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Abstrakt: Studie pojednavéa o hlavnich rozdilech mezi detastiokymi a stochastickymi pgistupy pgi tvorbi
demografickych projekci. V minulosti se vyuzivalyhwsdni projekce deterministické, které byly siceougetni
jednoduché, ale v souéasné dobi jiz nestaei nativalysvitleni odhadovaného budoucih@ndu. Vzhledem
k tomu, Ze eisti stochasticky pgistup je ale zaseinppdmypoeetni naroeny a velké naroky jsou kladeinga
mnoZstvi a kvalitu vstupnich dat, bude pgedstagésiyp individuainiho modelovani éasovych gad Baxden-
kinsovou metodologii na vybrany demograficky ukakatvikovi specifické miry amrtnosti muzu a Zen, neboe
odhadovany budouci vyvoj amrtnosti analyzované paqrije jedna z klieovych vstupnich informaci prdca
populaéni projekci. K dispozici bude datova zakia#eského statistického tgadu od roku 1920 do20kR. S
vyuzitim zmininé metodologie budou konstruovanyiwdualni modely ARIMA (s konstantou nebo bez nip p
osoby 6-100+ leté a dale individualni modely nahodné prokh& konstantou, zvlaSe pro muzskedase pro
Zenské pohlavi. Na zéakladi tichto modelu budou komstany pgedpovidi ukazatele vikovi specifickych mi
Uumrtnosti na obdobi let 2013 az 2050. Ziskané paédigmidou spolu konfrontovanywazavislasti na poskytnu-
tych vysledcich a jejich vypoéetni naroenosti batégmoveno doporuéeni o jejich vhodnosti, pgipadejich
dalSim zefektivnini. Nalezenim univerzalniho modeta vSechny vikové skupiny v konkrétni populacidnslo
ke zrychleni vypoéetniho procesu a mozZnosti eastj&lkulace demografickych projekci.
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Uvod

Demografické projekce mozného budouciho vyvoje populace gkdadnim informaénim kanalem,
ktery slouzi kposkytnuti kliéovych informaci o potencialnim vyvoji imrtnosti, porstingmigrace
aemigrace, popgipadi dalSich demografickych statistik. Kpimékce je zaloZena na pgedpokladech,
které do jisté miry mohou, nebo nemusi nastat. Obepgistupu o vyvoji poklesu imrtnosti populace,
o kterych pojednaval jiz Halley (1693), a byl dale rozvedepracovan Malthusem (1798a, 1798b),
muzeme tvrdit, Ze jsou projekcketerministickgtj. zaloZzené na pgedem stanovenych pgedpokladech.
Pgedpoklady byly zpoéatku stanovovany expertnimi Usudky, pazdipgpurnymi statistickymi me
todami, které se dale rozvijely a zdokonalovaly. Mezi tyto potpmetody byvaji zahrnovany linearni
ei vicenasobné regrese, do expertnich usudku patgi odhadyeéalazgoporueenich odbornikyl-
lasti sociologie, politologie, mediciny a prava. Kombirtéatito dvou pgistupt muzeme dospivée
kavanym scénagum, které dale slouzi jako vstupni inforn@oeésu samotného projekéniho vypoetu.
Pro deterministickéypy demografickych projekci se nejéastiji vyuziva fupikomponentni metody,
ktera se dale necha obohacovat a rozvijet o priiepiie pravdipodobnosti. Komponentni metoda je
velmi stary algoritmus, nicméni pro svou uziteénogepnéna jednoduchost @blibenym projekenim
nastrojem dodnes.

