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Abstract

Rapid aging of the population affects population structure and population aging. Consequently, developed

countries have focused on population aging as a major issue in regards to pension sustainability finances as

well as health and the elderly welfare system. Mortality projections that result from population structure

changes and population aging are increasingly important. This paper compares six mortality models using

KOSTAT’s life table from 1970 to 2016. The models are rooted in the Lee-Carter (LC) model (Lee and

Carter, Journal of the American Statistical Association, 87, 659–671, 1992) and have been modified and

improved on the assumptions of the LC model. We examined the improvement process and the check

assumption by models in order to find a suitable mortality model for Korea. Korea shows rapid aging and

declined mortality rate by age; therefore, it is desirable to estimate and predict mortality from LL&LC-ER

models by combining LC-ER, LL, and LC-ER models that reflect the phenomena and modify age-specific

mortality patterns without major changes in expected life expectancy.
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1. 서론

저출산과 사망수준의 개선으로 인구고령화가 진행되고 있고 이로 인하여 미래인구와 인구구조에 대한
사회와 정부의 관심이 증대되고 있다. 지속적으로 감소하고 있는 사망률과 기대수명의 증가는 인구의
연령구조 변화에 중요한 영향을 미친다. 따라서 고령층의 증가로 인구규모 및 인구고령화에 미치는 사
망률 예측의 중요성은 더욱 조명받고 있다. 또한 사망율 개선이 인구고령화에 미치는 영향은 어떤 연령
층에 집중되느냐에 따라 다르다. 젊은층에 집중될 경우 기대수명을 증가시키지만, 노인인구에 집중되면
인구고령화를심화시킨다.

선진국에서는고령화로인하여우려되는연금과건강및노인간호시스템의지속가능성에집중하고있
다. 이로 인해 정부 정책 입안자들은 인구의 급속한 고령화와 관련된 인구통계학적 문제를 정확하게 진
단하고해결하기위해연령별사망률을정확히모델링하고예측하는분야에관심을갖게되었다.

연구는 통계청의 공식견해가 아니며 저자의 개인적인 연구결과임을 밝힙니다.
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미래의 사망률에 대한 예측은 미래에 대한 불확실성을 내포하고 있으므로 장기 예측시 불확실성은 더

욱 커지게 된다. 이러한 불확실성을 고려하고 처리하기 위해 확률적 사망률 모형(stochastic mortality

model)에 대한 연구가 진행되면서 사망률 예측을 위한 다양한 모형들이 개발되어 왔다. 이는 과거자료

의 추세가 미래에도 지속될 것이란 가정 하에 예측자의 주관적 견해를 고려하지 않고 자료에 기반을 두
어미래값을예측한다.

확률적 사망률 모형에 관한 본격적인 연구는 1992년 미국의 인구통계학자 Lee와 Carter에 의해 시작되

었다고 볼 수 있다. Lee와 Carter가 사망률 예측을 위해 개발한 모형은 구조가 단순하고 추정이 간단하
다는장점때문에지금까지도널리사용되고있다.

이후 Lee와 Miller (2001), Booth 등 (2002), Li와 Lee (2005), 그리고 De Jong과 Tickle (2006) 등은

Lee-Carter 모형(이하 LC 모형)을 개선하기 위한 연구를 수행하였다. 이밖에도 사망률 예측을 위해 코

호트효과 (Cairns 등, 2006, 2009, 2011; Renshaw와 Haberman, 2006; Hunt와 Villegas, 2015)를추가

하거나 연령구간을 일부구간(고연령)으로 확장 (Kannisto 등, 1994; Thatcher 등, 1998)하는 경우 등

많은모형들이연구되어지고있다.

최근에는 우리나라를 포함한 사망률이 낮은 선진국에서 과거 빠르게 감소했던 젊은층의 사망률은 점진
적으로 줄어들고, 고령층 사망률 감소는 상대적으로 빠르게 진행되는 현상이 있다. 이러한 연령별 사망

률개선추세의변화를반영할수있는모형(LC-ER)에대한연구도있다.

이밖에도 이탈리아, 일본, 그리고 덴마크의 생애(lifespan) 평균과 차이(disparity)간의 관계를 분석함으
로써 보다 더 심도 있게 사망률 모형의 예측력을 평가한 연구 (Bohk 등, 2017), 사망률 개선에 초점을

맞춰 변수영역 기억모형(random field memory model)에 AR-ARCH 모형을 적용한 연구 (Doukhan

등, 2017), 인접 연령간의 단기 및 장기 사망률의 공간 연관성을 고려하기 위해 vector auto regression

(VAR) 프로세스를 활용한 연구 (Li와 Lu, 2017), 그리고 데이터부족을 합리적으로 고려하고 모형의
적합도를 개선하여 예측력을 향상시키기 위해 Elastic-Net (Zou와 Hastie, 2005) 기반의 벌점 VAR

(penalized VAR) 모델을제안한연구 (Guibert 등, 2017) 등많은모형선행연구들이있다.

우리나라 사망률 예측에 관한 연구로는 LC 모형에 관한 연구 (Kang 등, 2006), 사망률 모형의 비교에
관한 연구 (Park 등, 2005; Jeong과 Kim, 2011), 그리고 시계열 적용기간에 따른 LC 모형과 LC 코

호트효과 확장 모형의 비교 연구 (Jung 등, 2013), 모수와 비모수모형을 활용한 사망률 예측 비교 연구
(Kim과 Oh, 2017), 시계열이용기간에따른사망률예측비교연구 (Kim 등, 2018) 등이있다.

본논문은다음과같은점에서선행연구들과차별된다.

첫째, 사망률 예측을 위한 대표적인 모형인 LC 모형을 시작으로 이 모형을 개선한 Lee-Miller (LM)

모형 (Lee와 Miller, 2001), Booth-Maindonald-Smith (BMS) 모형 (Booth 등, 2002), Li-Lee (LL)

모형 (Li와 Lee, 2005), 그리고 최근 주목받고 있는 사망률 개선 교대(declined mortality rate with

rotation)현상을반영한 LC-ER 모형(extended of the LC with rotation) (Li 등, 2013)과 LC-ER 모형

에 인구 부집단(sub-population)의 정합성 확보를 위해 Li-Lee (2005) 방식을 추가한 LL과 LC-ER의

조합모형(combined LL and LC-ER; LL&LC-ER) (Statistics Canada, 2015)까지의 변천을 살펴보고

자 한다. 이중 일부 모델들은 우리나라에서 공식통계를 작성하게 위해 사용한 사망률 예측 모형들이며,

본연구는 LC 모형계열에대한종합적인검토를한연구로서의의미가있다고할수있다.

