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Abstrakt:  Studie pojednává o hlavních rozdílech mezi deterministickými a stochastickými pøístupy pøi tvorbì 
demografických projekcí. V minulosti se využívaly výhradnì projekce deterministické, které byly sice výpoèetnì 
jednoduché, ale v souèasné dobì již nestaèí na kvalitní vysvìtlení odhadovaného budoucího trendu. Vzhledem 
k tomu, že èistì stochastický pøístup je ale zase pomìrnì výpoèetnì nároèný a velké nároky jsou kladeny i na 
množství a kvalitu vstupních dat, bude pøedstaven pøístup individuálního modelování èasových øad Boxovou-Jen-
kinsovou metodologií na vybraný demografický ukazatel – vìkovì specifické míry úmrtnosti mužù a žen, nebo• 
odhadovaný budoucí vývoj úmrtnosti analyzované populace je jedna z klíèových vstupních informací pro každou 
populaèní projekci. K dispozici bude datová základna Èeského statistického úøadu od roku 1920 do roku 2012. S 
využitím zmínìné metodologie budou konstruovány individuální modely ARIMA (s konstantou nebo bez ní) pro 
osoby 0–100+ leté a dále individuální modely náhodné procházky s konstantou, zvláš• pro mužské a zvláš• pro 
ženské pohlaví. Na základì tìchto modelù budou konstruovány pøedpovìdi ukazatele vìkovì specifických mìr 
úmrtnosti na období let 2013 až 2050. Získané pøedpovìdi budou spolu konfrontovány a v závislosti na poskytnu-
tých výsledcích a jejich výpoèetní nároènosti bude stanoveno doporuèení o jejich vhodnosti, pøípadnì o jejich 
dalším zefektivnìní. Nalezením univerzálního modelu pro všechny vìkové skupiny v konkrétní populaci by došlo 
ke zrychlení výpoèetního procesu a možnosti èastìjší rekalkulace demografických projekcí. 
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Úvod  
Demografické projekce možného budoucího vývoje populace jsou základním informaèním kanálem, 
který slouží k poskytnutí klíèových informací o potenciálním vývoji úmrtnosti, porodnosti, imigrace 
a emigrace, popøípadì dalších demografických statistik. Každá projekce je založena na pøedpokladech, 
které do jisté míry mohou, nebo nemusí nastat. Obecnì z pøístupù o vývoji poklesu úmrtnosti populace, 
o kterých pojednával již Halley (1693), a byl dále rozveden a zpracován Malthusem (1798a, 1798b), 
mùžeme tvrdit, že jsou projekce deterministické, tj. založené na pøedem stanovených pøedpokladech.  
Pøedpoklady byly zpoèátku stanovovány expertními úsudky, pozdìji již podpùrnými statistickými me-
todami, které se dále rozvíjely a zdokonalovaly. Mezi tyto podpùrné metody bývají zahrnovány lineární 
èi vícenásobné regrese, do expertních úsudkù patøí odhady založené na doporuèeních odborníky z ob-
lasti sociologie, politologie, medicíny a práva. Kombinací tìchto dvou pøístupù mùžeme dospìt k oèe-
kávaným scénáøùm, které dále slouží jako vstupní informace k procesu samotného projekèního výpoètu. 
Pro deterministické typy demografických projekcí se nejèastìji využívá pøístup komponentní metody, 
která se dále nechá obohacovat a rozvíjet o prvky z teorie pravdìpodobnosti. Komponentní metoda je 
velmi starý algoritmus, nicménì pro svou užiteènost a zejména jednoduchost je oblíbeným projekèním 
nástrojem dodnes. 

