^ Pri( »<Hx , O-J ) / Pri( O-J ) 

De overlevlngefunctie Sl(x) kan heraehreven worden tot: 

Sl(x) - .^- «̂ ("J - .xp- ^ '"̂ <'> ^ - « ^ • f l ' ^ i i ^ "J<'> ««• 

- «p- «J> Jï "JC> «^ - n(j) .xp- iï " J < " ^ 

De grootheid M - (•(J)) ie een diecrete atochestische variabele met 
multinoniele verdelingaftmctle: 

''<">-«J5-«J5Ij.i?M(j)""' 
Aangenomen wordt, dat de overlljdenetijdetlppen van de verechlllende 
individuen onderling onefhexikelijk zijn. De eennemelljkheldefunctie 
L ven de realleatles ven deze overllj denstij datlppen wordt: 

T •' n MAfrA\ « « • Hl(tl) 
^ t U V k l i V l J.i?K(J)̂ Ĵ̂ '=̂ > " P 

Deze aannemelijkheldsfunctle ken herechreven worden tot: 

L - est * n(J) (jH^ exp- "*J<t*> * ^ j ^ ^ ^ ^ hlj(tl) ) 

Ondat de aannemelljkheldefunctle geschreven ken worden ele het 
produkt over de verechlllende doodeoorzeken van een reeke 
gelijkvormige temen wordt deze multlplicetlef eeparebel genoemd. 

De elgemene aannemelljkheldefunctle onder type 1 cenaurerlng wordt: 
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Deze eannemelljkheidefunetie kan worden herschreven tot: 

U - eet * n(J) {^^ exp- "^J<^^> * ^̂ Jĵ jj hij (Tl) 

waarbij Tl (zie paragraaf 2.3) het minimum ven de mexlmale 
waameaingeduur en het overlijdenetijdetlp vorat: Tl - aln(tl,ci). 

BIJ deze aannemelijkheldsfunctle kunnen twee opmerkingen geplaatat 
worden: 

Uit de vom ven de formule blijkt weer de nultiplicatieve 
eeparablliteit. 
Deze functie kont na aubstltutie ven Ti door tl overeen met de 
aannenelijkheldsfunctle zondsr ceneurering. 

i.5 De aaaiiMal IJttaldafanatia onder type 2 

De algenene eannemelijkheldafunctle onder type 2. ceneurering wordt; 

Deze aannenelijkheidefunetie kan worden heraehreven tot: 

J.I5M(J)"J<">"^""^"**I.H-K"P 
L2 - eet * " 1.44/—N »*\—•/ * TI -Hl(t(m)) 

Hieruit blijkt weer, det Indien voor type 1 ceneurering de 
waamemingeperiode ven alle individuen ci-t(a) gekozen wordt de 
aannenelijkfaeldefunctlee Ll en L2 identiek zijn. 

ë.6 Da partilla 

In paragraef 4.3 ie afgeleid, dat de elgemene aanneme lij khe Ida-
functie van de gerealieeerde overlijdenatijdetlppen en doodeoorzeken 
van een aantal onderling onafhankelijke Individuen multiplieetief 
eeparebel ia mat betrekking tot de doodeoorzeken. Zonder beperking 
ven de algemeenheid kan due de prochikttem voor een willekeurige 
doodaoorzaak CJ in plaata van de volledige aannenelijkheldsfunctle 
uitgewerkt wordan. De index J net betrekking tot de doodeoorzeak 
wordt daaron in deze produkttem weggelaten. De (produkttera van de) 
sannene lij khe Ida funct ie wordt blei 

ï- - iSll " P " "'^'" * lÏM " < " > 
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Deze eannamelijkheldsfunctie voor een willekeurige doodeoorzeak CJ 
koat overeen met-de bekende algemene eennemelijkfaeidefunetie, 
waaruit een partiële aanneaelljkheidefunctle afgeleid ken worden: 

ï- - i?ir " P " "'*"' * I5H " < " ) 

- i.j?R(ti) «"P" -^"-1 **̂ '̂' "̂  * j.E(ti)'J<"> * 

De laatatgenoemde tem wordt weer de partiële aannemelijkhelds­
functle genoemd. 

6.7 liAJact-lBtazvallen. 

De partiële eennemelljkheidefunctie ontetaat door da 
obeervatieperiode van een cohort op te delen naar de stoehaatische 
overlijdenstljdstippen. Daameaat kan de obeervatieperiode ook 
deteminiatisch opgedeeld worden in zogeneende eubj eet-Intervallen 
(Engels: subject-intervale, eübject-yeare, person-yeere). Ieder 
eübjeet-interval heeft betrekking op een Bpeeifiek individu. Deze 
kan tijdens het tljdelntervel eterven, overeenkomend net een 
etochaatlsche breedte ven het interval, of overleven, overeenkomend 
met de mexlmele determinietleche breedte ven het Intervel. 
Verondereteld wordt, dat de doodeoorzaak-epecifieke aortallteite-
drukken van ieder Individu gedurende een tljdelntervel constant zijn 
(aanacherping van de proportional-hazarda aanname) (zie Heapenlue 
e.a., 1981). 

4>aze beschrijving komt overeen met de prektieche eituetle, waarin 
van de individuen ven een cohort op vaete tijdstippen een aantal 
risicovariabelen reep. de overlljdenetijdetlppen vaatgelegd wordt. 
Over het niveau van de rieicovariabelen tuasan da opeenvolgende 
tljdatippen is nlete bekend. 

Een aantal bekende eyabolen krijgt nu een nieinre betekenle in termen 
van eübject-lntervallan: 

N de verzameling van eubject-intervallen. 

m^ de verzemellng ven eübject-intervellen, weer in eterfte 
ean doodaoorzaak CJ plaatsvindt, 

1 index met betrekking tot de verechlllende eubject-
Intervellen, 

wi de breedte van subject-Interval 1, ~ 
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hij conatante mortallteitedruk voor doodaoorzaak J 
•' ••• gedurende eubJ eet-interval 1 

De oorepronkelljke aannemelljkheldefunctle ken nu worden herechreven 
tot: 

L--c.t*y i ̂ n„ exp--^ ̂ '̂ J * , 5 ^ hij ) 

Fazagcaaf i.B Kan voocbaald: bat pcnpnrUanal 

In dexe peregraaf wordt een voorbeeld gegeven ven de werking van het 
principe ven concurrerende doodeoorxeken. Dlt voorbeeld betreft het 
xogenaamde proportional hazarda model. Dit nodal volgt uit da 

De reletleve nortaliteltedruk voor een epeclfleke doodeoorzeak 
ten opzichte van da totale nortalitaltsdruk is voor alle 
leeftijdejeren conetent, 

ofwel: 

Voor elle JfJ,x>-0: l\j(x) - eJ * h(x) 

Er geldt in dit geval: 

C(J) - S I S(x) lO(x) dx - cJ * J^ S(x) h(x) dx - cJ 

CJ(x) - Pr( a 0 4 , O-J ) - J^ S(s) hj(s) da 

- cJ * J? S(s) h(s) ds - cJ * F(x) - Pr( x<Hx ) * Pr(O-J) 

ofwel: het tljdetip ven overlijden en de doodeoorxaak xiJn onderling 
onafhaiikelijk. 

Ongekeerd volgt de proportional hazards aannana uit de 
veronderetelling, det overlijdenatijdatlp en doodeoorzeak onderlinge 
onefhehkelijk zijn: 

hj(x)-^iS?J.??:?t»«^?:J.l-???-J 

- m - ^ - ' ^ " - ^ * p( «>.j ) / p( * . ) - cj * h(x) 

Deze gelijkwaardigheid van de proportional hazarda aanname en de 
onderlinge onafhankelijkheid van doodaoorzaak en overlijdenetijdetlp 
Bpeelt een rol bij het onderecheid tueeen concurrerende en 
srervengende doodeoorzeken (zie peragreef 7.9).- -.-:•• 
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Uet proportlonel hazarde nodal wordt toegepaat in het actuariële 
nodal van concurrerende doodeoorzeken. Hierbij wordt ultgegeen ven 
een raamwerk (Engele: grid) In de vorm ven een reeke van dlacrete 
leeftijdejeren. Gegeven dit raamwerk wordt voor ieder Intervel 
[xi,xl+l) tueeen twee leeftijdejaren (Engele: grid pointe) xi reep. 
xi+1 het continue eterfteprocee beechreven in de vom van een 
proporional hazarde model. In hoofdetuk 8 wordt deze vareie van het 
proportional hazarde model uitgewerkt. 
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UUmiMiUL 7 Tlxtaela cnarl l jdenatl jdat lppam 

7 .1 l U a i d l ^ . 

In hoofdatuk 6 la bat concept concurrerende doodaoorzaken ' 
geïntroduceerd. Hierbij wordt het eterfteprocee van een individu net 
behulp van een tweeweardlga etocheetieche varisbele beechreven: 
( X.C ). De variabele x beechrijft het overlijdenetijdetlp, de 
variabele G de doodaoorzaak. Op baele hiervan kan de eannenelijk-
heldafunctie ven de reelleetlee van overlijdenstijdstip en 
doodsoorzaak beschreven worden. Deze eannemBliJkheidefunctie ia 
multlpllcatief aeperebel met betrekking tot de doodeoorzeaken. 

In dlt hoofdetuk wordt het concept virtuele (Engele: letent) 
overlijdenetijdetlp geïntroduceerd. Het virtuele overlijdenetijdetlp 
wordt toegepaat om een meer ebetraeta beechrljving van het 
etocheetiech gedreg van de genoemde tweeweerdige etocheetieche 
variabele ( x,G ) te geven. Voor ieder individu wordt voor ledere 
onderaehaiden doodaoorzaak een etoehaatlach tljdatlp gageven, te 
interpreteren ele het tljdetip ven overlijden aan de betreffende 
oorzaak. Het ainimum van deze overlljdenetijdetlppen vormt hét 
tljdetip van overlijden. De oorzaak, waarvoor hot overlijdene­
tijdetlp en het genoeade minimum overeenkomen, wordt dé doodeoorzeak 
genoemd. De overige overlljdenetljdatippen zijn geeeneureerd en 
kunnen niet waargenomen worden. 

7.2 latEodBBtia van het 

De volgende'>(nieuwe) grootheden worden nu (voor een willekeurig 
individu) geïntroduceerd: 

X - (yj) de etochaetieche overllj denetij detlppen net betrekking 
tot de (nogelijke) doodeoorzeken CJ, 

3(x) de geneenechappelljke verdelingefunetie van de 
stoehaatische -varisbele j, 

S(x) de verdelingefunctie'ven het werkelijke 
overlijdenatijdatlp x, ofWel: de leeftijd-afhankelijke 
overlevlngekene, 

3j(7j) d* J-de aerginala overlevlngefunctie 

- 3(yJ*Aj) ( AJ is de J-de eenheldsveetor) 
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3j(x) wordt de netto (Engele: net) overlevlngefunctie genoemd. 
-Vergelijk hiermee de bruto overlevlngefunctie SJ(x) (zie peregreef 
6.2). 

In het volgende echeme wordt een voorbeeld van het principe van de 
virtuele overlljdanetijdetlppen gegeven. 

Sterfteproceeeen Virtuele overlijdenstljdstippen 

1 yi 

2 y2 

I 
3 y3 

I 
4 y4 

I 
X 

In dlt voorbeeld vomt de tweede oorzeak dé doodsoorzaak en ie hét 
overlijdenetijdetlp x gelijk aan het gerealieeerde overlijdene­
tijdetlp y2. De overige tijdetippen yl, y3 en y4 xlJn geeeneureerd. 