Zcela odliSny pgistup demografickych projekci, o kterycnmséuje napg. Bell, Monsell (1991), Lee,
Carter (1992) nebo Lee, Tuljapurkar (1994), jsou projsksehastickéTyto projekce jsou zaloZzeny na
hledani hlavnich komponent, vysvitlujici trend, ktery je zakomponeedvyvoji éasovych gad vikovi
specifickych demografickych mir. Velkou roli na vysledky leraiélka easovych gad (viz napg. Coale,
Kisker (1986), nebo srovnani vysledku vice populaci ze studighBeioal. (2005)). Existuji zemi, které
maji své statistiky velmi podrobné za velmi dlouhé éasbddloi, ale jsou také zemi, které takto-po
drobné statistiky nemaji, nevedly je, nebdtxodu politickych, ekonomickych ei spoleéenskych-uda
losti doSlo knarwseni kontinuity vpogizovani tichto udaju. Hlavnimi duvody jsou Uzepnlitické
transformace, zaniky a vzniky novych stattl a bohuZel takénekéa svitové valky. Eeskéa republika
na tom po datoveé strance neni ani nejhuge, ale ani nejlégrasidgymi projekcemi se mohli zabyvat
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napg. Lee, Carter (1992), ktegi byli schopni analyzovdytvenvyvojich easovych gad za Spojené staty
americké, neboe podrobné statistiky vykazuji Udaje jiz od dakéaamerické nezavislosti. Velka Brita

nie a zemi britskéhepoleeenstvi jsou po datové strance také vyborni vybaveny, nefistikované
projekce pro Velkou Britanii zpracoval napg. Murphy (199Kjaradi se stochastickym modelovanim
umrtnosti zabyval také Keyfitz (1991), assuéasné dobi velmi diskutovana témata zpracovava napg.
Mélard, Pasteels (2000), Lundstrém, Qvist (2004), Hyndman, Shang, (2@@REres et al. (2012),
ktegi vyviji sofistikovany software a zdokonaluji jednotligéstupy pro stochastické demografické pro
gnézovani. Jiz prvni zminky o automatizovaném prognézovani uvedli Hyndmaii280&) vpgipadi
australské populace, pozdiji se Hyndman (2012) zaéal zabywat@ovanim a experimentyuaznych

typu éasovych gad a ruznymi typy populaci. Inspirace byla takénaegpdrda a Loweho (163

Za Eeskou republiku nenidispozici tak kvalitni datova zakladna jako za Spojené sty za Velkou
Britanii a zemi britského spoleéenstvi.sduéasné dobi jsme schopni pgipravit datovou matici vybra
nych demografickych ukazatelu podle viku a pohlavi maximalni od roku 1920 do soséasikteré

jen od roku 1950, neboe druhéa svitova vélka a zgizeny Protektochy BeMorava sbir apravnost
prezentovanych dat ve valeéeném obdobi zkomplikovaly. (Podditva zakladna pro tuto studii-po
chazi zdatdbaze Eeského statistického tgadu (ESU)). Nicméni existejini, které jsou mladsi nez
Eeska republika, a jejich pgepoéet ptivodnich pavadni populace (hapg. po transformaci) se nezdagil.
Pak tyto zemi maji datovou zakladnu velmi kratkou a pgigitpynodelovani easovych gad zde pouzit
nejdou. (Pomiome nyni situace napg. nikterych africkych zemé &tatistiky bui prakticky nevedou
vubec, nebo jsou zcela nevypovidajici a nekorektni. Pak nelze pouZit 2&adny pgistup).

Pgistupy zaloZzené daterninistickémzakladu se podminkach Eeské republiky pouzivaji dodnes: Ml
Zeme zminit napg. studii Koschina (2005), Fialy (2006) nebo Kasahai. (2007). Zejména pak studie
Fialy (2006) poskytuje informaci, 4a(my), kdemy je vikovi specifickd mira minosti, je prokazdy
vik x pgiblizni linearni. Zzoho Ize usoudit, Ze poddr$e nam nalézt vhodnou Urovoovou konstantu
(bo) a sklon b1) regresni pgimky, muzeme snadno provést linearni extrapolaodducna jako