Zcela odlišný pøístup demografických projekcí, o kterých se zmiòuje napø. Bell, Monsell (1991), Lee, 
Carter (1992) nebo Lee, Tuljapurkar (1994), jsou projekce stochastické. Tyto projekce jsou založeny na 
hledání hlavních komponent, vysvìtlující trend, který je zakomponován ve vývoji èasových øad vìkovì 
specifických demografických mìr. Velkou roli na výsledky hraje délka èasových øad (viz napø. Coale, 
Kisker (1986), nebo srovnání výsledkù více populací ze studie Bootha et al. (2005)). Existují zemì, které 
mají své statistiky velmi podrobné za velmi dlouhé èasové období, ale jsou také zemì, které takto po-
drobné statistiky nemají, nevedly je, nebo z dùvodu politických, ekonomických èi spoleèenských udá-
lostí došlo k narušení kontinuity v poøizování tìchto údajù. Hlavními dùvody jsou územnì-politické 
transformace, zániky a vzniky nových státù a bohužel také obèanské a svìtové války. Èeská republika 
na tom po datové stránce není ani nejhùøe, ale ani nejlépe. Stochastickými projekcemi se mohli zabývat 
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napø. Lee, Carter (1992), kteøí byli schopni analyzovat trendy ve vývojích èasových øad za Spojené státy 
americké, nebo• podrobné statistiky vykazují údaje již od deklarace americké nezávislosti. Velká Britá-
nie a zemì britského spoleèenství jsou po datové stránce také výbornì vybaveny, nebo• sofistikované 
projekce pro Velkou Británii zpracoval napø. Murphy (1995), v Kanadì se stochastickým modelováním 
úmrtnosti zabýval také Keyfitz (1991), a v souèasné dobì velmi diskutovaná témata zpracovává napø. 
Mélard, Pasteels (2000), Lundström, Qvist (2004), Hyndman, Shang, (2009) nebo Erbas et al. (2012), 
kteøí vyvíjí sofistikovaný software a zdokonalují jednotlivé pøístupy pro stochastické demografické pro-
gnózování. Již první zmínky o automatizovaném prognózování uvedli Hyndman et al. (2002) v pøípadì 
australské populace, pozdìji se Hyndman (2012) zaèal zabývat zobecòováním a experimenty z rùzných 
typù èasových øad a rùznými typy populací. Inspirace byla také èerpána od Orda a Loweho (1996). 

Za Èeskou republiku není k dispozici tak kvalitní datová základna jako za Spojené státy nebo za Velkou 
Británii a zemì britského spoleèenství. V souèasné dobì jsme schopni pøipravit datovou matici vybra-
ných demografických ukazatelù podle vìku a pohlaví maximálnì od roku 1920 do souèasnosti, nìkteré 
jen od roku 1950, nebo• druhá svìtová válka a zøízený Protektorát Èechy a Morava sbìr a správnost 
prezentovaných dat ve váleèném období zkomplikovaly. (Použitá datová základna pro tuto studii po-
chází z databáze Èeského statistického úøadu (ÈSÚ)). Nicménì existují i zemì, které jsou mladší než 
Èeská republika, a jejich pøepoèet pùvodních dat z pùvodní populace (napø. po transformaci) se nezdaøil. 
Pak tyto zemì mají datovou základnu velmi krátkou a pøístupy pro modelování èasových øad zde použít 
nejdou. (Pomiòme nyní situace napø. nìkterých afrických zemí, které statistiky buï prakticky nevedou 
vùbec, nebo jsou zcela nevypovídající a nekorektní. Pak nelze použít vùbec žádný pøístup). 

Pøístupy založené na deterministickém základu se v podmínkách Èeské republiky používají dodnes. Mù-
žeme zmínit napø. studii Koschina (2005), Fialy (2006) nebo Koschina at al. (2007). Zejména pak studie 
Fialy (2006) poskytuje informaci, že ln(mx), kde mx je vìkovì specifická míra úmrtnosti, je pro každý 
vìk x pøibližnì lineární. Z toho lze usoudit, že podaøí-li se nám nalézt vhodnou úrovòovou konstantu 
(b0) a sklon (b1) regresní pøímky, mùžeme snadno provést lineární extrapolaci do budoucna jako 

tbbm tx 10, )ln( += ,          (1) 