Zoele gezegd vomt het etelsel etochaetieche variabelen j - (yJ) de 
baaie van het eterfteprocee. De overige genoende grootheden kunnen 
ele volgt uit dlt etelsel afgeleid worden: 

X - nln( yJ I JfJ ) 

C-J desda x - yJ , ofWel O - erg( a ln( yJ | JcJ ) 

GJ(x) - Pr( XHx , »-J ) - Pr( y J o « , y j o ^ | kHj ) 

3(x) • - Pr( yJ > y j | J«J ) 

S(x) - Pr( X > X ) - Pr( ain( yj | J«J ) > x ) 

- Pr( yJ > X I JcJ ) - 3(x.i) (1 is de éénvector) 

Indien doodeoorxeak CJ dé doodeoorzeak ie en yJ het ainlmun van het 
steleel j - (7j)i wordt J ook wel de ainlmalloerende index genoemd.-
De beechrljving ven de overlevlngefunctie in termen van de virtuele 
overlijdenstljdstippen geeft ean, dat het eterfteprocee ven een 
individu beechouwd kan worden ele een reeke efxonderlijke 
eterfteproceeeen voor de verechlllende doodeoorzeken, weerblj de 
tijden geeynchronlseerd verlopen. 



59 

FiBxagraaf 7.3 üitaazki^ vaa Iwt 

In deze paragraaf wordt het in paragraaf 7.2 geïntroduceerde 
principe ven de virtuele overlljdenetijdetlppen voor een willekeurig 
individu uitgewerkt. 

R(X) de rieicofunctle (cunuletleve nortaliteltedruk) 

n(x) de rieicogradient (aortalitaitsdruk) 

k(Z) - - In 3(x) 

D(X) - grad R(x) 

K(X) - I n(g) dA 

3(ï) - exp- *^I> - exp- ï n^^ ^ 

hj(x) - - ̂ j 3(x*l) / 3(x*D - - ̂ j 5(x*l) - ^ j R(x*l) 

-nJC^t*!) 

h(x) - £(J) hj(x) - £(J) nJ(ic*l) - lnprodukt( n(x*l) , 1 ) 

hj(x) wordt de bruto nortaliteltedruk (Engele: crude hezerd rata) 
voor doodsoorzsak.CJ gsnnswfl (sla ook paragraaf 6.2). Heeet de bruto 
morteliteltedruk wordt ook een netto (Engele: net) morteliteltedruk 
kj(x) onderecheiden op beale ven de netto overlevlngefunctie 3j(x): 

Sj(x) - exp ^0 ••* ' 

De bruto nortalitoitedruk 10(x) beschrijft de (voorweardelijke) kene 
om onder Invloed ven elle doodaoorxaken aan doodaoorzaak CJ te 
overlijden op tljdetip x, de netto mortallteitadruk kj(x) de kene om 
onder invloed ven elechte dooroorxaak CJ te overlijden. In het 
algemeen zijn belde kaneen verechlllend (zie ook peregraaf 7.5), 
omdat verondereteld meg worden, dat da proeeeeen, die leiden tot 
eterfte aan da verechlllende doodeoorzeken, elkaar beïnvloeden. 



60 

7.4 Stezka '•^•^""gr onafhaakalijliteld. 

In de voorafgaende beechrljving werd ervan uitgegaan, dat de 
virtuele overlljdenetijdetlppen in principe onderling afhankelijk 
(kunnen)-zijn. In deze peregraaf wordan da gevolgen onderzocht van 
de vereenvoudigende asnnaae, dat de overlijdenstljdstippen (eterk) 
onderling onefhahkelijk zijn. Er geldt: 

X " (3d) vormt een eteleel (eterk) onderling onefhezikelijke 
etochaatlsche veriebelen 

deada 

3(y) - II(J) 3j(yJ), de gemeenaehappalijke overlevingefunctie 
vomt het produkt van de aerginala overlevingefunctiee voor elle 
tljdatippen x 

en due na integereren: SJ(x) - 3j(x). De bruto en netto mortall­
teitedruk reep. overlevlngefunctie zijn voor elle onderecheiden 
doodeoorzeken identiek. Ofwel: de invloed van het aan een specifieke 
doodeoorzeak ten grondalag liggende procea heeft alechta invloed op 
de eterfte aan de betreffende doodeoorzeak en niet op de overige 
eterfte. 

7.5 laagte nmilarl li^e naeflienkalf JHiald 

De etochaetieche virtuele overlijdenatljdatlppen worden (eterk) 
onderling onafhankelijk genoemd. Indien de gemeenecheppelijke 
overlevingefunctie het produkt vomt van-da aarginale overlevlnge- ••' 
functlee. Deze voorwearde moet gelden voor alle mogelijke gemeen­
echappelijke (J-dlmeneionale) tijdetippen. In werkelijkheid ie 
echter alechta'aprake van één tljdaverloop; de J varechlllende 
tij daver labelen lopen eynchroon. De aanname ven zwakke onderlinge 
onafhankelijkheid heeft op het leatete gevel betrekking. 

X - (yJ) vomt een eteleel zwak onderling onefhenkelijke 
atochaetieche veriebelen 

deeda 

S(x) - 3(x*l) - n(J) 3j(x), de gemeenaehappalijke 
overlevingefunctie vomt het produkt van de marginale 
overlevingefunctiee voor de eynchroon verlopende tijd x 

Dlt de definitie blijkt, dat een eterk onderling onefhankelljk 
eteleel aveneene zwek onderling onefhenkelljk ie, echter niet 
omgekeerd. De aanname van zwakke onderlinge onafhankelijkheid ven de 
overlljdenetljdatippen ie gelijkwaardig aan da^eenname. ven . 
gelijkheid van de bruto en netto mortallteitadruk: 
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hj(x) - - ̂ -j In 3(x*l) - - 5i In 3j(x) - kj(x) 

reep. 

3(r*l) - S(x) - n(J) SJ(x) - n(J) exp- "J^*^ - n(J) exp- ^ ^ ^ ^ 

- n(j) 3j(x) 

In het algemeen zullen h^ ix ) en kj(x) echter verechlllend zijn, 
omdat varwecht meg worden, dat de wijze van overleving in het 
verleden, onder invloed ven elle doodeoorzeken óf elechte onder 
Invloed van oorzaak CJ, ven belang ia. 

7.6 •iat-idemtUicaazbaazhaid. 

In geval van (zwak en daarmee ook eterk) onderling onafhankelijke 
virtuele overlijdenstljdetippen kan de Invloed ven de J-de 
doodaoorzaak geïdentificeerd worden met de J-de merginele 
overlevingsfunctle. De marginale overlevingsfunctlee worden 
vaatgelegd door de doodeoorzeak-apecifieke mortaliteitedrukken: 

- j^ In 3j(x) - kj(x) -hj(x) 

3j(x) - exp- iï»^ <•>«»• 

Twee eteleele ven virtuele overlljdenetijdetlppen j - (yJ) en g -
(aj) worden equivalent genoemd, indien de hiervan afgeleide 
tweeweardlga etochaetieche veriebelen ( x,G ), ofwel de bijbehorende 
-tweedimensionale verdelingsfunetlee GJ(x) identiek xlJn. 

Ongekeerd beeteat echter een keuzeaogelijkheid bij het definiëren 
van.een eteleel virtuele overlljdenetijdetlppen venuit een 
tweedimensionale verdelingefunetie van overlijdenetijdetlp en 
doodsoorzaak. De mogelijk te definiëren eteleele zijn equivelent. 
Indien echter verondereteld wordt, dat da virtuele overlljdene­
tijdetlppen eterk onderling onafhankelijk zijn, wordt de 

irdimenaionale overlevingefunctie eenduidig bepaald: 

S(ï) - n(j) 5j(xj) - n(j) exp-Jo^ '•J<»> "̂  

Deze vrijheid van keuze van de meerdlmenelonele overlevingefunctie 
wordt aangeduid met de term. non-identificeerbearheid van virtuele 
overlljdenetijdetlppen. Non-identificeerbaarheid vorat een 
duidelijke beperking ven toepeeeing ven het principe van de virtuele 
overlijdenstljdetippen. In geval van (sterke) onderlinge 
onafhankelijkheid kan de Invloed ven de J-de doodeoorzeak 
geïdentificeerd worden met de J-de nerginale overlevlngefunctie. 
Horden de doodeoorzeek-epeclfleke mortaliteitedrukken ven 
gemeenschappelijke rieicovariabelen afhankelijk verondereteld, den 
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zijn de overlijdenstljdstippen in het algemeen niet meer onderling 
onefhankelljk. 

7.7 .lm vooabaald van aen kaaa^enlllKheid. 

De aultlplleatieva eeperebiliteit van de eennemeliJUieidefunctie met 
betrekking tot de verechlllende doodeoorzeken wil niet zeggen, dat 
deze doodeoorzaken onderling onafhankelijk zijn. Andere gezegd: de 
doodeoorzaak-spacifieke overlljdenetijdetlppen ven de individuen van 
een cohort kumten beechreven worden door onafhankelijke en door 
efhankelijke mortaliteitedrukken. Het volgende voorbeeld maakt dlt 
duidelijk. 

He beachouwen een cohort individuen, die bij de geboorte een reeke 
etocheetieche doodaoorzaak-apecifieke overlljdenetijdetlppen 
toegewezen krijgen. De verdelingefunctiee hlerven worden beechreven 
.door de doodeoorzaak-epecifieke overlevingefunctiee. De realiaetiee 
ven'deze tijdstippen bepalen de genlddelde doodeoorzaak-epecifieke 
overlevlngecurvee ven een cohort, die gemeten kunnen worden. 
Omgekeerd kunnen uit gemeten overlevlngecurvee (de) echter liggende 
overlevingefunctiee bepeeld worden. Analoog een het geval ven 
heterogeniteit van een cohort (peregraaf 4.4) bezit de onderzoeker 
een keuzevrijheid. Bijvoorbeeld: men ken veronderetellen, dat da 
toegewezen overlijdenatljdatlppen onderling onafhankelijk, .of dat 
.deze onderling efhenkelijk zijn. Het voorbeeld beechrijft deze 
keuzeaogelijkheid. 

Twee doodeoorzaken worden onderecheiden,-beide met gemeten 
gemiddelde mortallteitedruk: 

hl(t) - h2(t) - jljj 

Deze mortaliteitedrukken kunnen het gevolg zijn van: 

Ieder individu krijgt een conetente morteliteltedruk r toegewezen, 
die voor belde doodeoorzaken geldt. Deze mortallteitedruk ie 
negatief exponentieel verdeeld met .paremeter 1: 

hl(t) - h2(t) - h(t) / 2 - - j- In Ei exp" •'̂0 ̂  *>̂ i<"̂  **" ) / 2 

1 
• l+2t 
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Gndarling omafharikalljfca 

Ieder Individu krijgt de doodeoorxaak-epeclfleke aortalitaitedrukken 

toegewezen: 

De parametere zl en z2 zijn onderling -onefhenkelljk negetief 

exponentieel verdeeld met peremeter 1: 

hl(t) - h2(t) - h(t) / 2 

- - S- In E( exp- S i hl^i(.)^.2(.) <U, ̂  ̂  

- - S- in E( exp- .rS *̂ lzl<-> ^ ï̂  / 2 - jïj-

Beide beschrijvingen lelden tot de gegeven gemiddelde 
mortallteltsdrukken. 

7.G 

In de voorefgaende paragrafen werd het principe van de virtuele 
overlljdenetijdetlppen beechreven voor een willekeurig individu. In 
doza paragraaf wordt -do algomana aannemolljkhaldafunatla gaaohravon 
van de realiaetiee ven de overlljdenetijdetlppen in termen ven het 
genoemde principe. 