둘째, 일본, 중국, 한국과 같은 빠른 고령화를 보이는 나라들은 과거의 사망률이 미래에도 지속되고 연
령별 사망률이 일정하다는 가정이 더 이상 합리적이지 못한 경우가 많다. 따라서 위에서 소개된 모형에

서 사망률을 예측하기 위해 사용되는 각각의 가정들을 검토하고, 빠른 사망률 개선과 고령화로 인한 모

형 개선 사항을 소개한다. 특히 일본, 중국, 한국과 같은 빠른 고령화를 보이는 나라들은 과거의 사망률
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이미래에도지속되고연령별사망률이일정하다는가정이더이상합리적이지못한경우가많다.

그리고 이러한 차별 연구를 위해 1970–2016년 통계청 KOSIS의 완전생명표(2016) 자료에서 각세별 사

망확률 자료를 활용하였음을 밝힌다. 사망확률에서 사망률로의 전환은 사망률 = 사망확률/(1 − 0.5 ×
사망확률) 공식을활용하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 LC 계열(LC, LM, BMS, LL, LC-ER, LL&LC-ER)의 사

망률 예측모형을 소개하고 이들의 장단점을 살펴본다. 3장에서는 사망률 개선 추세가 변화하고 있는 우

리나라 사망률 자료의 특징을 논의하고 LC 계열의 6가지 모형에 적용한 결과를 비교한다. 이 결과들을

통해 빠른 고령화를 보이는 우리나라에 적합한 사망률 모형이 무엇인가를 제안하고자 한다. 마지막으로

4장에서는연구결과를정리하였다.

2. 사망률 예측모형

본 절에서는 사망률 예측을 위한 대표적인 모형인 LC 모형과 이를 개선한 LM 모형, BMS 모형, LL 모

형을 소개한다. 또한 최근 주목받고 있는 사망률 개선 교대현상을 반영한 LC-ER 모형과 LC-ER모형

에인구부집단의정합성확보를위해 LL (Li와 Lee, 2005) 방식을조합한모형을살펴보겠다.

2.1. Lee-Carter 모형

LC 모형은 1992년 인구통계학자인 Lee와 Cater에 의해 제안된 미래 사망률을 예측하는 대표적인 모형

으로 로그 변환된 사망률을 연령효과(age effect)와 시간효과(period effect)의 선형으로 표현한다. 로그
연령별사망률(age-specific mortality) 예측모델의구조는식 (2.1)과같다.

ln(mx,t) = ax + bxkt + ϵx,t, t = 1, . . . , n. (2.1)

여기서, mx,t는 연령 x와 시간 t에서의 사망률(death rate)을 나타내고, ax는 연령에 따른 평균적인 로
그사망률의 수준, bx는 각 연령에서 로그사망률의 변화, kt는 시간 t에 따른 로그사망률 변화 수준을 나
타내고, ϵx,t는평균 0, 분산 σ2

ϵ인관측되지않은오차항을의미한다.

연령에 따른 평균적인 로그사망률의 수준(ax)과 각 연령에서 로그사망률의 변화(bx)는 시간에 무관한
상수이고, 시간에 따른 전반적인 사망률 개선정도를 타나내는 사망률 지수(mortality index)인 kt만이

시간에의존하므로추정된 kt의예측을통해미래사망률을예측하게된다.

모수 ax는 시간에 대한 ln(mx,t)의 평균으로 계산되어지고, bx와 kt는 [ln(mx,t) − ax]에 비정칙분

해(singular value decomposition; SVD)방법을 적용하여 얻어진 첫 번째 주성분을 사용하여 추정되어

진다. 이때 bx와 kt의 유일한 추정치를 보장하기 위해
∑

t kt = 0,
∑

x bx = 1와 같은 제약조건이 필요

하다. 또한, 추정된 k̂t는 추정된 사망자수가 실제 사망자수와 일치하도록 총사망자수 Dt =
∑

x Dx,t의

기준에서 k̂t를조정한다. 여기서, Dx,t는 t연도, x연령의사망자수이다.

Figure 2.1은 LC 모형에서각각의모수들의연령과시간(1970–2016)에따른추이를살펴본것이다. 첫

번째 그림은 연령에 따른 로그사망률 패턴인 ax, 두 번째는 각 연령에서 로그사망률이 변화하는 정도인
bx, 세 번째는 시간 t에 따른 로그사망률 수준의 변화를 나타내는 kt이다. ax는 J자형 커브를 나타내고,

bx는 절대값이 크면 연령 x의 사망률의 변화가 크다는 것을 의미한다. kt는 시간에 따라 선형으로 감소

하는패턴으로이는시간에따라사망률이개선됨을의미한다.

세 모수 중 ax와 bx는 자료로부터 추정되고, kt만이 시간에 의존하는 모수이므로 LC 모형에서의 관건
은 kt를 얼마나 정확하게 추정하고 예측하느냐의 문제로 귀결된다. 추정된 k̂t의 예측은 기본적으로 식
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Figure 2.1. Trends of parameters of Lee-Carter model.

(2.2)와 같은 절편을 갖는 임의보행모형(random walk with drift; RWD)을 사용하지만 다른 ARIMA

모형의적합도가능하다.

kt = kt−1 + d+ et. (2.2)

여기서 d는 임의보행과정의 추세를 나타내는 절편모수로 kt의 평균 연간 변화를 나타내고, et는 평균이
0이고분산이 σ2

ϵ인정규분포를따르는확률변수이다.

예측한 k̂n+j (j = 1, 2, . . .)와추정된 âx와 b̂x를식 (2.1)에대입하면미래의로그사망률을예측할수있
다. 즉, kn+h|n의 h-단계 예측(h-step-ahead forecasts)을 k̂n+h|n로 표기한다면 ln(mx,n+h)의 h-단계

예측은식 (2.3)과같다.

ln(mx,n+h) = âx + b̂xk̂n+h|n. (2.3)

그리고 첫 번째 주성분(bx)과 식 (2.1)에서의 오차항 사이의 직교성으로 인해 전반적으로 예측분산은 아
래식 (2.4)와같이도출할수있다.

Var[ln(mx,t)] ≈ b̂2xun+h|n + vx. (2.4)

여기서, b̂2x는 첫 번째 주성분의 분산이고, un+h|n = Var(kn+h|k1, . . . , kn)는 시계열 모형으로부터

얻을 수 있다. 그리고 모형의 잔차 분산인 vx는 식 (2.1)에서 각각의 x에 대하여 제곱화된 잔차

{ϵ2x,1, . . . , ϵ2x,n}의 평균에 의해 추정된다. 이를 이용하여 미래의 불확실성에 대한 예측값과 신뢰구간
을제시할수있다.