kde t je konkrétní rok a naprojektovat tak oèekávaný vývoj budoucích specifických mìr. Tento pøístup 
je jednoduchý, nicménì vzhledem k tomu, že data v podmínkách Èeské republiky jsou pomìrnì varia-
bilní a charakter èasových øad jednotlivých vìkovì specifických mìr je rozkolísaný, rezidua z tìchto 
regresí by byla silnì autokorelovaná (viz Aitken, 1935, Arlt, Arltová, 2007) a sklon regresní pøímky, 
(zejména pak v nejnižších a nejvyšších vìkových skupinách, kde je nejvyšší variabilita v datech), by 
nemusel být optimální k dosažení žádoucích výsledkù. Budeme tvrdit, že tento pøístup není v dnešní 
dobì již postaèující a je tøeba pøejít na jiný. Èistì stochastický pøístup, založený zejména na metodì Lee-
Cartera (Lee, Carter, 1992) a kointegraèní analýze (Engle, Granger, 1987), se již v podmínkách Èeské 
republiky také využil, napø. ve studii Arltové et al. (2013). Tento pøístup je vysoce sofistikovaný, ale 
také pomìrnì výpoèetnì nároèný a komplikovaný. Víme, že mezi stochastické modelování èasových 
øad patøí i jednorozmìrné modely, založené na metodologickém pøístupu Boxe, Jenkinse, (1970). Rodí 
se tedy otázka, zdali jednoduchý deterministický základ, který byl zejména pro potøeby Èeské republiky 
hojnì využíván doposud, èásteènì nepøetransformovat ve stochastický pøístup? (viz napø. srovnání rùz-
ných pøístupù pøedpovídání demografických èasových øad Bellem, 1997). Vybraná data, zejména pak 
poèty zemøelých x-letých podle pohlaví (Mx), poèty obyvatel k 1.7. daného roku podle pohlaví x-letých 
(S x) a nakonec i poèty živì narozených daného roku podle pohlaví (Nx

v), máme k dispozici od roku 1920 
do roku 2012. Ze vztahu 
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kde x = 0, 1, 2, …, 100+, získáváme 101 èasových øad mužských logaritmù vìkovì specifických mìr 
úmrtnosti a 101 èasových øad ženských logaritmù vìkovì specifických mìr úmrtnosti, obojí o èetnosti 
92 roèních pozorování. (Logaritmy jsou použity z toho dùvodu, aby byl lépe patrný prùbìh jednotlivých 
èasových øad, nebo• samotné specifické míry úmrtnosti jsou mezi vìky 5–40 let velmi blízké nule). 
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Podaøilo-li by se nalézt vhodné modely pro tyto èasové øady, které vystihnou trend, který se ve zmínì-
ných èasových øadách nachází, pak by mohly být vypoèteny pøedpovìdi na rozumnì dlouhé období. 
Tyto pøedpovìdi vìkovì specifických mìr úmrtnosti by pak byly základem pro výpoèet úmrtnostních 
tabulek a všech odvozených ukazatelù z nich plynoucích, a dále pochopitelnì jako vstupní scénáø pro 
výpoèet kompletní populaèní projekce. 

Cílem pøedkládané studie je pokusit se odhadnout 101 modelù pro mužské a 101 modelù pro ženské 
pohlaví, na základì modelù ARIMA(p,d,q) s konstantou nebo bez ní, založených na metodologickém 
pøístupu stochastického modelování èasových øad, a dále 101 modelù pro mužské a 101 modelù pro 
ženské pohlaví, na základì modelù náhodné procházky s konstantou. Na základì tìchto 4 x 101 modelù 
bude vypoèteno 4 x 101 pøedpovìdí logaritmù vìkovì specifických mìr úmrtnosti na období let 2013–
2050, což je 38 pozorování pro každý vìk x a každé pohlaví. Tyto pøedpovìdi budou spolu konfronto-
vány a v závislosti na poskytnutých výsledcích a jejich výpoèetní nároènosti bude stanoveno doporuèení 
o jejich vhodnosti, pøípadnì o jejich dalším zefektivnìní. Výpoèet modelù ARIMA bude provádìna 
v systému Statgraphics Centurion XVI., výpoèet modelù náhodných procházek s konstantou tamtéž. 
Prezentace výsledkù logaritmù vìkovì specifických mìr bude provádìna v grafickém prostøedí systému 
RStudio verze 0.98.490, nebo• se bude jednat o rozsáhlé datové matice. 