Hierbij wordt, neaet de reede in paragraaf 4.3 geïntroduceerde 
grootheden, van da volgende-nieuwe grootheden gebruik, geaaakt: 

ylj het overlijdenetijdetlp ven individu 1 voor 
•doodeoorzeak CJ 

Da doodaoorzaek-voorveardelijke kanadlehthaidefunctie ven het 
overlijdenatijdatlp voor een willekeurig Individu 1 luidt: 

^ Prl( m«-x I O-J ) - - jj Pri( x>x , O-J ) / Pri( 0-J ) 

- •fJ^b^ *^^ I I y J ^ ) J i j dyk / cK j ) 

De gemeenechappelijke kanedichthe 1de funct ie van de onderling 
onafhankelijke overlljdanatijdatlppen ven elle individuen luidt: 

j . i?H( j ) s s ^ ^ •^< ï I yJ-^^) kSj '»y'̂  / " < J > ' 
( j ) 

.ofweL, na. invul l ing .van de aul t inoalale-verdel ingtvan ula 
overl l jdenaaantal len wordt de eanneaelijkheidefunetie: 
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L - j ; tUVkuvi j,iSM(j) S S ^ ^ : i ( ï I yJ-ti ) ^ ^ dyk 

In gevel van onderlinge onefhenkelijkheid van de virtuele 
overlljdenetijdetlppen ken de algenene eannenelijkheldafunetie 
herechreven worden tot: 

L - eet * n(J) { j^g^jj iij(tl) * Sl(tl) / 3iJ(tl) ) 

Da laatete aannenelijkheidefunetie vormt het produkt ven een reeke 
gelijkvormige eannenelijkheldefunctiae voor de efzonderlljke 
doodaoorzaken. Vanwege deze eigenechap wordt de aannenelijldielde-
functle nultiplicetief eeperabel net betrekking tot de doodeoorzaken 
genoend. Deze aeperebllltelt ie echter een andere dan de 
eeparablliteit, beechreven in paragraaf 4.3. 

7.9 Tezeaaaanda en IHWMIIIIlaranda doodaoaraahaa. 

Onderecheid wordt geaaakt tuaaen vervengende en concurrerende 
doodeooorzeken. Dlt onderecheid wordt vaak in verband gebracht net 
de (veronderetelde) gevolgen van ellmlnetle van een doodeoorzeak, 
getuige o.e.: 

'The problem ie whether one ean aaauaa that the population 
"eaved" by. the ellalnetion of e ceuee of death can eimply be 
returned to the pool of eurvivore end therefore rune tlie aeme 
rieke of dying from the other ceueee of deeth.' (Gunning-
Schepere, 1988) 

In bet licht hlerven. worden doodeoorzeken vervengend genoemd, indien 
verenderlng van de mortallteitedruk voor een willekeiirige doode­
oorzeak geen- invloed heeft op de mortaliteitedrukken voor de overige 
doodeoorzeken. Doodeoorzeken worden concurrerend genoemd. Indien ze 
niet vervengend zijn. Bijvoorbeeld: de veronderetelling, dat twee 
doodeoorzeken ven een gemeenechappelijke rieicofactor afhankelijk 
zijn, aaakt de doodeoorzeken concurrerend. 

Het onderecheid tueeen vervengende en concurrerende doodeoorzeken 
wordt niet in termen ven virtuele overlljdenetijdetlppen geformu­
leerd en ataat daaron loa van het onderecheid tueeen (eterk of zwak) 
onderling on- en afhankelijke virtuele overlljdenetijdetlppen. Ook 
beetaat geen direct verband net de proportional hazarda aanneae, die 
een conatante verhouding tueeen de doodeoorzaak-epecifieke nortali-
teltedrukken oplegt. Het etaat de onderzoeker vrij on ellmlnetle van 
een doodeoorzeek gepeard te leten gaan aet een (éénmalige) verende­
rlng in deze verhoudingen. Tenalotte beataat ook geen verband tueeen 
(eterk) onderling onafhankelijke overlljdenetijdetlppen en de 
.proporional-hazarda aanneme. • -
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g.l Italaldl^. 

Het - ectueriële model-vormt een beechrljving-ven concurrerende 
doodaoorzaken op beale van de proportional hazarda aerniame (zie 
bijvoorbeeld Chiang, 1968). Hat model geeft een beachrijving In 
cohort-vorm: een groep ven individuen zonder Inetroom wordt in de 
loop van da waemenlngatijd gevolgd. Een verenderlng ven de 
weemenlngatijd kont aldua overeen aet een verandering van leeftijd. 

Hierbij wordt ultgegeen van een reenwerk (Engele: grid) in de vorm 
ven een reeke ven diecrete leeftijdejaren zl (Engele: grid pointe). 
Voor ieder leeftijdajaar xi zijn de overlevingsaentallen en de 
eentallen overledenen aan da specifieke doodsoorzsken gedurende het 
voorafgaende leeftijdainterval gegeven. Gegeven dlt reamwerk wordt 
voor ieder Interval [xi,xi+l) tussen twee leeftijdejeren xi en xi+1 
het continue eterfteprocee beechreven. Hierbij worden de volgende 

gehenteerd: 

Per doodeoorzeek geldt voor elle overlevenden een zelfde 
mortallteitadruk, waarbij tuaaen de overlevenden geen 
afhankelijkheid optreedt. Oftoel: de eterfteprocee aen zijn 
onderling onafhankelijk en identiek vordeeld. 
De eterfteproceeeen zijn (op Intervalnlveau) geheugenlooa. Dat 
wil zeggen: de eterfteeentallen gedurende een tljdelntervel zijn 
elechte efhenkelijk ven het eantal nog levenden een het begin 
erven en niet van de dearaan voorefgaende aantallen. 

De proportional hazarda aanname heeft betrekking op het eterfte­
procee over. een willekeurig interval tueeen twee leeftijdejaren: 

De relatieve nortaliteltedruk voor een epeclfleke doodeoorzeek 
ten opzichte ven de totele nortaliteltadruk la over een intervel 
conetent. 

•^j>—# g.l i M ovamldht 

De volgende (nieuwe) grootbeden net bijbehorende notatie worden 
gehenteerd: 

CJ de verechlllende doodeoorzeken, J-1..J 

xi de grene ven een leeftijdainterval 

t tijdvariabele, xi ̂  t < xi+1 
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dl het aantal individuen, dat over het Intervel 
•[xi,xi+l) eterft, 

dij .ele dl net toegevoegd: ean doodeoorzeek CJ 

pi, qi de kane, dat een-op xi nog levend individu op 
xl+1 nog leeft reep.voor xi+1 eterft, 

QiJ ele qi net toegevoegd: aan-doodaoorzaak-CJ-

pij, qij ele pi reep.qi net toegevoegd: in eenwezlgheld 
van elechte doodeoorzeak CJ 

pl.J, qi.J ele pi reep.qi net toegevoegd: in efwezlgheid van 
doodeoorzeek GJ 

hj(e) de norteliteltedruk voor doodeoorzeek CJ 

h(e) de totele mortallteltadruk, - £(J) hj(a) 

De genoeade proportional hazarda aanname ken nu geformuleerd worden 
ele: 

hj(e) / h(e) - cij voor zl <^ e < xl+1, J-1..J 

1.3 Beadrljvl^ 

-De-verechlllende'overlevlnge en eterftekeneen worden:^--

pi - exp- S l T ' ^ ^ ' ^ ^ - exp- «<^> - «^«^*1> 

QIJ - ̂ W S l t ^^^^ «*<= * hj(.) da - clJ * qi 

qi - 1 - pi - n(J) QiJ 

P U - exp- J : ^ ' » 0 ( . ) CU , ^ . ^ . j;;i*l h(e) da ^cij 

- Pi'^^j 

qlj - 1 - plJ 

- 1 - ( 1 - qi ) ^ ^ ^ (onafhankelijke eterftekana) 

« clJ qi (afhankelijke eterftekana) 

pl.J - pi •* 
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qi.J - 1 - pl.J 

- 1 - ( 1 - qi )̂ ~̂ Ĵ (onafhankelijke eterftekane) 

-i ( 1 - clJ) qi (afhankelijke eterftekene) 

BIJ sogeneamde afhankelijke eterftekeneen wordt erven uitgegaan, dat-
de doodeoorxeak-apecifieke eterftekene gelijk ie een.de weergenomen 
Bterftefrectle. De overige eterfte echter concurreert met de 
betreffende epeclfleke eterfte en leidt tot een vom van ceneurering 
(zie paragraef 2.5 e.v.). Een aantal van da overlljdenetijdetlppen 
voor de betreffende doodeoorzeek wordt geeeneureerd door de overige 
eterfte. De onefhenkelijke eterftekana houdt hlamee rekening. De 
onefhenkelijke eterftekene qlj ie groter den de afhankelijke, ondet 
een deel ven de overige eterfte meegerekend wordt. Ook de onefhenke­
lijke eterftekene qi.J ie groter dan de efhaiikalljke, omdat een deel 
van de pereonen, die andere zouden zijn overleden aan doodeoorzeek 
CJ, in gevel ven elininatle ven deze doodsoorzaak in dezelfde aate 
overlijden een de eiMlere doodeoorzeken ele de endere overlevenden. 
In wiskundige temen: de efhenkelljke kene vormt de eerste orde 
benadering ven de onafhankelijke kena. Dit leidt ertoe, dat voor 
kleine eterftefrectiee qi en proportlee ciJ, in het elgemeen 
optredend bij lege leeftijden resp. weinig voorkomende doodeoor­
zaken, beide keneen elechte weinig verechlllen. 

Hote bene: dit onderecheid tueeen de onefhenkelijke en efhezikelijke 
eterftekene verechllt fundenenteel van het onderecheid tueeen 
vervengende en-concurrerende doodeoorzeken (zie peregreef 7.9). 

•TUeeen de verachlllende aterftekeneen beetaan de volgende 
ongelijkheide relaties: 

QiJ < qlj 

bewlje: voor clJ-O en ciJ-1 geldt: QIJ - qlj, QiJ ie lineelr en 
qlj conceaf in ciJ, 

Interpretetle: zonder concurrentie ie epeclfleke sterfte groter, 

ele QIJ > Qlk dan qlj > qlk 

bewlje: ele QiJ > Qlk den clJ > eik enz, 

interpretetle: een grotere morteliteltedruk uit zich in gevel 
ven ean- en afwezigheid ven concurrentie. 

http://een.de
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• .4 Bet acbattaa vna de kaneen alt de 
-aantallam. 

In de voorgaande peragrafen ie een aantal overlevlnge- en 
eterftekeneen bepaald ala functie ven de elgemene mortallteitedruk' 
en de proportlonel hezerde verhoudingen. Deze keneen kunnen geeehat 
worden met behulp ven de gerealieeerde aterfteeentallen. Hierbij 
wordt gebruik geaaekt van aannamelljkheldafunetlae. 

Ven een reeke waargenomen eterfteeentalen wordt de eannemelljkheide­
funetie opgeeteld met ele perametere de Intervel-epeclfleke 
overlevlnge- en eterftekeneen. Verondereteld wordt, dat de 
individuen elkaar niet beïnvloeden en een Identiek gedrag vertonen. 
Door aaxlaaliaetle ven deze eennemelljkheldefunctie kunnen de neeet 
eenneaelijke eehattere ven de overlevlnge- en eterftekeneen efgeleld 
worden. De nonenten ven deze eehattere worden bepaald aan de hend 
ven de kene genererende functie van de eennenelijkheldefunctie. 