LC 모형은 구조가 간단하고 사망률 예측이 용이하며, 예측면에서도 비교적 우수하다고 알려져 있어 사
망률 연구에 가장 기본적인 모형으로 현재까지 널리 사용되고 있다. 하지만 실제 적용상에서 여러 가지

문제점들이 발견되었으며 이를 해결하기 위해 다음절에 소개될 여러 개선 모형들이 제안되었다. 이들

모형은 LC 모형의 기본구조를 유지하면서 최소한의 변형을 가한 것으로 주된 초점은 연령별 사망률 bx

개선과미래 kt를얼마나잘산출해낼것인가이다.
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2.2. Lee-Miller 모형

LM 모형 (Lee와 Miller, 2001)은 LC 모형의변형으로다음 3가지면에서 LC 모형을수정하였다.

첫째, LC 모형은 시간의 경과와 관계없이 연령별 사망률 변화(bx)가 일정하다 가정하였다. 그러나
Lee와 Miller (2001)는 미국, 스웨덴, 캐나다, 프랑스 등의 지난 20세기 전반기(1900–1950년)과 후반

기(1950–1995년)의 사망률 감소 패턴을 비교한 결과 전염병과 2차 세계대전 등으로 인하여 20세기 사

망률 패턴의 구조적 변화가 발생하여 1950년을 기준으로 연령별 사망률의 변화가 일정하지 않음을 발견

하였다. LM 모형은 변화하는 연령별 사망률의 패턴(bx)의 문제를 해결하고 LC 모형에서 사용한 가정

의적합성을높이기위해모형적합시 1950년이후의자료를사용하였다.

둘째, LC 모형은 추정된 kt를 총사망자수를 이용하여 조정하였으나, 이는 연도별 사망자수(Dt)와 같은

추가 인구데이터가 필요하다. 이러한 인구데이터의 사용을 피하기 위해 t년도의 기대수명(e0)을 이용하

여추정된 kt를조정하였다.

셋째, Lee와 Miller (2001)는적합된기간의마지막연도에적합된값과실제값의불일치(jump-bias, 점

프 편의)로 인하여 새로운 추계를 시작하는 연도의 자료에서 편의(jump-off bias)가 발생한다. 이로 인

하여 남성과 여성의 기대수명에 있어 0.6년의 차이가 발생함을 발견했다 (Lee와 Miller, 2001). LM 모

형은새로운추계를시작하는연도자료에서발생하는편의를줄이고그결과기대수명(e0)의예측에차

이가발생하는것을극복하기위해적합된기간의마지막연도에적합된값대신실제값을사용하였다.

2.3. Booth-Maindonald-Smith 모형

BMS 모형 (Booth 등, 2002)은다음과같은 3가지면에서 LC 모형을변형한모형이다.

첫째, Booth 등 (2002)은 LC 모형처럼 추정된 kt를 총사망자수(Dt)를 이용하여 조정할 경우 연령

별 사망자수 분포에 왜곡이 발생할 수 있음을 지적하고, kt를 보다 정교하게 조정하기 위해 총사망자
수(Dt)나기대수명(e0) 대신연령별사망자수(Dx,t)를이용하였다.

ln(Dx,t) = ln(Nx,t) + ln(m′
x,t) + ϵ′x,t. (2.5)

이는 연령별 사망자수(Dx,t)에 식 (2.5)와 같은 포아송 모형(Poisson regression model)을 적용하여 사

망을 모델화하는 사망자의 연령분포에 맞춘다. 여기서 ln(m′
x,t)는 ax + bxk

′
t이며, k′

t는 재조정된 kt를

의미하며 ϵ′x,t는 kt 조정후의잔차이다 (Brillinger, 1986; Booth 등, 2002).

둘째, 시간에 따른 로그사망률의 수준 변화(kt)가 선형이라는 가정하에서 통계적 적합도(goodness-of-

fit)기준을 이용하여 모형적합에 사용하는 자료이용기간을 결정하였다. LC 모형은 시간에 따른 사망률

수준의 변화(kt)가 선형이고, 각 연령에서의 로그사망률의 변화(bx)가 일정하다고 가정한다. 호주의 사

망률 데이터가 이 두 가정으로부터 유의미한 이탈을 보임에 따라, 선형 kt의 가정하에서 모형적합을 위

해 사용하는 자료의 이용기간을 연령별 사망자수 추정값과 실제값 간의 차이를 최소화하는 기준으로 아

래식 (2.6)의적합도통계를이용하여결정하도록하였다 (Booth 등, 2002).

deviancet = 2
∑
x

{
Dx,t × ln

(
Dx,t

D′
x,t

)
− (Dx,t −D′

x,t)

}
. (2.6)

여기서 Dx,t는 연령별 사망자수, D′
x,t는 적합된 사망자수이고, Dx,t = Nx,t × exp(ax + bxk

′
t)로구해진

다 (Nx,t는인구수, k′
t는재조정된 kt).

셋째, 적합된 기간의 마지막 연도에 실제값과 적합값의 불일치로 인하여 새로운 추계를 시작하는 연도

의 자료에서 발생하는 편의와 기대수명(e0) 예측의 차이는 연령별 사망자수 분포에 적합하도록 조정된
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k′
t를이용한적합된값을이용함으로써해결하였다.

2.4. Li-Lee 모형

LC 모형은 앞절에서 살펴본 바와 같이 많은 선형변형이 이루어졌으며 단일인구내에서 사망률의 적합과
예측에대표적으로널리사용되는모형들의근간이되어왔다.

그런데 인구집단을 어떤 특성(성(sex) 또는 지역(region))을 기준으로 나누어 몇 개의 그룹(다중인구 또
는 인구부집단으로 정의)으로 분석하고자 할 때, 사회 경제적인 조건이 유사한 인구집단의 사망률을 고
려한다면이들집단간사망률패턴에연관성이존재한다.

이와같은다중인구에대해 LC 모형을적용할경우다중인구들간의사망률의변화(kt)값들이서로달라

이들 집단 간에 존재하는 연관성을 고려할 수 없어, 그 결과 집단간 격차가 발생해 장기 예측에서 합리
적인결과를도출할가능성이높지않다.

예를 들면 동일 국가 내에서는 성별 격차가 장기적으로 발산할 가능성은 높지 않으나, 남자와 여자의 사

망률을 LC 모형을 이용하여 개별적으로 예측하게 되면 성별 사망률 격차가 발산하는 추세가 나타날 수

있다. 따라서 인구학자들은 인구사회학적으로 밀접히 연관된 하위 집단의 사망률 격차가 장기적으로 확
대되지않도록내적일관성(coherent)이충족될수있는사망률예측모형이필요하다고주장하였다.