Metodika 
Data, která budou analyzována v této studii, mùžeme chápat jako poèetnou skupinu èasových øad. 
Vzhledem k tomu, že vìkovì specifické míry úmrtnosti zaèínají vìkem 0 dokonèených let a konèí vì-
kem 100+, což jsou osoby stoleté a všechny starší, uvažujeme 101 èasových øad pro mužské a dalších 
101 èasových øad pro ženské pohlaví. Každá specifická míra úmrtnosti, pro každý vìk a každé pohlaví, 
má svùj trend, který se vytváøel v prùbìhu vývoje v letech 1920–2012. Každá z tìchto v sumaci 202 
èasových øad má svých 92 pozorování, která budou modelována Boxovou-Jenkinsovou metodologií 
(Box, Jenkins 1970). Lineární modely Boxovy-Jenkinsovy metodologie, pøedstavené napø. Gardnerem 
Jr., McKenziem (1985) nebo Arltem (1999) vycházejí z tzv. lineárního procesu. Zmínìným metodolo-
gickým pøístupem budou odhadnuty parametry modelù ARIMA(p,d,q) s konstantou c nebo bez ní, pøi-
èemž p znaèí poèet zahrnutých èlenù AR (auto-regresních), d je poèet diferencí a q znaèí poèet zahrnu-
tých èlenù MA (klouzavých prùmìrù – moving averages). Parametry byly vybrány tak, byly respekto-
vány požadavky na hodnoty parametrù a dále diagnostické testy modelu, zejména pak Boxùv-Pierceùv 
test autokorelace reziduí (Box, Pierce, 1970, nebo Jarque, Bera, 1980), kde bylo vyžadováno nezamít-
nutí testované nulové hypotézy o sériové nekorelovanosti reziduí. Ve druhé fázi pak byly vypoèteny 
modely náhodné procházky s konstantou. 

Provedené experimenty  
Pohleïme nyní na empirická data logaritmù vìkovì specifických mìr úmrtnosti mužù a žen s pomocí 
prostorového X-Y-Z grafu, kde na ose X odeèítáme vìk x-letých osob, na ose Y odeèítáme èas t a na ose 
Z odeèítáme pøíslušné hodnoty logaritmù tìchto mìr. Míry jsou zobrazeny na obrázku 1 (vlevo pro 
muže, vpravo pro ženy). Zejména u mužské populace je výraznì viditelné období druhé svìtové války 
a dále obì pohlaví zaznamenávají pomìrnì vysokou variabilitu v empirických datech u nejvyšších vì-
kových skupin. 

Na základì pøístupu stochastického modelování èasových øad, zmínìném v kapitole Metodika, byly od-
hadnuty modely ARIMA(p,d,q) s konstantou c nebo bez ní, a sumarizace tìchto výsledkù je uvedena 
pro mužskou populaci v tabulce 1, respektive pro ženskou populaci v tabulce 2. 
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Obrázek 1: Logaritmy vìkovì specifických mìr úmrtno sti pro muže (vlevo) a pro ženy (vpravo)  

v Èeské republice v letech 1920–2012 Zdroj dat: ÈSÚ, vlastní výpoèet a konstrukce. 