De ele eerete te bepalen keneverdellng ie die ven de optredende 
eterfte gedurende een leeftijdelnterval [xi,xi+l), gegeven het 
aantal overlevenden 11 ean het begin xi ven het intervel. Ondat de 
overlijdenatljdatlppen ven de verechlllende individuen ondarllng 
onafhankelijk en identiek verdeeld verondereteld worden, ie dexe 
voorweardelijke keneverdellng aultinomiael: 

Pr( (dij).11+1 I 11 ) 

£jjj"aijï-*-ii+iT °y^ ^^J * p^ 
De bijbehorende voorwaardelijke kenegenererende functie vomt het 
produkt over de verechlllende individuen ven identieke individuele 
kenegenererende functlee: 

g( (dij),11+1 I 11 )( (eij),ei+l ) 

- E( n(J) elj**^^ * el+1^^*^ I 11 ) 

- ( n(J) QIJ * elj + pi * Bi + 1 )^^ 

De volgende te bepalen kansverdeling ie de geneenechappelljke 
keneverdellng van de optredende eterfteaantallen gedurende een 
opeenvolgende reeka van n leeftljdelntervallen, ofwel: gedurende een 
meneenleven. Deze keneverdellng ie eveneene voorweardelijk in die 
zin, dat de eterfteeantallen nu afhangen ven het eental individuen 
aan.het begin van .de.reeke leeftijdaintarvellen, .ofwali bij de 
geboorte. Deze vardeling luidt: 
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Pr( ( (dij),11+1 ) I 10 ) 

- n(w..n) -jjj.jjjfl-.j^.j^ n(j) Qij<»̂ J * pi^^+i 

Deze formule ken met behulp ven volledige inductie naar het eantal 
opeenvolgende Intervellen bewezen worden, weerblj gebruik wordt 
gemeakt van de geheugenlooeheid ven het optreden van da-eterfte 
tijdene de opeenvolgende-Intervellen. 

De bijbehorende geneenscheppelljke kenegenererende functie luidt: 

G( ( (dij),11+1 ) I 10 )( ( (eij),ei+l ) ) 

- E( n(i) n(j) oij**̂ J * ei+i^^*^ I 10 ) 

10 
£j QOJ * sOJ + 

=11-1..n * =12-0..11-1 P^^ * -^+1 * "j Q«J*.12J ï + 

=l-0..nP^*'^*^ 

1.6 De aahattara 

De meest aanneaelijke eohetterevan de varechlllende overlevinga' 
aterftekeneen worden efgeleld uit de eennemelljkheldefunctie: 

eet * n(l) pi^*^*^ * n(J) QiJ*^J 

en daarvan de logarlthme (met wegleting ven de conatante): 

£(1) 11+1 * In pi + £(i,J) dij * In QIJ 

Ven deze functie wordt het evenwichtspunt bepaald. Vanwege het 
(etrlkt) concave karakter ven de (logerithme ven de) 
aannemelijkheldefunetle vomt dit evenwicht tevene het globale 
aexiaun. Hieruit volgen ale neeat eannemelijke achattera: 

p l 
A 

QIJ 
A 

PlJ 
A 

Pi.J 

- 11+1 / 11 

- dij / 11 

- ; i d i j / d i 

- ; i i - " j / d i 
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i i . j . 1 - ( 1 - i l )i-"Vdi 

- ( 1 - d l J / d l ) q i 

De eeratgenoemde e c h e t t e r ven q i . J i e gebeeeerd op de onafhanke l i jke 
e t e r f t e k a n a , de laatatgenoemde op de a fhanke l i j ke e t e r f t e k e n e ( z i e 
p e r e g r e e f 8 . 3 ) . De gevonden e c h e t t e r e weerepiegelen de eanneme van 
geheugenlooeheid met b e t r e k k i n g t o t de- opeenvolgende e t e r f t e ­
e a n t a l l e n . 

Het behulp ven de gemeenecheppeli jke kenegenererende f u n c t i e kunnen 
de volgende momenten ven de e c h e t t e r e bepeeld worden ( n o t e t l e : pOl -
n ( J - 0 . . 1 - l ) p j ) : 

a b t d i j E( d i j | 10 ) - 10 * pOi * QIJ 

v e r ( d i j I 10 ) - 10 * pOl * QIJ * (1 - pOi * QIJ) 

eov( d i l J l , d i 2 J 2 | 10 ) - - 10 pOil Q l l j l pOi2 Q12J2 

mbt 11 E( 11 I 10 ) - 10 * pOl 

v e r ( 11 I 10 ) - 10 * pOi * ( 1 - pOl ) 

cov( 111,112 I 10 ) 

- 10 * ( 1 - pOi l ) * pOi2 ( i gv l l < i 2 ) 

cov( d l l j , 1 1 2 I 10 ) - - 10 pOi l Ql lJ pOi2 

eov( l l l , d i 2 J I 10 ) - 10 (1-pOl l ) pOi2 Qi2J 
A A A A 

^ t p i , q i v e r ( p l | 10 ) - v a r ( q i | 10 ) 

- E ( l / l l ) * p i * q i -i p l * q i * pOi / 10 
A A 

cov( p i l , p i 2 I 10 ) 

- cov( q i l , q i 2 | 10 ) - O (Igv l lpi l2) 

a b t QIJ v a r ( QIJ | 10 ) - E ( l / H ) * QiJ * (1-QlJ) 

- QIJ * 1-QlJ * pOi / 10 
A A 

cov( p i l , Q i 2 J I 10 ) 

- - p i l * Q12J * pOl / 10 ( Igv 11-12) 

- O ( igv i l f« i2) 
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t.7 ültaazklng 

De proportional hazarda aenneme geeft een, dat de relatieve 
mortallteitedruk voor een epeclfleke doodaoorzaak ten opzichte ven 
de totele aortaliteitedruk conetent ie over een (leef-)tijdelnter-
val. Omdat uit iedere morteliteltedruk de bijbehorende overlevlnga-
• functie efgeleld ken worden, legt-deze veronderetelling due ook een 
verbend op tuaaen de overlevingefunctiee voor de efzonderlljke 
doodaoorzaken en aet de algemene overlevlngefunctie. 

Uit de proportlonel hezerde eanneme volgt (voor willekeurige JcJ): 

SJ(x) - S(x) ""J 

en voor pJ - cJ / cl (J«J): 

SJ(x) - Sl(x) PJ 

Dexe leatate vergelijking geeft aan, dat da functie SJ(x) de 
overlevingefunctie beechrijft ven het aininun van pJ onderling 
onafhankelijke etochaeten net gelijkvomige overlevingekanaen Sl(x). 
Dexe interpretetle is niet elleen toapaebear voor poeitieve gehele 
waarden ven pJ, meer ook voor positieve reële waarden. Overigene is 
de keuze ven etocheet 1 ele referentiefunctie willekeurig. Ondat 
cj>0 (J<J), kan iedere etocheet deze rol vervullen. In de literetuur 
worden drie kleeeen ven zogenaemde 'extreae value dietributiona of 
-the ainimum' genoemd, welke een deae vergelijking voldoen. Deze 
klaaaen zijn (voor a,b>0): 

kleeee I 

I I 

«.,b<«> -

«e,b<«> -

e x p ( • 

0 

1 

• b * ( - X ) ' ) x<0 

x>-0 

x ^ 4 

exp( - b * X* ) x>0 

III S^(x) - exp( - b * exp( x ) ) 

De functlee in klaeee II xlJn de Velbull functlee, welke voor a-1 
overgaan in de exponentiële functiea. Da proportional hezerde 
aanneme leet nog ruimte over voor de toepeeeing van verachlllende 
vormen ven overlevingsfunctlee. 
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U.ë léapeaalnn voor Jadarland 

Uet ectueriële model wordt toegepeet op de Hederlendee eituetle (zie 
ook peragreef 1.10).'Uitgegaan'wordt-ven de geaiddalde eterfte over 
de Jeren 1986 en 1987 (CBS, 1986, 1987). Ven de totele eterfte 

••«orden onderecheiden de doodaoorzaken iechaeaieche hartziekten (-ICD 
410-414, 420-429), kanker (ICD 140-208) en ongevallen (ICD E801-
.989). Hark op, dat in dit-gevel de doodeoorzeek iechaeaieche 
hartziekten rulmer gedefinieerd ie dan gebruikelijk. De toegepeete 
berekeningswijzen zijn beechreven in bij lege A en geen uit ven 
efhenkelljke eterftekeneen (zie paragreaf 8.3). 

In tabel 3 wordt de proportionele verdeling van de eterfte over de 
drie doodaoorzaken gegeven. Kolom 1 beechrijft de toegepeete 
verdeling in leeftljdeklaeeen. Kolon 2 bevet de geeleehte- en 
leeftijdsspecifieke algenene eterftecljfere (per 1000), de kolomen 
3 t/iÈ 5 de proportionele verdeling deerven over de genoemde 
doodeoorzaken. 

ÏÉbal 3: Da 

Leeftijd Starfta- IHZ - EaiAar Ongavallaa 

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 

(par 1000) 

2,15 
0,22 
0,22 
0,51 
0,75 
0,73 
0,83 
1.18 
1,90 
3,30 
5,81 

10,22 
17.32 
28,83 
46,70 
74,96 
114,16 
202,89 

(in procenten) 

0,5 
2,0 
3,2 
3,0 
3,6 
3,1 
11.1 
18,7 
30,7 
31,3 
34,8 
36.1 
34,5 
35,2 
32,8 
31,8 
30.7 
29.8 

2,4 
18,9 
18,7 
10.9 
10,0 
12,8 
17,2 
24,5 
29,5 
34,5 
39,7 
41,3 
40,4 
40,6 
36,9 
32,9 
27,8 
19,4 

7,1 
38,8 
46,0 
62,1 
64,3 
54,7 
42,0 
28,7 
19,9 
13,0 
7,4 
4,4 
2,8 
2,3 
1.9 
2,1 
2.2 
3,1 

Totaal: 31,0 31,8 5,1 

Proportionele verdeling van verloren levensJsren-(in procenten) 

27,0 30,4 11.1 
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Leeftijd Itazfta-
fzactla 
(per 1000) (in procenten) 

O 1,67 0,7 1,6 4,8 
5 0,16 0,7 23,7 21,5 
10 0,18 1,7 16,5 36,4 
15 0,24 3,2 16,0 46,8 
20 0,33 3,0 17,2 47,5 
25 0,39 3,2 20,9 40,9 
30 0,58 5,5 32,6 29,2 
35 0,78 7,8 43,3 21,1 
40 1,24 9,0 58,3 15,8 
45 2,08 10,0 56,2 12,0 
50 3,24 14,0 58.2 6,5 
55 5,17 16,6 55,5 5,5 
60 7,82 20,8 49,6 3,4 
65 12,26 27,2 43,5 2,6 
70 20,69 31,9 34,3 2,4 
75 37,31 34,2 25,2 2.3 
80 68,19 34,2 20,2 2.6 
85 154,30 32.3 14,2 3.6 

Totaal: 29,2 26,7 4,2 

Proportionele verdeling ven-verloren: levenejeren ( in procenten) 

22,6 32,2 7,3 

Bron: CBS, 1986, 1987 

Tevens ie in tebel 3 de proportionele verdeling over de drie 
genoemde -doodeoorzeken gegeven van het totaal aentel verloren 
levensjeren ten gevolge van eterfte. Oa meer inzicht in de 
mortel 1 teiteversehlHen tuaaen de drie epeclfleke doodeoorzeken te 
geven zijn voor aehtereenvolgena mennen en vrouwen de eterfte-
freetiea en de verdeling dearvan over de drie doodeoorzeken ook 
graflech weergegeven (zie de fIgaren 12 en 13). 