Li와 Lee (2005)는 사회 경제적인 조건이 유사한 인구집단의 사망률 패턴은 장기적으로 공통 사망률로
수렴할것이라가정하에, 기존의 LC 모형을다중인구로확장하기위해공통사망경향에대한시간×연령
효과를추가하여식 (2.1)을식 (2.7)과같은사망률예측모형으로제시하였다.

ln(mx,t,i) = ax,i +BxKt + bx,ikt,i + ϵx,t,i. (2.7)

여기서, mx,t,i는 i번째 그룹의 시간 t에서 연령 x의 사망률을 나타내고, LC 모형과 비교할 때, 가장 큰

차이점은 우변의 BxKt항이다. 이는 모든 그룹의 공통사망경향으로 전체 집단의 연령별 로그사망률 변
화정도(Bx)와 시간에 따른 로그사망률 수준의 변화(Kt)를 나타내며 하위집단의 사망률이 장기적으로

발산하지 않도록 하는 역할을 한다. bx,ikt,i는 i번째 그룹의 개별사망경향으로 개별 집단 i의 연령별 로

그사망률 변화정도(bx,i)와 시간에 따른 로그사망률 수준 변화(kt,i)를 나타내며 하위 집단들이 공통추세

에서 벗어난 단기적 변동을 설명하는 역할을 한다. 그리고 ax,i는 그룹 i의 연령에 따른 평균적인 로그
사망률의수준을나타내다. 여기서그룹은인접국가(지역)또는동일국가내성별등이될수있다.

이런 의미에서 LL 모형은 LC 모형의 확장이라 할 수 있고, 공통 사망률 패턴을 고려한 사망률 추계에

활용되고있다.

LL 모형은 LC 모형의 모수추정 과정을 두 번 적용한다. 먼저 그룹을 구분하지 않고 전체집단을 대상으
로 식 (2.8)과 같이 LC 모형을 적용하여 SVD 방법에 의하여 공통사망경향 BxKt를 추출한다. 여기서,

Ax는공통사망경향에대한평균사망률을의미한다.

ln(mx,t) = Ax +BxKt + ϵx,t. (2.8)

다음으로 앞단계에서 추출한 공통사망경향 추정치 B̂xK̂t에 기초하여 각각의 인구부집단으로부터 도출
된잔차 [ln(mx,t,i)− ax,i − B̂xK̂t]에다시 SVD 방법을적용하여개별그룹의사망경향 bx,ikt,i를추출

한다. 또한 추정된 kt와 Kt의 예측은 LC 모형과 같이 기본적으로 RWD을 사용하지만 다른 ARIMA

모형적합도가능하다.

Figure 2.2는 인구집단을 성별그룹으로 구분하여 LL 모형을 적용했을 때 각 모수값들의 연령과 시간

에 따른 추이를 살펴본 것으로 시간 t에 의존하는 모수는 Kt와 kt,i이다. 공통사망경향에 대한 평균사
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(a) Coherent mortality trend

(b) Mortality trend by male (c) Mortality trend by female

Figure 2.2. Trends of parameters of Li-Lee model. 자료 : KOSIS 생명표(1970–2016년 사망률 자료).

망률(Ax)과 Bx, Kt의 추이를 연령과 시간에 대해서 나타낸 것이다. 개별사망경향에 대한 남자의 평균
적인 로그사망률(ax,male)과 bx,male, kt,male를 연령과 시간에 대해서 나타내고, 여자의 대한 평균적인
로그사망률(ax,female)과 bx,female, kt,female를 연령과 시간에 대해서 나타낸 것이다. LC 모형의 Figure

2.1과매우유사함을확인할수있다.

2.5. LC-ER 모형

최근 우리나라를 포함한 사망률이 낮은 선진국에서 유년층의 사망률 개선은 점점 감소하고 노년층의 사
망률 개선은 점점 증가하는 현상이 발생하고 있다 (Horiuchi와 Wilmoth, 1995; Kannisto 등, 1994;

Li와 Gerland, 2011; Li 등, 2013; Kim과 Oh, 2017; Kim과 Han, 2017).

이것은젊은층과노년층의사망률감소패턴이교대(순환, rotation)되는현상으로기대수명이증가함에

따라발생하고있으며 LC 모형에서연령별사망률변화를나타내는 bx가시간의경과에따라변하고있

음을의미한다.
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Li와 Gerland (2011)은 이와 같은 현상을 사망률 개선 교대이라 명명하고 시간의 변화에 따라 연령
별 사망률 변화 패턴이 변하는 사망률 개선 교대 현상을 반영하기 위해 LC 모형의 bx에 강건한 순

환(robust rotation)을 도입하여 주관적이고 강건한 수정을 할 수 있는 Lee-Carter method with ro-

bust rotation (LC-RR) 모형을제안하였다.

그리고 2년 뒤에 Li 등 (2013)은 LC-RR 모형의 회전모델을 타당하고 유연하게 변화를 줄 수 있도록

아래 식 (2.9)와 같은 LC-ER 모형을 제안하였다. 즉, 이는 LC 모형에서 시간의 변화에 관계없이 일
정한 bx에 시간 변수를 고려한 Bx,t형태로 변형한 모형이다. 또한 식 (2.9)를 성별에 따라 확장하면 식

(2.10)과같다.

ln(mx,t) = ax +Bx,tKt + ϵx,t. (2.9)

남자 : ln(mx,t,m) = ax,m +Bx,t,mKt,m + ϵx,t,m,

여자 : ln(mx,t,f ) = ax,f +Bx,t,fKt,f + ϵx,t,f .
(2.10)

여기서, Bx,t는 t시점에서 연령 x세의 사망률 변화(패턴)으로 사망률 교대 현상이 반영되도록 아래 식
(2.11)과 같이 정의하였다. 이는 LC 모형 본래의 bx와 사망률 개선속도가 더 이상 변하지 않고 일정하

게유지되는최종시점(u)의 bux의가중선형결합으로표현된다.

가중치 wx(t)는 시간에 대한 함수로 시간이 지남에 따라 1에 가까워지고 그 결과 전체적인 Bx,t도 시간

이지남에따라점점 bux에가까워진다. eu0는사망률개선속도가더이상변하지않는시점(즉, 교대현상
이끝나는시점)의기대수명을나타낸다.

Bx,t =


bx, et0 < 80,

(1− ws(t))bx + ws(t)b
u
x, 80 5 et0 < eu0 ,

bux, et0 > eu0 ,

(2.11)

bux =

 b̄15−64, 0 5 x 5 64,

bx×
bu,60−64

b65−70
, 65 5 x,

w(t) =
et0 − 80

eu0 − 80
, ws(t) =

[
0.5×

{
1+ sin

(π
2
(2w(t)−1)

)}]p
.