Tabulka 1: Modely ARIMA ( p,d,q) s konstantou c nebo bez ní pro mužské logaritmy vìkovì specifických 
mìr úmrtnosti  osob 0–100+ v Èeské republice.   Zdroj: vlastní výpoèet 

Vìk  Model Vìk  Model Vìk  Model Vìk  Model Vìk  Model Vìk  Model Vìk  Model Vìk  Model 

0 (0,2,1) c 13 (0,1,1) c 26 (0,1,1) c 39 (0,1,1) c 52 (0,1,1) c 65 (0,1,1) c 78 (0,1,1) c 91 (0,1,2) c 

1 (0,1,1) c 14 (0,1,1) c 27 (0,1,1) c 40 (2,2,1)   53 (0,1,1) c 66 (0,1,1) c 79 (1,1,1) c 92 (2,1,0) c 

2 (2,2,1)   15 (0,1,1) c 28 (0,1,1) c 41 (0,1,1) c 54 (0,1,1) c 67 (0,1,1) c 80 (0,1,1) c 93 (0,1,1) c 

3 (0,1,1) c 16 (0,1,1) c 29 (0,1,1) c 42 (0,1,1) c 55 (0,1,1) c 68 (0,1,1) c 81 (0,1,1) c 94 (0,1,2) c 

4 (0,1,1) c 17 (0,1,1) c 30 (0,1,1) c 43 (0,1,1) c 56 (2,1,0) c 69 (0,1,1) c 82 (0,1,1) c 95 (1,1,1) c 

5 (0,1,1) c 18 (0,1,1) c 31 (2,2,1)   44 (0,1,1) c 57 (0,1,1) c 70 (0,1,1) c 83 (1,1,1) c 96 (0,1,2) c 

6 (0,1,1) c 19 (0,1,1) c 32 (0,1,1) c 45 (0,1,1) c 58 (0,1,1) c 71 (0,1,1) c 84 (0,1,1) c 97 (0,1,1) c 

7 (0,1,1) c 20 (0,1,2) c 33 (0,1,1) c 46 (0,1,1) c 59 (0,1,1) c 72 (0,1,1) c 85 (0,1,1) c 98 (0,1,1) c 

8 (0,1,1) c 21 (0,1,1) c 34 (0,1,1) c 47 (2,1,0) c 60 (0,1,1) c 73 (1,1,0) c 86 (0,1,1) c 99 (0,1,2) c 

9 (0,1,1) c 22 (0,1,1) c 35 (0,1,1) c 48 (1,1,0) c 61 (0,1,1) c 74 (1,1,0) c 87 (0,1,1) c 100+ (0,1,1) c 

10 (0,1,1) c 23 (0,1,1) c 36 (0,1,1) c 49 (0,1,1) c 62 (0,1,1) c 75 (2,1,0) c 88 (0,1,1) c     

11 (0,1,1) c 24 (0,1,1) c 37 (0,1,1) c 50 (2,1,0) c 63 (0,1,1) c 76 (0,1,1) c 89 (0,1,2) c     

12 (0,1,1) c 25 (2,1,0) c 38 (0,1,1) c 51 (1,1,0) c 64 (0,1,1) c 77 (0,1,1) c 90 (2,1,0) c     

Tabulka 2: Modely ARIMA ( p,d,q) s konstantou c nebo bez ní pro ženské logaritmy vìkovì specifických 
mìr úmrtnost i osob 0–100+ v Èeské republice    Zdroj: vlastní výpoèet 

Vìk  Model Vìk  Model Vìk  Model Vìk  Model Vìk  Model Vìk  Model Vìk  Model Vìk  Model 
0 (0,2,1) c 13 (0,1,1) c 26 (0,1,1) c 39 (0,1,1) c 52 (0,1,1) c 65 (1,1,0) c 78 (2,1,2) c 91 (1,1,1) c 

1 (0,1,1) c 14 (1,1,1) c 27 (0,1,1) c 40 (2,1,0) c 53 (0,1,1) c 66 (1,1,0) c 79 (0,1,1) c 92 (2,1,0) c 

2 (1,1,1) c 15 (0,1,1) c 28 (0,1,1) c 41 (1,1,0) c 54 (0,1,1) c 67 (0,1,1) c 80 (0,1,1) c 93 (0,1,1) c 

3 (2,1,0) c 16 (2,1,0) c 29 (0,1,1) c 42 (0,1,1) c 55 (0,1,1) c 68 (0,1,1) c 81 (0,1,1) c 94 (2,1,1) c 