Vervolgene zijn drie eterftetaballen-(tabel 4) geconetrueerd ne 
elialnatle ven de doodeoorzeken IHZ reep. kanker reap, ongevellen in 
het actuariële nodel. Deze eterftetebellen zijn ninder uitgebreid 
den de beeie-sterftetebel (zie peregreef 1.9) en bevatten elechte de 
overlevlngeeentallan en de reeterende levensverwachting. Hat name de 
levensverwechting toont duidelijk de verechlllen tuesen de invloed 
ven de verechlllende doodeoorzeken. Vergelijking met tabel 1 (pere­
greef 1.9) leat zien, det ellmlnetle ven ongevellen ele doodeoorzeak 
elechte een zeer geringe toeneme ven de (reeterende) leveneverweeh-
.tlng tot gevolg heeft, en dat da grootete toeneme iven de reeterende 
leveneverweehting na ellmlnetle ven IHZ of kexiker optreedt op 
middelbare leeftijd. 
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Levensverwachting (meunen) 
Na eliminatie van clO(XJsoorzaak 

- Ref. HZ Kertter Onoe¥el 

O O 10 1 S 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 S 5 0 6 S 6 0 6 5 7 0 7 5 a o a 5 
Leeftijd 

Specifieke mortaliteit (mannen) 
Verhoudingscijfers (•)<-100%) 

HZ Kertcer Ongeval 

O 5 10 15 202Ö3O354O4660656O657O76B0B5 
Leeftijd 

U : m leeftijd­
en zalat iaf . 
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Sterftefracties (vrouwen) 
Per 100,000 

100000 

o 5 10 15 20 26 30 36 40 45 50 55 60 65 70 7S BO 85 
Leefti jd 

Specifieke mortaliteit (vrouwen) 
Verhoudingscijfers (-x-100%) 

I HZ ^ B Kenker WÊBM Onoeval 

O 5 10 15 2 0 2 6 3 0 3 5 4 0 46 5 0 5 5 6 0 6 5 7 0 75 BO 85 
Leeftijd 

Hfonr 13: da en laaftljd-
ralatiaf. 

apaelfiaka atarftafrartfee 
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Xabal 4: Da atarftatabellen M allminatte 

Leeftijd Oaaa IBX 

Over lev. Levene- Over lev. Levene- Overlev. Levene-
eentallen vervecbt. .eentellen verwecht. eentallen verwacht.- ̂  

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 

HL 
Tl 

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 

100.000 
98.935 
98.831 
98.728 
98.484 
98.131 
97.793 
97.433 
96.967 
96.331 
95.245 
93.456 
90.442 
85.431 
77.749 
66.285 
50.984 
33.762 

100.000 
99.159 
99.083 
98.995 
98.883 
98.727 
98.543 
98.275 
97.923 
97.371 
96.465 
95.130 
93.098 
90.252 
86.297 
80.385 
70.994 
56.435 

77,6 
73,4 
68,5 
63,6 
58,7 
53,9 
49,1 
44,3 
39,5 
34,7 
30,1 
25,6 
21,4 
17,5 
14,0 
10,9 
8,5 
6,5 

84,0 
79,7 
74,8 
69,8 
64,9 
60,0 
55,1 
50,2 
45,4 
40,7 
36,1 
31.5 
27,1 
22,9 
18,8 
15,0 
11.7 
9,1 

100.000 
98.955 
98.869 
98.783 
98.558 
98.229 
97.918 
97.582 
97.148 
96.501 
95.464 
93.804 
91.025 
86.427 
79.279 
68.268 
52.740 
34.295 

100.000 
99.167 
99.108 
99.034 
98.936 
98.803 
98.653 
98.462 
98.245 
97.991 
97.546 
96.888 
95.778 
93.908 
90.703 
84.704 
73.530 
55.577 

77,8 
73,6 
68,6 
63,7 
58,8 
54,0 
49.2 
44,3 
39,5 
34,8 
30,1 
25,6 
21,3 
17.3 
13.6 
10,4 
7.8 
5,6 

83,9 
79,6 
74,6 
69,7 
64,7 
59,8 
54.9 
50,0 
45,1 
40,2 
35,4 
30.6 
25,9 
21.4 
17,1 
13,1 
9,7 
7,1 

100.000 
99.006 
98.940 
98.883 
98.787 
98.565 
98.494 
98.257 
97.844 
97.104 
95.721 
93,175 
88.713 
81.492 
70.640 
55.878 
38.167 
21.111 

100.000 
99.194 
99.133 
99.077 
99.015 
98.930 
98.818 
98.617 
98.314 
97.802 
96.912 
95.455 
93.145 
89.680 
84.452 
76.262 
63.341 
44.922 

74,5 
70,2 
65,3 
60,3 
55,3 
50,4 
45,5 
40,6 
35,8 
31,0 
26,4 
22,1 
18,1 
14,4 
11,3 
8.6 
6.4 
4,6 

80,8 
76,5 
71,5 
66,6 
61,6 
56,6 
51,7 
46,8 
41,9 
37.1 
32.5 
27,9 
23,6 
19,4 
15,4 
11.8 
8,7 
6.2 

•Bron:.CBS, 1986, 1987 
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Levensverwachting (mannen) 
Na eliminatie van doodsoorzaak 

- Ref. HZ Karkar Ongevel 

O 6 10 16 20 25 30 35 40 46 60 56 60 65 70 75 80 86 
Leeftijd 

Levensverwachting (vrouwen) 
Na eliminatie van doodsoorzaak 

Ref. HZ Kenker Ongevel 

O 6 10 15 20 26 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 86 
Leeftijd 

Flcaar 14: Ba ma a l lB laa t l a 
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Oa leeftljdeepeclfleke leveneverweehting ne eliminatie van een 
doodeoorzeek, xoele beechreven In tabel 4, ie grefiech weergegeven 
in flsBBT 14. 

8.f AfalBltJ 

Het ectuariile model biedt een eerete mogelijkheid ven uitwerking 
ven het concept concurrerende doodeoorzeken. Via invulling van de 
epecifieke eterfteaantellen een de heiMl ven bestaande sterfteregie-
treties kunnen de weerden ven de meeet eannemelijke schattere ven de 
verechillende overlevlnge- en eterftekeneen bepeald worden. Aen de 
hend ven deze uitkoaeten ken vervolgene een eerete kwentitatieve 
beschrijving gegeven worden ven de relatie tueeen bijvoorbeeld (een 
verlaging van) de eterfte een hart- en vaatziekten en (een verhoging 
ven) de eterfte een kenker. 

Deze eenpek heeft echter weinig realiteitewaarde, indien een 
verlaging ven de sterfte een hart- en veetziekten gereeliseerd wordt 
met (bijvoorbeeld) behulp ven preventieaaatregelen. Deze zijn 
bedoeld oa het niveeu ven één of meer rieicovariebelen te 
beïnvloeden en dearmee één of meer doodeoorzeek-specifieke 
mortel ito i tedrukken. De veronderetelling,- det de doodeoorzaken 
vervengend zijn, ie den weinig reelietiech en dient zo mogelijk voor 
een endere eenpek gekozen te worden. 
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etarftacljfara en 

9.1 Tm^m^AMm^ 

In hoofdatuk 1 ia een theoretieche uiteetizetting ven overlevinge­
functiee gegeven. Deze overlevingefunctiee beechrijven voor de 
achtereenvolgende leeftijdejeren de overlevlnge free tie e ven een 
cohort. Uit deze overlevingefunctiee c.q. -fractiee ken een eentel 
endere grootheden efgaleid worden. Alle genoemde grootheden werden 
(voorlopig) continu efhenkelijk ven de leeftijd verondersteld. 
Geregietroerde eterftecljfere worden deerentegen dlecreet per 
leeftijdekleeee gegeven. De centrele eterftegraed blijkt een 
belengrijke rol te spelen bij het bepelen ven de veerden ven de 
overlevlngefreetiee en daarvan afgeleide grootheden op beeis ven 
deze geregietreerde cijfers. 

Daamaaet ie bij geregietreerde eterftecljfere de waameaingetijd 
van beleng, en wel lenge twee wegen. De genoeade overlevingefunctiee 
en daarvan afgeleide grootheden zijn niet elechte efhenkelijk ven de 
leeftijd, meer ook ven de waameaingetijd. Zo zijn de leeftijde-
specifieke eterftecljfere de leetete tientellen Jeren gedeeld. 
Deameaet volgt de aoaentaxM frequentieverdeling ven een bevolking 
niet de (cohort-)overlevingefunctie, aaer ie het reeulteet ven de 
geboortecijfere, de aigretiecijfere en de leeftijd-efhaiikalijke 
overlevlnge free tie e uit het verleden. Een duidelijk voorbeeld ven 
het verechil tueeen over levinge free tiee en de frequentieverdeling • 
vorat de doorwerking ven de geboortegolf ven ne de tweede 
wereldoorlog. 

In dit hoofdetuk zullen onder verechlllende eannamee voorwaardelijke 
over levinge free tie e efgeleld worden uit geregietreerde 
•Btierftecijfere (zie bijvoorbeeld Keyfitz, 1968). In eerste inetentie 
wordt verondereteld, det de weemeaingstijd slechte lenge de 
laatetgenoeada weg een rol epeelt: de frequentieverdeling en de 
overlevingsfrectiee komen niet overeen. De volgende grootheden 
worden nu toegepeet: 

l(x) de (onvoorweerdelijke) overlevingsfrectie op leeftijd 
a 

L(z) de geeccumuleerde overlevlngef ree tiee tuesen de 
leeftijden x en af5, 

n(z) de momentane frequentieverdeling ven de bevolking 
verdeeld near leeftijd 

N(z) de momentene frequentieverdeling ven de bevolking 
verdeeld near leeftijdeintervel, 
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D(x) de geregietreerde eex^eere eterfte onder het 
bovengenoemde eentel N(z) 

M(z) de centrale eterftegraed tueeen leeftijd z en a4-5 

h(x) de morteliteltedruk 

p(x,z4-5) de S-Jeare overlevingekana.op .leeftijd x • -

Tueeen deze grootheden beetaan de volgende verbenden: 

L(x) - l(x,»i-5) - J^^K») d-

H(x) - n(x,x+5) - /^^n(e) de 

M(x) - D(x) / N(x) - J^*' n(e) h(e) de / f^^ n(e) de 

p(x,x+5) - l(x+5) / l(z) - ezp( - J^' h(e) de ) 

-* De centrele eterftegreed ken beechouwd worden ele een gewogen 
gemiddelde ven de morteliteltedruk. De voorwaardelijke 
overlevingsfrectie ie een functie ven de eumuletieve 
mortallteitedruk. 

Fei-eareeJ f.2 De WMIIoaerdel IJfca cnraclavlmaafiDestle ala faaatla 

Onder verechillende eannemes ken de voorveerdelijke overlevinge-
fractie p geechreven worden ele functie ven de eterftegreed m. In • 
dexe peregreef worden drie voorbeelden ven ••nnemee gegeven, die in 
zekere mate een etebiele opbouw ven de bevolking veronderetellen. In 
•de'Volgende paragraaf wordt een groeiende bevolking verondereteld. 
De drie voorbeelden ven aennemee onder een etebiel veronderetelde 
bevolking zijn: 

Den geldt: 

H(x) - 1 - exp( - eet ) 

p(x,x+5) - exp( - 5 * eet ) - ( 1 - K(x) )^ (oploeeing 1) 

- exp( - 5 * M(x) ) (oploeeing 2) 

em uiaLlavtoga aaacallaa aljm Idann-fafc en 

Den geldt: 
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D(x) - J^'n(e) h(e) de - J^^ 1(e) h(e) de - l(x) - l(x+5) 

M(x) - 2/5 * l(x)-l(x+3) / l(x)+l(z+5) 

p(x,x+5) - i-i-5-s|i^-^-2 (oplossing 3) 

iltedEdk aljm liMalz. 