Li 등 (2013)은 타당한 회전 모델을 제안하기 위해 Bx,t를 산출할때 선진 20개국의 사망률 자료 분석에
근거한세가지가정을활용하였다.

첫째, 연령별 사망률 개선 패턴은 기대수명이 80세에 도달했을 때 교대하기 시작해서 102세에 도달할

때까지 지속되며, 그 이후에는 일정한 것으로 가정한다. 따라서 기대수명이 80세보다 작은 경우는 LC

모형과 동일하고, 80세 이상이면 사망률 개선은 빨라져 Bx,t는 연령별 사망률이 일정하다고 가정한 LC

모형의 bx에서점차벗어나게될것이다.

둘째, 연령별 사망률 개선 속도(패턴)가 더 이상 변하지 않고 일정하게 유지되는 최종시점(u로 표기)의

bux는 사망률 개선 패턴이 65세 미만의 모든 연령에서 동일(b̄15−64)하고, 65세 이상 연령에 대해서는 증

가할수록 감소한다고 가정한다. 이는 선진 20개국 국가의 과거 사망률 자료의 경험적 분석 결과로 65세

까지는 모든 연령대에서 사망률 감소 속도가 각 국가마다 정도는 다르지만 궁극적으로 하나의 일반적인
수준으로수렴한다는것을의미한다.

셋째, 식 (2.11)의 가중함수 ws(t)의 80이다. 가중함수 ws(t)의 계산은 두 단계를 거친다. 먼저 t시점

에서 기대수명 et0에 근거한 선형 가중치 함수(wt)는 선진 20개국 인구의 기대수명의 대략적인 중앙값
인 80세를 사용하여 w(t) = (et0 − 80)/(eu0 − 80)와 같이 제안된다. 여기서 eu0는 앞에서 언급하였듯이

사망률 개선 속도가 더 이상 변하지 않는 시점의 최종 기대수명이므로 교대는 et0 = 80일 때 wt = 0에
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서 시작하며 et0 = eu0일 때 1까지 변한다. 다음으로 이렇게 정의된 가중함수를 보다 매끄럽게 하기 위해

wt
s를 삼각함수로 정의한다. 여기서 p는 교대의 속도를 통제하는 모수(0 < p < 1)이고 디폴트로 0.5를

사용한다.

사망확률에서 중요한 Kt의 예측은 LC 모형을 사용하여 초기 기대수명을 예측한 후, 식 (2.11)의

Bx,t를 사용하여 기대수명에 맞게 조정된 Kt를 찾는 방법을 사용한다. 즉, LC-ER의 Bx,t × Kt와

LC의 bx × kt가 동일해지도록 Kt를 수정하되 기대수명이 같아지도록 시뮬레이션을 통해 반복적인 계

산을 통해 도출된다. 따라서 기대수명의 예측치가 변경되는 것이 아니라 예측치를 생성하는 사망률의

연령패턴을변경하게되는것이다. 이는 bx를 Bx,t로변환함에따라기대수명등의사망률특성이왜곡

되지 않고 연령별 미묘한 사망률 변화 패턴의 변화를 반영하기 위함이다. 이런 과정을 거쳐 bux, e
u
0 그리

고 Bx,t를도출한후 Kt값으로 et0를예측한다.

2.6. LL과 LC-ER 조합모형(LL&LC-ER 모형)

앞절에서 살펴본 바와 같이 LC-ER 모형은 시간 흐름에 따라 연령별 사망률 변화 패턴이 바뀌는 사망률

개선교대현상을반영한것이다.

하지만 LC-ER 모형은 연령별 사망률 개선과 단일인구의 사망률 적합 및 예측을 위한 LC 모형의 확장

으로사회경제적조건이유사한인구부집단의사망률을고려할때는집단간에존재하는연관성을고려
할 수가 없는 제한점이 있기 때문에 집단간 격차가 발생할 가능성이 높다. 또한 LL 모형은 다중인구 그
룹의 집단간 내적 정합성을 유지하여 일괄성 있는 사망률을 예측할 수는 있으나 시간 흐름에 따른 사망
률개선효과를반영하지못하므로장기적으로예측할경우에는한계가있다.

따라서 다중인구의 경우 내적 정합성을 확보하면서 동시에 사망률 개선 교대 현상을 반영할 수 있는 모
형을 고려할 수 있는데 본 연구에서는 LC-ER의 개념에 LL 모형을 적용할 수 있다는 의미에서 LL과

LC-ER의조합(LL&LC-ER)모형으로명명한다.

이는 캐나다 통계청 (Statistics Canada, 2015)과 우리나라 장래인구추계 (KOSIS, 2016)에서 적용한

방법으로아래식 (2.12)와같으며식 (2.7)에서연령별사망률공통변화패턴모수 Bx를시간에따라변

동하는 Bx,t로 수정한 것이다. 여기서 mx,t,i는 i번째 그룹의 시간 t에서 연령 x의 사망률을 나타내고,

Bx,t는 공통인구의 t시점에서 x연령의 사망률 변화 정도(패턴)을 나타내며 하위집단의 사망률이장기적

으로발산하지않도록하는역할을한다.

ln(mx,t,i) = ax,i +Bx,tK
∗
t + bx,ikt,i + ϵx,t,i. (2.12)

이는 공통인구에 LC-ER을 적용하여 Bx,tK
∗
t를 산출한 후 각 하위 인구집단별로 LL 모형을 적용하여

bx,ikt,i을산출하게된다. 이때, Bx,tK
∗
t이 LL 모형의 BxKt와동일해지도록 K∗

t를찾는다.

지금까지 논의한 LC 류의 사망률 예측 모형의 관계와 변천을 정리하면 Figure 2.3과 같고 이들의 특징

을간명하게비교하면 Table 2.1과같다.

3. 사망률 모형 가정 검토

본절에서는사망률개선속도가변화하고있는 우리나라데이터의특징을살펴보고 LC 류 모형에서사

용하는 가정을 검토한다. 특히 이번 절에서는 LC-ER과 LL과 LC-ER의 조합모형에 초점을 맞춰 살펴

보기로한다. 그리고 우리나라 사망률 개선 추세 변화 패턴을 탐색하며 LC 계열의 대표적인 6가지 모

형(LC, LM, BMS, LL, LC-ER, LL&LC-ER)을 활용하여 우리나라 기대수명을 산출하고 결과를 비교
한다.
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Figure 2.3. Relation and transition of mortality models on the kinds of Lee-Carter model. BMS = Booth-

Maindonald-Smith; LC-ER = extended of the LC with rotation; LL&LC-ER = combined LL and LC-ER.