4 (2,1,0) c 17 (0,1,1) c 30 (0,1,1) c 43 (0,1,1) c 56 (0,1,1) c 69 (0,1,1) c 82 (0,1,1) c 95 (1,0,0) c 

5 (0,1,1) c 18 (0,1,2) c 31 (0,1,1) c 44 (0,1,1) c 57 (0,1,1) c 70 (0,1,1) c 83 (0,1,1) c 96 (1,0,0) c 

6 (1,1,1) c 19 (0,1,1) c 32 (0,1,1) c 45 (0,1,1) c 58 (2,1,0) c 71 (1,1,0) c 84 (0,1,1) c 97 (0,0,2) c 

7 (0,1,1) c 20 (0,1,1) c 33 (0,1,1) c 46 (0,1,1) c 59 (1,1,1) c 72 (2,1,0) c 85 (0,1,1) c 98 (0,0,2) c 

8 (2,1,0) c 21 (0,1,1) c 34 (0,1,1) c 47 (0,1,1) c 60 (0,1,1) c 73 (1,1,0) c 86 (0,1,1) c 99 (1,1,0) c 

9 (2,1,0) c 22 (2,1,0) c 35 (2,1,0) c 48 (0,1,1) c 61 (0,1,2) c 74 (2,1,0) c 87 (0,1,1) c 100 (0,1,1) c 

10 (0,1,1) c 23 (0,1,1) c 36 (0,1,1) c 49 (1,1,1) c 62 (1,1,0) c 75 (2,1,0) c 88 (0,1,1) c     

11 (0,1,1) c 24 (1,1,0) c 37 (0,1,1) c 50 (0,1,1) c 63 (1,1,0) c 76 (0,1,1) c 89 (1,1,1) c     

12 (1,1,1) c 25 (0,1,1) c 38 (0,1,1) c 51 (0,1,1) c 64 (0,1,1) c 77 (0,1,1) c 90 (2,1,0) c     

Z uvedených modelù, u kterých byl kladen dùraz na projití diagnostickými testy, byly vypoèteny pøed-
povìdi logaritmù mužských a ženských vìkovì specifických mìr úmrtnosti na období let 2013 až 2050. 
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Tyto pøedpovìdi byly zobrazeny X-Y-Z prostorovým grafem, a prezentuje je obrázek 2, (vlevo pro muž-
ské a vpravo pro ženské pohlaví). Z uvedeného výstupu mùžeme usoudit, že obecný pøedpoklad budou-
cího poklesu hodnot vìkovì specifických mìr úmrtnosti platí, nebo• predikované èasové øady pro jed-
notlivé roky života mají tendenci viditelnì do budoucna klesat. Tento viditelný pokles bude patrný v ob-
rázku 3, kde bylo provedeno napojení tìchto predikovaných vìkovì specifických mìr na empirická data. 

  
Obrázek 2: Predikce logaritmù vìkovì specifických mìr úmrtnosti pro muže (vlevo) a pro ženy (vpravo) 

modely ARIMA pro Èeskou republiku v letech 2013–2050  Zdroj: vlastní výpoèet. 

  
Obrázek 3: Vývoj logaritmù vìkovì specifických mìr úmrtnosti pro muže (vlevo) a pro ženy (vpravo) 

v Èeské republice v letech 1920–2012 s pøipojenými predikovanými logaritmy tìchto mìr 
pro období 2013–2050, vypoètenými modely ARIMA 

Zdroj: ÈSÚ, vlastní výpoèet a konstrukce. 