Dan geldt: 

N(x) - J^' n(e) de - 5 * n(x,x+V2) 

D(x) - J ^ V e ) h(e) de 

- S n(xl-5/2) h(x+5/2) + 125/12 n'(xi-S/2) h'(3H-5/2) 

n'(»i-5/2) - ( H(»4-5 - K(x-5) ) / 2*5 / 5 

h'(x4-5/2) - ( M(x+5) - M(x-5) ) / 2 / 5 

p(x,»f5) - D(x) / H(x) - exp( - 5 ( H(x) + c ) ) 

^, c - L?(?t5L:.?Jï:5J.2j?jL?(?t?).:.?(?:5JJ (oploeeing 4) 

De leetete oploeeing komt op de correctiefector ne overeen met de 
tweede oploeeing. 

Ven de gevonden oplossingen kunnen de volgende orde-benederlngen 
gegeven worden ( voor a-M(x) ): 

opinaeïag p(x,at5) 

1 ( 1 - a )^ - 1 - 5 m + 10 B^ - 10 m^ + 0(m*) 

2 exp"' • - 1 - 5 m + 12.5 a^ - 13.9 a' + 0(a*) 

3 (1 - 5*/2)/(l + 5^2) - 1 - 5 a + 12.5 a^ - 31 a' + 0(aS 

4 exp' ' •** - 1 - 5 mtc + 12.5 B*C^ - 13.9 m+c* + 0(ate*) 

Hieruit blijkt, det de eerste drie oploeeingen in de eerete orde 
gelijk zijn en deerven de leatete twee bovendien ook in de tweede 
orde. De vierde oploeeing wijkt venef de eerete orde reede af ven de 
overige oploeeingen. 
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9.3 Dl 

In de vorige peregreef zijn drie voorbeelden ven eannemee voor een 
min of meer conetente bevolkingeopbouw uitgewerkt. In deze peregraaf 
wordt de voorweardelijke overlevlngekene berekend onder de eanneme 
ven een conetent groeiende bevolking. Ineerete inetentie wordt de " 
exponentiele groeifector r bekend verondereteld. De verechillende 
vergelijkingen worden nu: 

n(x) - eet * e""̂ ** * l(x) 

D(x) - f^^ n(e) h(e) de - - J^*' e" " l'(e) de 

- - r * JJ|*'n(e) de - J^*'n'(e) de 

- - r * H(x) + ( n(x) - n(ïrt5) ) 

H(x) - J^' n(e) de 

- Il * ( n(x) + n(»f5) ) - J * ( n(x-5) + n(»4-10) ) 

M(x) + r. - «724-j-iiji5-+-iji;5|-j-^5^-|-iji:55-+-iji;^^^ 

p(x,»+5) - l(x+5) / l(x) 

5^ 1 - (II(x)+r)| l l - j|*e"^^l(»4-10)+e''l(x-5)| 

• •"p r+"Wi5+;r*"85/24 
De leatate vergelijking repreeenteert een eteleel vergelijkingen ven-
de leeftijdsspecifieke voorweardelijke overlevlngekaneen voor 
gegeven groeifector r en eterftegreed a. Uit dlt eteleel 
vergelijkingen.en de voorefgeande vergelijking, waarin da 
eterftegreed ele functie ven de groeifector en de overlevingekeneen 
beechreven wordt, kunnen beide onbekenden itieratief berekend worden. 

De (onbeketMle) exponentlAle groeifector r beechrijft de reletie 
tueeen overlevingeeentellen 1 en frequentieverdeling n. Dexe 
groeifector dient deerom ook teeemen met de overlevingekeneen 1 en 
eterftegreed a mlddele het genoemde iteretieve rekenprocee bepaald 
te worden. Voor de bepaling ven de groeifector en daarmee ven de 
frequentieverdeling tijdens een etap uit dit rekenprocee moeten 
(minimeal) twee leeftijdeintervellen meegenoaan worden. Het ligt uit 
syawtrle overwegingen voor de hend oa hiervoor de beide 
buur intervellen van het Intervel [x,X!4-5) te kiezen; Twee oploeeingen 
zijn nu mogelijk, weerven de tweede meer verfijnd ie. 
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1. 

Uierbij worden de aantellen van de frequentieverdeling gecentreerd 
in het Bidden ven het leeftijdelntervel verondersteld, ofwel: 

II(x-5) - eet * exp" ' * *'^"' * L(x-5) 

B(x+5) - eet * exp" ^ * ^ ^ - ^ n L(X+5) 

wearuit volgt: 

r - ( In N(x-5) - In L(x-S) - In N(x+5) + In L(xl-5) )/10 

2. 

De tweede methode vormt een verfijning ven de eerete. Ale 
uitgengeptint wordt de volgende vergelijking gekozen: 

ll(x+5) ƒ n(afM-e) de ƒ exp( - r*(x+5+s) ) * l(x+5+s) ds 

ftii^ïj" j"i?i:5+irai • j"ii5r"^(i=5+irr*"i(i=5+i5"ai 
De beechreven integrelen worden over het Intervel [0,5) genomen. 
Worden in deze vergelijking elechte de eerete orde invloeden ven de 
groeifector r meegenomen, den ken feetor benederd worden met behulp 
ven de formule: 

( In N(x-5) - In L(x-5) - In N(xl-5) + In L(3rï-5) ) / 10 

"̂  - ^I"^^^LJi:Iö^«i55Wi-sJ•"^LW=w+Iö55>t^ii5^r; 
De teller ven deze breuk komt ovoraan met de oploeeing volgene de 
eerete methode, de noemer bevet een correctieterm. 
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B D O n R I K 10 Comclmelee en 

1 0 . 1 T h l a i d t i ^ . 

Het onderhevige repport vorat het vereleg ven een literetuuretudie 
op het terrein ven overlevlngeduurenalTee en concurrerende 
doodeoorzeken. De nedruk heeft bij de literetuuretudie gelegen op de 
wlekundig-etatiatieche eapecten ven het onderwerp. Zo ie bij de 
beechrljving ven het rlelco op eterfte (hoofdstuk 5) de nedruk 
gelegd op de verechillende aogelijkheden van wlekundige modellering 
ven het rlelco. Epideaiologieche eepecten of uitwerkingen van de 
viekundige methoden voor specifieke voorbeelden zijn niet 
beechreven. Deervoor wordt verwezen naar (de eengeheelde) ertikelen 
in etetietieche en epideaiologieche tijdechriften. 

De nadruk op de wiekundig-etatietieehe echtergronden ven 
overlevlnge duur enelyee en concurrerende doodeoorzeken meekt det het 
repport geen hendboek vormt voor het toepeeeen ven overlevingeduur-
enelyee of een enelyee ven concurrerende doodeoorzeken op prektieche 
probleeaetellingen. Ven de lezer wordt deerom een zekere expertiee 
op het onderzoeke torre in verwecht cat (onderdelen ven) de inhoud ven 
het repport toe te kunnen peaeen. 

10.2 ftrtala iwawlnelaa op baaia van da atadie. 

Op baele ven de uitgevoerde -literatuuretudie kunnen conclueiee 
getrokken worden, die betrekking hebben op de invloed ven 
concurrerende doodeoorzeken en/of op de Hederlendee eituetle. Deze 
conclueiee -worden in deze peregreef beechreven, Deameaet kunnen 
conclueiee getrokken en eeiibevelingen geformuleerd worden, die 
gericht zijn op de mogelijke toepeeeingen ven overlevingeduurenalyse 
en concurrerende doodeoorzeken, zoele genoemd in het Voorwoord. Deze 
conclueiee en eenbevelingen worden beechreven In de volgende 
peregreef. 

De aarata oomelaala, die op beeie ven de literetuuretudie getrokken 
ken worden, luidt (zie de hoofdetukken 6 tot en met 8): 

Doodeoorzeken met gemeenecheppelijke belengrijke rieieofectoren 
dienen ele concurrerend in pleate ven vervengend beechouwd te 
worden. 

Deze conelueie ie met neme ven beleng, indien preventiemeetregelen 
toegepeet worden om de eterfte ean epecifieke doodeoorzeken terug te 
dringen. Deze preventieaeatregelen zijn bedoeld OB het rlelco op 
eterfte een epecifieke doodeoorzeken te verlegen. Indien de te 
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verenderen rieieofectoren ven invloed zijn op verechillende 
doodeoorzeken ie-aan epideaiologieche eenpek gewenet. 

Bijvoorbeeld: vermindering van de eigeretten-coneuaptie leidt 
enerzijde tot een veraindering van-de eterfte een ischaeaische 
hartziekten en longkenker (in etrikte zin concurrerende doode­
oorzeken, omdat de eigarettenconeumptie een gemeenecheppelijke 
determinant vorat). Vanwege deze veraindering ven de eterfte 
overleven meer meneen, wat anderzijde leidt tot een vergroting ven 
de eterfte een longkenker respectievelijk iechaaaieche hertziekten 
(vervengende doodeoorzeken). Het netto-effect ven beide 
ontwikkelingen ie niet eenvoudig te beechrijven, temeer omdet 
tijdeeffecten een belengrijke rol epelen (zie Gunning-Schepere, 
1988). 

De lessdi itonelaele luidt (zie hoofdetuk 4): 

De eenwezlgheld ven belengrijke rieicogroepen leidt tot een 
heterogeniteit ven de bevolking en beïnvloedt de eterfte. 

Deze conelueie -ie met neme ven beleng, indien preventiemeetregelen 
gericht op epecifieke rieicogroepen (doelgroepen) toegepeet worden. 
Bijvoorbeeld: wlekundige modellen ven de eterfte een AIDS, die 
gebeeeerd zijn op een homogene of heterogene bevolking, vertonen in 
de loop ven de tijd duidelijke verechlllen. 

De dacda aoaclaaia luidt (zie hoofdatuk 8): 

In Naderlend ie de ef gelopen tientellen Jeren voor lege 
leeftijden de resterende leveneverweehting duidelijk toegenomen; 
voor hoge leeftijden vrijwel niet. 

Deze conlusie ken ook endere geformuleerd worden: de. overlevinge­
curve ven de Hederlendee bevolking wordt eteede meer rechthoekig ven 
vorm. Vexwege de geringe eterfte op lege leeftijd leidt (bijvoor­
beeld)'een verdere vermindering ven de ongeveleeterfte vrijwel niet 
tot een verlenging van de gemiddelde leveneverweehting. 

De vierde eoaalaaia luidt (zie hoofdetuk 8): 

Het beleng ven een doodeoorzeek en daeraee ven een meatregel om 
de eterfte aan deze doodeoorzeak te verainderen wordt sterk 
bepeeld door het toegepeete eriteriua. 

Deze conelueie ie getrokken op baaie van een vergelijking ven de 
invloed ven de doodeoorzaken iechaeaische her tic lekten, kenker en 
ongevellen een de hand ven de criteria 'eterfte-eantallen' en 
'verloren levenejeren'. Bijvoorbeeld: onder het tweede eriteriua 
vormt de ongeveleeterfte een veel belengrijker doodeoorzeek den 
onder het eerete. De genoemde eriterie hebben betrekking op 
mortellteit. 