Table 2.1. Comparison of mortality models on the kinds of LC

Method
Data Adjustment Jump-off

Rotation
Sub

Reference
period to match bias population

LC All Dt fitted without individual Lee and Carter (1992)

LM 1950 e(0) observed without individual Lee and Miller (2001)

BMS Linear Dx,t fitted without individual Booth et al. (2002)

LL All Dt fitted without coherent Li and Lee (2005)

LC-ER All Dt observed with individual Li et al. (2013)

LL & LC-ER All Dt observed with coherent Canada Statistics (2015)

주: data period는각논문에서고려한데이터의시계열을의미.

LC = Lee-Carter; LM = Lee-Miller; BMS = Booth-Maindonald-Smith; LL = coherent LC; LC-ER =

extended of the LC with rotation; LL&LC-ER = combined LL and LC-ER.

3.1. LC-ER 및 LL&LC-ER 모형의 가정 검토

Li 등 (2013)은 선진 20개국의 과거 사망률의 경험적 분석에 근거하여 아래와 같은 3가지(80세, 102세,

65세 미만)의 실험인 결과값을 가정하였다. 이는 식 (2.11)의 Bx,t와 같이 연령별 사망률 개선 패턴은

기대수명이 80세에 도달했을 때 교대하기 시작해서 102세에 근접할 때까지 지속되며, 그 이후에는 교대
현상이 중단되어 연령별 사망률 개선 패턴이 변하지 않고 일정(bux)하다는 것이다. 이때, 교대현상이 멈
춰 연령별 사망률 개선 속도가 더 이상 변하지 않고 일정하게 유지되는 최종시점(u)의 bux는 65세 미만

모든연령에서사망률개선패턴은동일(b̄15−64)하며그이후에연령이증가할수록작아짐을가정하였다.

Li 등 (2013)은예전부터높은사망률을보이는 0세의사망률(m(0))과사망률이가장낮은계층의사망

률(m(15−19))에 초점을 맞추어 Figure 3.1과 같이 선진 20개국 m(0)/m(15−19)의 비율이 과거로부터
계속 감소했으며 앞으로도 감소할 것으로 예상하였다. Figure 3.1에 의하면 m(0)/m(15−19)의 비율은
기대수명이 80세 전후부터 수렴하기 시작함을 알 수 있다. 즉, 이 80세는 선진 20개국가의 기대수명의
대략적인 중앙값이다. 또한 보편적인 가치로 교대현상 멈추는 시점을 기대수명이 102세가 되는 시점으

로선택하였다.

또한 선진 20개국 인구의 과거 사망률의 경험적 분석에 근거하여 65세까지 모든 연령대에서 사망률 감

소속도가각인구마다정도는다르지만궁극적으로하나의일반적수준으로수렴함을발견하였다.

위의 3가지 가정은 우리와 사회 경제적 환경이 다른 선진 20개국의 경험적 사망률 분석 결과에 의한 것
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Figure 3.1. Trend of proportion on m(0)/m(15−19) of the 20 developed countries. Li et al. (2013).

(a) Male (b) Female

주: 우리나라에서가장작은사망률을보이는계층은 15–19세가아니고 10–14세계층이다.

Figure 3.2. Trend of proportion on m(0)/m(15−19) and m(0)/m(10−14) for Korea.

이다. 우리나라의 경우 사망률 개선이 다른 나라에 비해 유래없이 빠른 속도로 개선되어 왔으며 사망률

개선패턴또한상이하다. 따라서이들가정에대한검토가필요하다.

먼저우리나라의 m(0)/m(15−19) 비율을살펴보면 Figure 3.2와같다. 우리나라의경우기대수명 80세

이후 m(0)/m(15−19)의 비율은 Figure 3.1과 상이한 패턴이다. 우리나라 사망률 교대현상이 나타나
는 시점(et0의 t)을 Li 등의 가정과 동일하게 80세로 간주하면 남자는 2019년, 여자는 2001년, 전체는

2009년이다.

Figure 3.3의 첫 번째 그림은 Li 등이 가정한 것처럼 우리나라의 사망률 교대현상이 나타나는 시점을
80세로 간주하고 bux의 경우 65세 미만 모든 연령에서 사망률 개선패턴이 동일하다 가정했을 때, LC 모

형의 bx와 LC-ER 모형의 Bx,t패턴을비교한것이다.

Bx,t는 시간이 흐름에 따라 bx와 다르게 연령별 사망률 개선 패턴이 교대현상이 시작되는 시점(남자

2019년, 여자 2001년, 전체 2009년)이후매년다르게나타남을확인할수있다.

또한 남자의 경우 65세 전후로 사망률 개선 패턴의 점프현상이 발생하고 여자의 경우 사망률 개선 패턴

의 단절현상이 발생함을 확인할 수 있었다. 이는 연령별 사망률 개선 속도가 더 이상 변하지 않고 일정

하게유지되는최종시점에서 ‘65세미만’가정이적합하지않다는것을의미한다.

Figure 3.3의 (b)–(d)는 우리나라의 사망률 교대현상이 나타나는 시점을 80세로 간주하고 bux를 ‘60세



648 Jinho Oh, Soon-Young Kim

(a) Assumptions: 80세, 65세 미만 (b) Assumptions: 80세, 60세 미만

(c) Assumptions: 80세, 70세 미만 (d) Assumptions: 80세, 75세 미만

Figure 3.3. bx of LC and Bx,t of LC-ER over assumption change.

미만’, ‘70세 미만’, ‘75세 미만’에서 사망률 개선패턴이 동일하다 각각 가정하여 LC 모형의 bx와 LC-

ER 모형의 Bx,t패턴을비교한것이다.

비교 결과 ‘60세 미만’으로 가정한 경우 성별에 관계없이 사망률 개선 패턴의 단절 현상이 발생하였다.

그러나 ‘70세 미만’과 ‘75세 미만’으로 가정을 설정한 경우 다른 가정에 비해 점프현상 및 단절현상이
발생하지않았다.