Na obrázku 3 pozorujeme pomìrnì plynulý pøechod z empirických dat na predikovaná data, jak u muž-
ské, tak u ženské populace. Je pochopitelné, že v nejvyšších vìkových skupinách se již nevyskytují 
žádné extrémní hodnoty, nebo• byly modelem vyhlazeny. Ani vysoká variabilita v empirických datech 
však nepoškodila model natolik, aby v nejnižších i nejvyšších vìkových skupinách nebyl významný a 
vykazoval nereprezentativní výsledky. Obecná oèekávání o poklesu vìkovì specifických mìr úmrtnosti 
v èase jsou zachována, do budoucnosti jejich hodnoty klesají. 
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Jako druhý typ modelu, který byl zvolen pro vyrovnání empirických dat a následný výpoèet pøedpovìdí, 
je model náhodné procházky s konstantou. Pro 101 mužských a 101 ženských èasových øad logaritmù 
vìkovì specifických mìr úmrtnosti byly vypoèteny konstanty a na jejich základì zkonstruovány pøed-
povìdi. Ve všech pøípadech kromì vìku 98 dokonèených let u ženského pohlaví tyto modely fungují a 
poskytují výsledky dle obecných oèekávání poklesu úmrtnostních mìr ve všech vìkových skupinách do 
budoucna. Z dùvodu velmi vysoké variability v èasové øadì pro ženy dokonèeného vìku 98 let nastala 
situace, že se oèekávaný budoucí vývoj vychýlil do opaèného smìru (nepatrnì narùstá). Tuto nepøízni-
vou situaci bychom museli vyøešit napøíklad korekcí extrémních hodnot v èasové øadì. V žádném jiném 
pøípadì tato situace nenastává a pøedpovìdi mužských (vlevo) a ženských (vpravo) logaritmù vìkovì 
specifických mìr úmrtnosti mùžeme vidìt na obrázku 4. 

  
Obrázek 4: Predikce logaritmù vìkovì specifických mìr úmrtnosti mužù (vlevo) a žen (vpravo) modely 

náhodné procházky s konstantou pro Èeskou republiku v letech 2013–2050 
Zdroj: vlastní výpoèet. 

Stejnì jako v pøípadì optimalizovaných modelù ARIMA bude výhodné, když v jednom grafu napojíme 
empirické hodnoty logaritmù vìkovì specifických mìr na vypoètené predikované hodnoty. Celý vývoj 
èasové øady tìchto mìr je patrný v obrázku 5, kde jako v pøedchozích pøípadech vidíme v levé èásti 
mužské, v pravé ženské pohlaví. V napojení predikovaných hodnot není patrný žádný extrémní pøechod, 
mùžeme tvrdit, že je velmi plynulé. Jediný fakt, se kterým mùžeme býti nespokojeni je ona skuteènost 
mírnì narùstajících hodnot logaritmù vìkovì specifických mìr úmrtnosti žen ve vìku 98 dokonèených 
let (viz horní èást pravého grafu v obrázku 5). 
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Obrázek 5: Vývoj logaritmù vìkovì specifických mìr úmrtnosti mužù (vlevo) a žen (vpravo) v Èeské 

republice v letech 1920–2012 s pøipojenými predikovanými logaritmy tìchto mìr pro ob dobí 
2013–2050, vypoètenými modely náhodné procházky s konstantou 

Zdroj: ÈSÚ, vlastní výpoèet a konstrukce. 

Nyní ve fázi, kdy máme vypoètené všechny pøedpovìdi, (jak modely ARIMA tak náhodné procházky), 
mùžeme zkusit srovnat scénáø, který vyplyne z námi vypoètených hodnot, se scénáøem, se kterým kal-
kuluje napø. Èeský statistický úøad. Populaèní projekce, vypoètená Èeským statistickým úøadem v roce 
2013 (ÈSÚ, 2013b), je stejnì jako všechny pøedchozí, poèítána komponentní metodou èili determinis-
ticky. Zmínìná populaèní projekce poèítá se snižováním úmrtnostních mìr, ale možná pøíliš výraznì. 
V pøípadì, že provedeme odlogaritmování našich predikovaných vìkovì specifických mìr úmrtnosti, 
vypoètených na základì stochastického modelování jednotlivých èasových øad, mùžeme s využitím al-
goritmu výpoètu klasických úmrtnostních tabulek (ÈSÚ, 2013a) dospìt k odvozeným ukazatelùm, 
zejména pak ke støední délce života – (nadìji dožití) osoby 0leté. Nízkou, støední a vysokou variantu 
populaèní projekce ÈSÚ tedy nyní srovnáme s našimi projekcemi ve spoleèném grafu. Jak v pøípadì 
mužù, tak v pøípadì žen, jsou pøedpovìdi modely ARIMA i náhodné procházky s konstantou pod úrovní 
nízké varianty ÈSÚ (viz obrázek 6, kde v levé èásti je zobrazeno mužské, v pravé èásti ženské pohlaví). 
Mùže to být zpùsobeno skuteèností, že ÈSÚ mùže mít své odhady nadhodnoceny právì z dùvodu použití 
deterministického modelu, který trend nebere v úvahu tak, jako stochastický model. 