Daamaaet kunnen eriterie onderecheiden worden gericht op 
morbiditeit en kweliteit ven leven (zie Hoogenveen, VerklelJ e.e., 
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1990). In dlt kader kunnen genoemd worden: de prevelentie 
(beechrijft het vóórkomen ven een ziekte); de ADL-echeel 
(Activiteiten ven het Dagelijks Leven, beechrijft de (in)vellditelt 
en mobiliteit ven pereonen); de VOEG-ecore (Vregenlijet Over de 
Ervaren Gezondheide- toeetend, beschrijft de eubjectieve 
gezondheidebeleving), en de QÜllty Adjueted Life Yeers (Qely'e, 
beechrijft de utiliteitewearda van gezondheids toe e texMl en kweliteit 
ven lieven) . Bijvoorbeeld:, chronieche, niet-letele ziektien zijn onder 
criteria gericht op ziekte en gevolgen ven ziekte ven veel groter 
belang den onder eriterie gericht op mortaliteit (zie ook Colvez, 
Blenehet, 1983). 

De vijfde eonalnaia luidt: 

Kat betrekking tot (trettde in) eterfte zijn relatief veel data 
verzemeld (meer deerom nog niet eenvoudig beeehikbeer), met 
betrekking tot trende in rlelco en het verbend tueeen eterfte en 
rlelco duidelijk minder. 

Zoele uit de eerete en tweede conclusie neer voren komt, epeelt bij 
een onderzoek near concurrerende doodeoorzeken de invloed ven 
rieico-fectoren op (doodeoorzeak-apecifieke) eterfte een belengrijke 
rol. CiJfere over trende in rielcofactoren en over reletleve 
rieico'e zijn deerom noodzekelijk. Gegevenevenemellngen, die trende 
in rieieofectoren beechrijven, zijn over het elgemeen elechte 
fregaenteriech, kort-lopend en regio-beperkt. Indien het rlelco 
multlplicetlef verondereteld wordt en onder eenneme ven onderlinge 
onafhankelijkheid ven rieieofectoren kunnen ook (geetandaardiaeerda) 
reletleve rieico'e, verkregen uit onderzoeken ven buiten Hederlend, 
gebruikt worden (zie Gunning-Schepere, 1988). 

VnasEsaf 10.3 

In de literetuuretudie, die een het onderhavige repport ten 
grondeleg ligt, ie met neme gezocht neer literatuur over de 
wiskundig-stetietieche echtergronden ven over levinge duur enelyee en 
concurrerende doodeoorzeken. Aahbevalingen voor verder onderzoek 
zijn niet rechtetreeke uit deze etudie te deetilleren, aaer dienen-
tegen de echtergrond ven beeteende-vraagetellingen opgesteld te 
worden. 

Tot deze 'echtergrond' (zie het Voorwoord) kunnen de volgende 
onderzoeken reep. documenten gerekend worden. Ten eerete: het 
eeenerio-onderzoek, det uitgevoerd wordt onder euepiciin ven de 
Stuurgroep Toekometecenerio'e Gezondheidezorg. Aen verechillende 
onderwerpen op het terrein ven de volkegezondheid en gezondheidezorg 
zijn efzonderlljke ecenerio-projeeten gewijd, weerin door ecenerlo-
eo^d.Bsies en bijbehorende onderzoekegroepen toekomstverkenningen 
opgeeteld zijn c.q. worden. Ten tweede: het Ontwerp-Kemdocument 
Gezotidheidebeleid, weerin een eentel gezondheidedoelen voor 
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toekometig beleid geformuleerd wordt. Ten derde: het door het RIVK 
uit te brengen 'tweede Zorgen voor Horgen', waarin ook da invloed 
van het ailieu op de volkegezondheid beechreven wordt. 

Deze conelueie heeft betrekking op belengrijke problemen, die 
genoemd kunnen worden bij het wiekundig-theoretiech onderzoek ven 
concurrerende doodeoorxeken en weervoor een oploeeing gevonden moet 
worden. In het repport is onderecheid geaaekt tueeen vervengende en 
concurrerende doodeoorzeken (zie peragreef 7.9). Doodeoorzeken 
worden vervengend genoemd, indien een verenderlng ven de 
morteliteltedruk voor een willekeurige doodeoorzeek niet gepeerd 
geet met een verenderlng ven de morteliteltedruk voor de overige 
doodeoorzeken. Doodeoorzeken heten concurrerend, indien ze niet 
vervengend zijn. BIJ dlt onderecheid tueeen vervengende en 
concurrerende doodeoorzeken epeelt het begrip gemeenechappelijke 
rielcofector (determinant) een eeeentlAle rol. 

Bij lai leiigBiida doodeoOEaabsn wordt onderecheid gemeekt traeen 
onafhexikelijke-en efhezikelijke eterftekeneen (zie peregreef 8.3). 
Bij afhankelijke eterftekeneen wordt erven uitgegaan, det de 
doodeoorzeak-specifieke eterftekene beechreven wordt door de 
weargenomen reletleve sterfte. BIJ onefhenkelijke eterftekeneen 
dearentegen wordt rekening gehouden met de concurrentie tueeen 
doodeoorzeken en wordt gecorrigeerd voor de overige eterfte. Uit de 
eigen onderzoekereeultaten komt neer voren, det voor de Hederlendee 
aituatle da verechlllen klein zijn.- In de literetuur wordt hierover 
ook endere geoordeeld (Ven Ginneken e.e., 1989). 

BIJ I <aM ai I atanda doodacMvaakan worden doodeoorzaak-epecifieke 
eterftekeneen geechreven ele functie ven één of meer deele 
gemeenecheppelijke rieieofectoren .(determlnenten). Deze 
rieicofactoron kunnen onderling onefhenkelljk en afhankelijk 
verondereteld worden. Neer de mening ven de euteure dient bij verder 
'Wiekundig-theoretiech onderzoek ven concturrerende doodeoorzeken een 
met neme het leetetgenoemde gevel ven cocusurrerende doodeoorzeken en 
één of meer deele gemeenecheppelijke, onderling afhankelijke 
rieieofectoren eendacht geschonken te worden. 

Deze conelueie heeft betrekking op de beechrljving en weerdering ven 
doodeoorzeken in termen ven verminderde gezondheid. De invloed ven 
concurrerende doodeoorzeken ie in dit repport slechts beechreven in 
termen ven mortaliteit (tijdstip ven overlijden en doodeoorzeek). De 
invloed ven doodeoorzaken wordt deemeeet eteede meer beechreven in • 
termen ven mocUdltait en kaalltalt van laven. De belengrijkete 
echter liggende idee is, det gezondheidswlnat in Hederlend meer in 
termen van kwaliteit ven leven den ven aortaliteit te behalen velt. 
Het is deerom zinvol oa ook de genoeade concepten morbiditeit en 
kweliteit ven leven te beschotwen bij vervolg-onderzoekan op het 
terrein ven concurrerende doodeoorzeken. 
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Daamaaet ie het belangrijk on expliciete modelbeechrijvingen te 
ontwikkelen ven ziekteproceesen, die eventueel voorefgeen een 
eterfte. Venwege de toenemende vergrijzing in Hederlend neemt het 
beleng van chronische ziekten, die niet direct levenebedreigend 
zijn, toe. BIJ de (beoogde) terugdringing ven belengrijke 
doodsoorzaken ele hart- en vaatziekten en kenker dient hiermee 
rekening gehouden te worden. Een eanzet voor de modellering hlerven 
vormt het Prevent-model, wearin voor de Hederlexulae eituetle voor 
een eantel doodeoorzeken in de tijd de ineidentie en eterfte 
beechreven zijn ale functie ven het niveau van verechillende 
gemeenecheppelijke risicofeetoren (Gunning-Schepere, 1988). 

De derde conelueie heeft betrekking op de Invalllng ven de twee 
bovengenoemde conclueiee met betrekking tot het wiekundig-
methodologlech oiMlerzoek ten behoeve van de Stuurgroep Toekomst -
ecenerio'e Gezondheidszorg en met betrekking tot het Ontwerp-
Kemdocument Gezondheidebeleid. In beide gevellen wordt eendacht 
baeteed een de doodeoorzeken hert- en vaatiziekten (iecheemieche 
hertziekten), kenker, ongevallen en chronieche ziekten. In het keder 
van het STG-onderzoek ie een belengrijke invulling het vergelijken 
en coabliMren ven de in de betreffende ecenerio-projeeten 
ontwikkelde toekoaeteeenerio'e. Het betrekking tot het Ontwerp-
Kemdocument beeteet een belengrijke invulling uit het onderzoeken 
ven de onderlinge efhenkelijkheid ven de verechillende geetelde 
gezondheidedoelen. Deze ectivitelten dienen in semeriheng pleete te 
vinden. 
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HJIéf l l A Berakanlna vaa da a tazf ta tabe l . 

A . l iBlaldli 

In deze bij lege wordt een eentel ven de berekeningen beechreven, 
wearvan de reeultatan in het repport gepreeenteerd zijn. De 
berekeningen zijn uitgevoerd aet aen coaputerprogre^M. 

De uitgevoerde berekeningen kunnen ele volgt onderverdeeld worden; 

Het onder één noemer brengen ven de invoergegevene. 
Het bepelen ven eterftetebellen op beeie ven eterf tefrectiee. 
Het bepalen ven het beleng ven doodeoorzeken. 
Het bepelen ven eterftetaballen ne eliminatie ven een 
doodeoorzeek. 

De CBS-gegevene,- weerven bij de berekeningen gebruik geaaekt ie, 
zijn te verdelen in: bevolkingeeentellen, eterfte-eentellen en 
doodeoorzeek-epeclfleke eterf tefrectiee, elle per geelecht en 
leeftijdekleeee voor 1986 en 1987. 

A.2 

De gebruikte en gepreeenteerde cijfere verschillen op de volgetKle 
twee punten ven vora: 

De leeftijdaverdelingen, weerop de cijfere betrekking hebben. 
Abeolute eentellen of (relatieve) freetiee. 

De toegepeete leeftijdsverdelingen boeteen in principe uit vijfjeere 
klassen, weerblj de 85+ kleeee ele een reetklesse fungeert. De 
uitzondering hierop ie, dat de klesse met leeftijd 0-4 opgedeeld ie 
in: 

drie kleeeen (O, 1, 2-4) voor de bevolklngeeantallen en totele 
eterf te-eentellen, 
twee kleeeen (0,1-4) voor de doodeoorzaak-epecifieke 
eterftofrectiee. 

In de gepreeenteerde eterftetebellen ie de kleeee 0-4 niet 
opgedeeld. 

De totele eterftecljfere zijn gegeven in de vora van abeolute 
aantallen, de doodeoorzeek-epeclfleke eterftecljfere in de vorm van 
eterfte-eantallen per 100.000 ven de betreffende J.eeftijdeklasse. 
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tedet bij de berekening van de eterftetebellen gebruik wordt gemeekt 
ven eterftefrectiee, zijn de genoeade eterftecljfere ele volgt 
bewerkt. 

Totale atarfta. 

De totele eterftefreetie voor iedere vijfjeare leeftijdekleeee 
(1,1+4) vorat het quotiënt ven de totele sterfte en de 'totele' 
bevolking. De totele eterfte bestaat uit de eom van da eterfte-
eentallen voor beide Jeren. De e ter f teeentallen in ieder Jeer 
boeteen uit het produkt ven de gegeven e ter f tef ree tiee en de 
bevolkingeoaveng. 

eterfte(i,144) -

£(Jr^l986,1987) sterftefrectle(Jr,1,144) «bevolking (Jr,1,1+4) 

Voor de leeftljdekleeee (0,4) aoeten de berekende totele eterfte-
eentellen voor de klassen O, 1, 2-4 geeoaieerd worden. 