따라서 우리나라의 경우 ‘65세 미만’의 가정보다 ‘70세 미만’ 또는 ‘75세 미만’의 가정이 타당할 것으로

보인다.
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Table 3.1. Comparison of Life expectancy at birth on the kinds of LC

Male Female KOSIS1)

Year
LC LM BMS LL LC-ER

LL&
LC LM BMS LL LC-ER

LL&
Male Female

LC-ER LC-ER

1970 58.8 58.8 58.8 58.8 58.8 58.8 65.8 65.8 65.8 65.8 65.8 65.8 58.7 65.8

1975 60.3 60.3 60.3 60.3 60.3 60.3 68.2 68.2 68.2 68.2 68.2 68.2 60.3 68.2

1980 61.9 61.9 61.9 61.9 61.9 61.9 70.4 70.4 70.4 70.4 70.4 70.4 61.9 70.4

1985 64.6 64.6 64.6 64.6 64.6 64.6 73.2 73.2 73.2 73.2 73.2 73.2 64.6 73.2

1990 67.5 67.5 67.5 67.5 67.5 67.5 75.9 75.9 75.9 75.9 75.9 75.9 67.5 75.9

1995 69.7 69.7 69.7 69.7 69.7 69.7 77.9 77.9 77.9 77.9 77.9 77.9 69.7 77.9

2000 72.3 72.3 72.3 72.3 72.3 72.3 79.7 79.7 79.7 79.7 79.7 79.7 72.3 79.7

2005 74.9 74.9 74.9 74.9 74.9 74.9 81.6 81.6 81.6 81.6 81.6 81.6 74.9 81.6

2010 76.8 76.8 76.8 76.8 76.8 77.2 83.6 83.6 83.6 83.6 83.6 83.7 76.8 83.6

2015 78.9 79.0 79.0 78.9 78.9 79.5 85.1 85.1 85.1 85.1 85.1 85.2 79.0 85.2

2020 80.1 80.4 80.4 80.1 80.1 80.1 86.0 86.2 86.2 85.9 86.0 85.7 80.3 86.2

2025 81.4 81.7 81.8 81.3 81.4 81.4 86.9 87.2 87.2 86.7 86.9 86.5 81.6 87.0

2030 82.6 83.0 83.0 82.5 82.6 82.5 87.7 88.1 88.1 87.5 87.7 87.3 82.7 87.8

2035 83.7 84.1 84.1 83.5 83.7 83.6 88.5 88.9 88.9 88.2 88.5 88.0 83.7 88.5

2040 84.7 85.1 85.1 84.4 84.7 84.5 89.1 89.6 89.6 88.8 89.1 88.6 84.7 89.1

2045 85.6 86.0 86.1 85.3 85.6 85.3 89.8 90.2 90.2 89.4 89.8 89.2 85.5 89.7

2050 86.5 86.9 86.9 86.1 86.5 86.2 90.3 90.8 90.8 89.9 90.3 89.8 86.3 90.2

2055 87.2 87.7 87.7 86.8 87.2 86.9 90.8 91.3 91.3 90.4 90.8 90.3 87.1 90.7

2060 88.0 88.4 88.5 87.5 88.0 87.5 91.3 91.8 91.8 90.9 91.3 90.7 87.8 91.2

2065 88.7 89.1 89.2 88.2 88.7 88.2 91.8 92.3 92.3 91.3 91.8 91.2 88.4 91.7

2070 89.3 89.7 89.8 88.7 89.3 88.8 92.2 92.7 92.7 91.7 92.2 91.6 - -

2075 89.9 90.3 90.4 89.3 89.9 89.3 92.6 93.1 93.1 92.1 92.6 91.9 - -

2080 90.4 90.8 90.9 89.8 90.4 89.8 92.9 93.4 93.4 92.4 92.9 92.3 - -

2085 90.9 91.4 91.5 90.3 90.9 90.3 93.2 93.8 93.8 92.7 93.2 92.6 - -

2090 91.4 91.8 91.9 90.7 91.4 90.7 93.6 94.1 94.1 93.0 93.6 92.9 - -

2095 91.9 92.3 92.4 91.1 91.9 91.1 93.9 94.4 94.4 93.3 93.9 93.2 - -

2100 92.3 92.7 92.8 91.5 92.3 91.5 94.2 94.7 94.7 93.6 94.2 93.5 - -

LC = Lee-Carter; LM = Lee-Miller; BMS = Booth-Maindonald-Smith; LL = coherent LC; LC-ER =

extended of the LC with rotation; LL&LC-ER = combined LL and LC-ER.

1) 1970–2015년통계청자료는생명표이며, 그이후는 「장래인구추계 (2016) 2016–2065」자료임.

모든결과는소수둘째자리에서반올림원칙을적용하고, 미래예측치 kt, Kt 등은랜덤워크를가정함.

3.2. LC 계열 모형 적용 결과 비교

이번 절에서는 지금까지 소개하고 논의한 6가지 LC 계열 모형들을 우리나라 1970–2016년 사망률 자료

에 적용해 결과를 비교하고자 한다. LC, LL, LC-ER, 그리고 LL&LC-ER 모형은 R 프로그램을 이용
하여 구현하였으며, LM과 BMS 모형은 R에서 오픈소스로 제공하는 demography 패키지를 활용하였

다. 이때 LC-ER과 LL&LC-ER 모형은 Li 등 (2003)이제안한것과동일한가정을설정하였다.

Table 3.1은 본 논문에서 고려한 6가지 사망률 모형에 의한 결과와 통계청(KOSIS)에서 제공하고 있

는 기대수명이다. 6가지 모형에 의한 결과에서 2020부터 2100년까지는 각 모형에 의한 예측치이며,

1970년부터 2015년까지는각모형의적합성을보여주기위해추정치를기재하였다.

먼저 LC, LM, BMS, LL, LC-ER, 그리고 LL&LC-ER 모형의 기대수명 결과와 통계청 공식통계와 비
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Table 3.2. MAE, MAFE for the kinds of LC

LC LM BMS LL LC-ER LC&LC-ER

MAE
Male 0.0022 0.0015 0.0015 0.0019 0.0202 0.0002

Female 0.0026 0.0022 0.0023 0.0022 0.0199 0.0001

MAFE
Male 0.0032 0.0026 0.0026 0.0034 0.0031 0.0013

Female 0.0018 0.0015 0.0012 0.0018 0.0025 0.0011

LC = Lee-Carter; LM = Lee-Miller; BMS = Booth-Maindonald-Smith; LL = Coherent LC; LC-ER =

extended of the LC with rotation; LL&LC-ER=combined LL and LC-ER;MAE=mean absolute error;

MAFE = mean absolute forecasting error.

교를 해보면, 1970부터 2015년 추정치는 통계청 각세별 완전생명표(1970∼2015년)와 거의 동일하거나

0.1세 정도 차이를 보인다. 그리고 2020년부터 2065년까지 예측치는 통계청 장래인구추계와 남자는 약
0.2–0.4세, 여자는약 0.2–0.5세차이를보인다.

다음으로 2020년 이후 6개 모형의 예측결과는 LL 모형과 LL&LC-ER 모형의 기대수명이 상대적으로

낮은 값을 나타내고 LM과 BMS는 상대적으로 높게 도출되었다. 그리고 LC와 LC-ER은 거의 동일한

수준을 보였다. 따라서 기대수명 예측치 순위는 LM, BMS, LC, LC-ER, 통계청, LL, LL&LC-ER 모

형순이다.