  
Obrázek 6: Støední délka života 0letých osob pro muže (vlevo) a pro ženy (vpravo), vyplývající 

z populaèní projekce Èeské republiky, vypoètené statistickým úøadem a dále vyplývající 
z pøedpovìdí modely ARIMA a náhodné procházky s konstantou 

Zdroj: ÈSÚ, vlastní výpoèet a konstrukce. 
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Závìr  
Studie ukázala pokus o alternativní pøístup k odhadu budoucího vývoje logaritmù vìkovì specifických 
mìr úmrtnosti, které jsou nezbytnou souèástí pro výpoèty demografických populaèních projekcí. Pøístup 
je založen na stochastickém modelování èasových øad, pøièemž èasové øady byly analyzovány indivi-
duálnì, bez ohledu na pøípadnou vzájemnou provázanost. (Vzájemnou provázanost však nerespektuje 
ani deterministický model, který se v populaèních projekcích využíval a stále využívá, nicménì ten 
nerespektuje ani trend, zakomponovaný v èasových øadách). Právì na analýze tohoto trendu byla zalo-
žena tato studie a její výsledky a mìla ukázat, že skuteèný trend, který se skrývá v empirických datech, 
poskytuje jiné pøedpovìdi, než používaný deterministický model. Otázkou zùstává, který z pøístupù 
pravdìpodobnìji poskytne správné budoucí výsledky, které v souèasnosti neznáme. Bude výhodné pro 
další pokraèování ve výzkumu, pokusit se zkrátit analyzované èasové øady na období po druhé svìtové 
válce do souèasnosti a všechny modely pøepoèítat. Je možné, že výrazné výchylky v období druhé svì-
tové války napomohly k tomu, že i v pøípadì modelù ARIMA a náhodné procházky s konstantou došlo 
k ovlivnìní vypoètených pøedpovìdí. 
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Summary 
Modelling of demographic time series for the purposes of the demographic projections 

This paper deals with the main differences between the deterministic and stochastic approaches for the calculations 
of demographic projections. In the past, there were mostly used the deterministic forecasts, which were easy to 
compute, but currently they are not sufficient for quality explanation of the estimated future trend. Because the 
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stochastic approach is unfortunately relatively computationally expensive and high demands are expected on the 
quantity and quality of input data, there will be presented the approach of individual modelling of the time series 
by Box-Jenkins methodology on the selected demographic indicator – the age-specific death rates of males and 
females, because the estimated future development of mortality of analysed population is one of the key input 
information for all population projection. For the purposes of the analysis there will be available the data matrices 
from the Czech Statistical Office from 1920 to 2012. With use of mentioned methodology there will be constructed 
the individual optimized ARIMA models (with constant or without), for the persons aged 0–100+ years and in the 
next part the individual models of random walk with drift, for males and females separately. Based on this models 
there will be constructed the forecasts of logarithms of age-specific death rates for the period from 2013 to 2050. 
The obtained forecasts will be confronted and according to their provided results and their computational 
complexity there will be determined the recommendations about their suitability or their further improvement. By 
finding of a universal model for all age groups in a particular population we would accelerate the computational 
process and the possibility of more frequent recalculation of the demographic projections. 

Key words: age-specific death rates, time series, ARIMA, random walk, projections. 
 