De totele bevolking beetaat uit da eom ven die voor 1986 en 1987. 

bevolking( 1,1+4) -

2:(Jr-1986.1987) bevolklng(Jr, 1,1+4) 

De uiteindelijke e ter f tef ree tie vormt het (geechaelde) quotiënt ven 
totale eterfte-eantallen en totele bevolking.. 

sterftefreetie(i,i+4) -

eterf te (1,144) / bevolking (1,1+4) / 100.000 

De doodeoorzeek-epeclfleke eterftefreetie vormt het quotiënt ven de 
doodeoorzeek-epeclfleke eterfte en de totale bevolking. De 
doodeoorzaak-epecifieke eterfte beeteet uit de eom ven de sterftee 
voor beide Jeren. 

epecifieke Bterfte(i,i44) -

i:(Jr-1986,1987) epecifieke eterfte(Jr,i,l44) 

De uiteindelijke doodeoorzeek-epeclfleke eterftefreetie vomt het 
(geeeheelde) quotient van specifieke eterfte en totele bevolking. 

epecifieke eterftefreetie(i,i+4) -

epecifieke eterftefreetie(1,1+4) / bevolking(i,l44) / 1.000 
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A.3 Da bazakaalaa vaa da atacftatabal. 

De gepreeenteerde eterftetebellen beechrijven de overleving ven een 
fictief geboortecohort met gebruik ven ectuele eterftecljfere. Deze 
eterftecljfere vormen gemiddelden over de Jeren 1986 en 1987 (zie 
vorige peregraaf). De eterftecljfere kunnen betrekking hebben op de 
totele eterfte of op doodeoorzeek-epeclfleke eterfte. 

De gepreeenteerde eterftetebellen bevetten de volgende groot:heden, 
weerbij de verkorte notatie tueeen heekjea ie gegeven: de gemeten 
eterftefreetie (m), die gelijk ie ean de gemeten eterftefreetie, de 
overlevingeeentellen (1), en de reeterende levensverwechting (e). 
Deemeeet kunnen de volgende endere grootheden onderecheiden worden, 
die ook vaek in eterftetebellen gepresenteerd worden: de 
e ter f teeentellen (d), de overlevingejaren per kleeee (L), en de 
reeterende overlevlngejeren (T). Elk ven de grootheden wordt voor 
iedere leeftljdekleeee gegeven. Toegepeet zijn vijfjeere 
leeftijdeklessen, waarbij de 85+ klaaae een reetkleeee vormt. De 
sterftefractiee zijn gegeven, de overige grootheden worden hieruit 
efgeleld. 

De oearlavingeeantallen. 

Voor ieder begii^eer ven een leef tij daklesse wordt berekend, wet het 
overlevingeeentel ie onder de gegeven eterf tef ractiee. Het 
begineental wordt op (zeg) 100.000 geeteld. 

1(0) - 100.000 

1(1+5) - 1(1) * ( 1 - a(l,i44) )^ 

Da ataxfta-aaatallan. 

De eterfte-eentallen vormen het verechil tueeen de overlevinge­
eentellen eenihat begin ven twee -opeenvolgende kleeeen. 

d(i,i44) - 1(1) - 1(1+5) 

d(85+) - 1(85) 

De overlevlngejeren per kleeee ie het toteel eental Jaren, det door 
•de individuen ven het cohort in een kleeee doorgebrecht wordt. 
Indien eengenoaen wordt, det de eterfte regelmetig over de tijd 
doorgebracht in een kleeae verdeeld ie,'wordt dit eental Jeren 
elechte bepeald door het geaiddalde overlevingeeental en de breedte 
ven iedere kleeee. 

L(i,i44) - ( 1(1) + 1(1+5) ) / 2 * 5 
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Voor de 'otidete' kleeee ie deze rekenwijze niet toepeebeer, omdat de 
breedte ven deze kleeee niet gedefinieerd ie. Voor deze kleeee wordt 
verondereteld, dat de betreffende eterftefreetie voor alle Jeren in 
deze kleeee conetent is. Dit heeft tot gevolg, det de 
overlevingeeentellen een aeetkundige reeke vormen. Bovendien wordt 
de eterfte gedurende aen Jear gecentreerd verondereteld. Het in deze 
kleeee doorgebrechte eantal Jaren ie vervolgens eenvoudig te 
berekenen. 

L(85+) - 1(85+) * ( 0.5 + -ij^jjj^ ) 

De reeterende overlevlngejeren worden terugweerte berekend uit de 
overlevingsjeren per kleeee. 

T(85+) - L(8&+) 

T(l,i+4) - L(i,i44) + T(i+5,i+9) 

De reeterende levanavarwechting ken worden geechreven ele het 
quotiënt ven de reeterende overlevingejaren en de overlevinge­
eentellen. Deze reeterende leveneverechting geldt due voor de 
beginleeftijd ven iedere klesse en vorat due niet de gemiddelde 
leveneverweehting over de kleeee. 

e(i) - T(i,i44) / 1(1) 

A.4 Totala ataifta 

Het beleng ven- de -drie genoemde doodeoorzeken wordt gemeten een de 
hend ven twee eriterie: de totale eterfte een een doodeoorzeek en 
het eentel verloren levenejeren ten gevolge ven de eterfte. BIJ de 
verechillende berekeningen wordt gebruik gemeekt ven de grootheden, 
die in de twee voorefgaende paregrefen gedefinieerd en berekend 
zijn. 

Totala atarfta. 

De totele eterfte, geaiddeld over de Jeren 1986 en 1988, wordt 
berekend ele de eoa van de eter f tee voor de verechillende klessen. 
De eterfte voor iedere kleeee vomt het product ven de betreffende 
(epecifieke) eterftekene a en de bevolkingeomvang. In het gevel ven 
epecifieke eterftekeneen worden deze gelijk gesteld een de gemeten 
epecifieke eterftefractiee. 

tot eterfte - £(1) m( 1,1+4) * bevolking( 1,1+4) • 
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Het eentel verloren levenejeren opzichte ven de reeterende 
lavenavervechting, eventueel ten gevolge ven een epecifieke 
doodeoorzeek, wordt berekend ele de eom ven de verloren levenejeren 
voor iedere klaeee. Het eentel verloren levenejeren voor iedere 
kleeee vormt het product ven de eterfte en de gemiddelde reeterende 
levensverwechting. Voor de eterfte ken doodeoorzeek-epeclfleke 
eterfte gekozen worden, de reeterende levensverwechting heeft 
betrekking op de totale eterfte. 

verl levenej - £(1) m(i,i+4) * bevolkiTig( 1,144) * 

(e(i)+e(i+5)) / 2 

Voor de 85+ kleeee wordt de gemiddelde reeterende leveneverweehting 
geeteld op de helft ven de leveneverweehting op leeftijd 85 Jear. 

A.3 De atazfta aa allalnatla 

De eterfte ne eliminatie van een doodeoorzeek wordt op dezelfde 
wijze berekend ele voor de eituetle, weerin elle doodeoorzeken 
eanwezig zijn. Deze berekeningen zijn beechreven in peregreef A.3. 
Het verechil betreft de toegepeete eterftekeneen. In pleete ven de 
oorepronkelljke eterftekene (a_oud) wordt de eterftekane (a_nieuw) 
genomen ne ellmlnetle ven een doodeoorzeek met gemeten eterfte­
freetie m_epec. De nietwa eterftekansan zijn: 

In het gevel ven efhankelijke kanaen: 

a_nieuw(i,i+4) - B_oud(i,i-4) - B_epec(i,i-4) 

In het gevel ven onefhenkelijke keneen: 

1 . •-•P?*=$iiïl*) 
a_nieuw(i,i+4) - 1 - ( l -a_oud(i . l+4) ) •_oüaa. l+45 

BIJ da berekeningen ie eteede gekozen voor efhankelijke kaneen. 
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eennemelijkfaeidefunctie de keneverdel Inge funct ie ven de 
overlljdenetijdetlppen ven de individuen ven 
een cohort (c.q. eterfleeentellen per 
gegeven leeftijdelntervel) ele functie van 
da nog onbakende peremeter(e) 

partiële -

eccelereted-life 

ectueriële model 

het deel ven de volledige 
eennemelljkheldefunctie, det betrekking 
heeft op de eelectie ven overledenen gegeven 
de overlljdenetijdetlppen 

rlelco gemodelleerd ele eehellng ven de 
tijdeee 

het eterfteprocee gemodelleerd door het voor 
een reeka opeenvolgende leeftijdeintervellen 
toepeeeen ven de proportlonel hezerde 

coKieurerlng 

type I -

type II -

cohort 

geboorte -

D 

doodaoorzaken 

concurrerende 

vervengende -

het niet kunnen bepelen ven het 
overlijdenetijdetlp ven een individu vemrege 
voortijdige beëindiging ven de veemeaing 

ceneurering ten gevolge ven beperkte 
weememingetij d 

ceneurering ten gevolge van beperkt eantel 
weemeaingen 

groep ven personen in de tijd gevolgd 

groep van pereonen venaf de geboorte gevolgd 

(elgeaeen) elechte één doodeoorzeek leidt 
tot eterfte (epecifiek) onderling 
efhenkelljke doodeoorzeken 

onderling onefhenkelijke doodeoorzeken 
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H 

heterogeniteit onderecheid tueeen de sterfteproceeeen ven 
de individuen ven een cohort 

identificeerbeerheid de mogelijkheid om het-eterfteprocee 
eenduidig vest te leggen op beale ven 
geaeten overlljdenetijdetlppen 

kenegenererende functie treneformetie ven de keneverdelingefunctie 
ven een etocheet, met behulp weerven de 
momenten ven de stocheet bepeeld kunnen 
worden 

mevimuw likelihood 

moment 

eerate -

tweede centrele 

morteliteltedruk 

etetietieche techniek om echatter(B) ven nog 
onbekeiule peremeter(e) ven een 
keneverdelingefunctie te bepelen 

karakterleering ven de kensverdelIngefunctie 
van aen etocheet 

de verwechtlng ven de etocheet 

de verlentie ven de etocheet 

de (voorweerdelljke) verenderlng van de 
overlevlngekene 

overlevlngekene 

overlijdenetijdetlp 

virtueel -

(1) kene oa een bepealde leeftijd te 
bereiken 
(2) kene oa aen Jeer ouder te worden 

het tljdetip ven overlijden ven een individu 

het (aogelijk onbekende) tljdetip ven 
overlijden aan een specifieke doodeoorzeek 

proportlonel hezerde mortaliteitedrukken, die in verhoiiding tot 
elkear conetent zijn 
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R 

rlelco 

multlplicetlef 

eecumuletie ven mortallteitadruk 

rlelco gemodelleerd ele multiplicetieve 
fector ven referentle-morteliteitsdruk 

selectie het (in verwachting) eerder overlijden ven 
Individuen met een hoog rlelco 

etetionaritelt 

eterfteprocee 

eterftegreed 

eterftekane 

eterftetebel 

cohort -

coaplete -

continue -

current -

diecrete -

ingekorte -

eiibj eet- interval 

de leeftljdeepeclfleke bevolklngeeentallen 
verenderen 

het etocheetieche optreden ven sterfte 
(overlijdenstijdstip) ven een individu 

voorweerdelljke eterftefreetie op bepealde 
leeftijd 

voorwaardelijke eterftefreetie binnen een 
Jeer 

beschrijft e ter f teeentellen efhenkelijk ven 
de leeftijd 

eterftotebel voor in de tijd gevolgd cohort 

diecrete eterftetebel, weerbij de leeftijd 
in efzonderlljke Jeren verdeeld ie 

eterftetebel, weerblj de leeftijd continu 
verdeeld ie 

Ltene eterftetebel ven (een deel ven) de 
bevolking 

eterftetebel, weerblj de leeftijd dlecreet 
verdeeld ie 

diecrete eterftetebel, waarbij de leeftijd 
in meerjeere-groepen verdeeld is 

deel ven de observetietijd ven een individu 