그리고 LC-ER과 LL&LC-ER 모형은 LC과 LL모형에서 연령별 사망률 개선과 인구부집단의 사망 공
통성을 고려한 확장 모형이지만 기대수명 측면에서는 큰 차이를 보이지 않는 것으로 판명되었다. 이러

한 결과는 LC-ER와 LL&LC-ER 모형 기대수명의 예측치가 변경되는 것이 아니라 예측치를 생성하는

연령별 사망률 패턴을 변경하기 때문이다. 따라서 빠른 고령화와 연령별 사망률 개선을 반영하는 LC-

ER과 LL&LC-ER 모형이우리나라사망률예측에합리적인모형이라할수있다.

끝으로 적합력과 예측오차 측면에서 모형을 살펴보았다. 본 연구는 6개 모형에 대해 적합성(MAE)과

예측력(MAFE)을 평가하기 위해 사망력 자료(1970–2016년)를 적합기간(1970–2011년, in sample)과

검증기간(2012–2016년, out sample)으로 분할한 후 평균절대오차(mean absolute error; MAE =∑2011
t=1970 |mt − m̂t|/n), 평균절대예측오차(mean absolute forecasting error; MAFE =

∑2016
t=2012 |mt−

m̂t|/n)를 Table 3.2와같이산출하였다.

결과에서도알수있듯이 LL&LC-ER 모형이타모형보다적합력이좋고예측오차가작다는것을알수

있다. 이는 LL 모형의 사망 공통성과 LC-ER 모형의 연령별 사망률 개선을 동시에 고려하였기 때문이

다. 더불어 각 모형별로 MAE를 성별에 따라 살펴보면 LC, LL, LC-ER이 유사하고 LM, BMS가 유사

한수준을보인다.

4. 결론 및 제언

미래의 사망률은 정부의 사회복지 및 의료지출과 관련이 있어 사망률의 예측 정확도가 향상되면 현재와
미래의자원배분에관한정책결정에도움이된다. 이처럼사망률예측은중요하다.

이런 관점에서 본 논문은 우리나라에서 기대수명 예측에 자주 사용되는 LC류 사망률 모형 변천을 살펴

보고, 모형변화과정과가정들의개선사항들을정리해보았다. 또한이들모형들에대해서우리나라사

망률자료에적용해결과들을비교하였다.

LC, LM, BMS, LC-ER, 그리고 LL&LC-ER 모형은 추정치나 예측치 모두 유사한 결과가 산출되었으

나, LL과 LL&LC-ER 모형은 상대적으로 약간 낮은 기대수명이 도출되었다. 그리고 이들 모두 KOSIS
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생명표와장래인구추계기대수명과는 0.3세이내의차이를보일뿐거의유사한것으로나타났다.

빠른 고령화 그리고 연령별 사망률의 개선 효과를 보이는 우리나라의 경우 기대수명에 큰 변화를 주지
않고 이들 현상을 반영하여 연령별 사망률 패턴을 수정하는 LC-ER과 LL&LC-ER 모형이 바람직하다

고 볼 수 있다. 특히 LL&LC-ER 모형은 타 모형들보다 MAE, MAFE 기준으로 판단할때 적합력과 예

측력의 우수성을 보였다. 또한, 17개 시도 장래 사망률 예측과 같이 인구부집단이 여러 개일 경우 시도
집단간의 관계를 고려하고 연령별 사망률 개선 효과를 반영할 수 있는 LL&LC-ER 모형의 적용이 적합

하다볼수있다.

본연구를진행하면서향후연구방향과한계점을도출할수있었다.

먼저, 우리나라 사망률에 대한 코호트효과를 살펴볼 필요가 있다. 본 연구는 기간효과에 대한 LC류 모

형을 살펴보았으나 코호트 효과는 고려하지 않았다. Cairns 등 (2006, 2007, 2008)과 Kim (2012)의 선

행연구에서도 밝혔듯이 우리나라 사망률은 코호트 효과가 존재하는 것으로 판명되었다. 따라서 기간효

과와코호트효과를동시에고려할수있는모형연구가필요하다.

다음으로 기대수명 상한연령(open-age)을 100세 이상으로만 간주하여 분석하였다. 하지만 Kannisto

등 (1994)과 Sevcikova 등 (2015)이제시한것처럼상한연령을 110세또는 120세로간주하여고연령사

망률을 도출할 필요가 있다. 특히 우리나라는 고령층에 점진적인 사망률 개선을 보이고 있으므로 이들

의사망률변화를살펴보는것은의미있는연구이다.

끝으로 젊은층의 사망률 개선율은 점진적으로 낮아지고 고령층의 사망률 개선은 높아짐에 따라 사망률

곡선의 변화는 각 연령층마다 다른 기울기를 보일 수 있다. 이처럼 서로 다른 연령별 사망률을 적합할

수있는연령별변화(shift-age)모형도고안할필요가있다고본다.

이상으로본연구결과가우리나라사망률모형개선과예측정확도에일조하기를바란다.
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우리나라 사망력 모형의 변천과 가정 고찰

- Lee-Carter 류를 중심으로 -
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요 약

빠른 고령화로 고령층의 증가는 인구구조 변화와 인구고령화에 영향을 미친다. 예전부터 선진국은 인구고령화를 주
요현안으로 간주하여 고령화로 인한 연금 재정건전성, 건강 및 노인 복지 시스템의 지속 가능성에 집중하고 있다.

이처럼 고령층의 증가로 인구구조 변화와 인구고령화에 미치는 사망률 예측은 어느 때보다도 중요하다. 본 논문은

통계청 1970–2016년 각세별 생명표 자료를 활용하여 사망률 모형 6가지를 비교하였다. 이들 모형은 Lee-Carter

(LC) 모형 (Lee and Carter, Journal of the American Statistical Association, 87, 659–671, 1992)에 근원
을 두고 있으며, LC 의 가정을 수정하고 개선한 것이다. 이들 개선과정과 가정검토를 모형별로 살펴보고 우리나라

에 적합한 사망률 모형을 모색했다. 분석결과 빠른 고령화와 연령별 사망률의 개선 효과를 보이는 우리나라의 경

우 기대수명에 큰 변화를 주지 않고 이들 현상을 반영하고 연령별 사망률 패턴을 수정하는 LC-ER 모형 (Li 등,

Demography, 50, 2037–2051, 2013)과 Li-Lee 모형과 LC-ER모형을조합한 LL&LC-ER 모형으로사망률을예측

하는것이바람직하다.

주요용어: 인구고령화, 사망률모형, Lee-Carter 모형, LC-ER, LL&LC-ER
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