In(m, ;) =b, +bt, 1)

kdet je konkrétni rok a naprojektovat tak oeekavany vyvoj budougiebifickych mir. Tento pgistup
je jednoduchy, nicméni vzhledemtému, Ze data podminkach Eeské republiky jsou pomirni varia
bilni a charakter éasovych gad jednotlivych vikovi spekyich mir je rozkolisany, rezidua tichto
regresi by byla silni autokorelovana (viz Aitken, 1935, Arltltédwa, 2007) a sklon regresni pgimky,

e

7 >z

nemusel byt optimalni Bosazeni Zadoucich vysledku. Budeme tvrdit, Ze tento pgistup deesm
dobi jiz postagujici a je toeba pgejit na jiny. Egithastickpgaistup, zaloZzeny zejména na metodi-Lee
Cartera (Lee, Carter, 1992) a kointegraéni analyze (EGgénger, 1987), se jizpodminkach Eeské
republiky také vyuzil, napg. ve studii Arltové et aD1). Tento pgistup je vysoce sofistikovany, ale
také pomirni vypoeetni naroény a komplikovany. Vime, Ze nsachastické modelovani éasovych
gad patgi i jednorozmirné modely, zaloZené na metodologicketppadBoxe, Jenkinse, (1970). Rodi
se tedy otazka, zdali jednoduchy deterministicky zaklad, kig¢geiména pro poteeby Eeské republiky
hojni vyuZivan doposud, éasteéni nepgetransformovat ve stochastitkppéiz napg. srovnani ruz
nych pgistupu pgedpovidani demografickych easovych gad B&®ath,Vybrana data, zejména pak
poety zemgelyckiletych podle pohlaviMy), poéty obyvatel K.7. daného roku podle pohla¥letych
(S) a nakonec i poéty Zivi narozenych daného roku podle poig)j (hame ldispozici od roku 1920
do roku 2012. Ze vztahu

M, 0
n(m, ) = In @

xt @

kdex=0, 1, 2, ..., 100+, ziskdvame 101 easovych gad muzskych logaritmu vijemifickych mir
umrtnosti a 101 easovych gad Zenskych logaritmu vikovi speaifickyir tmrtnosti, oboji o eetnosti
92 roenich pozorovani. (Logaritmy jsou pouzity z tdbwodu, aby byl Iépe patrny prubih jednotlivych
easovych gad, nebos samotné specifické miry umrtnosti jsouvikgzb—40 let vémi blizké nule).
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Podagildi by se nalézt vhodné modely pro tyto easové gady, ktetibruys trend, ktery se ve zmini
nych éasovych gadach nachazi, pak by mohly byt vypoéteny pdedporozumni dlouhé obdobi.
Tyto pgedpovidi vikovi specifickych mir umrtnosti by paklgyzakladem pro vypoéet umrtnostnich
tabulek a vSech odvozenych ukazatehich plynoucich, a dale pochopitelni jako vstupni scénag pro
vypoeet kompletni populaéni projekce.

Cilem pgedkladané studie je pokusit se odhadnout 101 modelu phkerau¥81 modelu pro Zenské
pohlavi, na zakladi modelu ARIMAXd,q) s konstantou nebo bez ni, zaloZzenych na metodologickém
paistupu stochastického modelovani éasovych gad, a dale 101 pnodelizské a 101 modelu pro
Zenské pohlavi, na zakladi modelu nahodné prochazky s konstanteaklsdi tichto 4 x 101 modelu
bude vypoéteno 4 x 101 pgedpovidi logaritmu vikovi specifickych inirtnosti na obdobi let 2013—
2050, coz je 38 pozorovani pro kazdy vl kazdé pohlavi. Tyto pgedpovidi budou spolu koriéron
vany a vzavislosti na poskytnutych vysledcich a jejich vypoéetni nartidnage stanoveno doporuéeni
o jejich vhodnosti, pgipadni o jejich dalSim zefektivnini. Vypadedelu ARIMA bude provadina
v systému Statgraphics Centurion XVI., vypoéet modelu nahodnych pekch&mnstantou tamtéz.
Prezentace vysledku logaritmu vikovi specifickych mir budevd@dina vgrafickém prostgedi systému
RStudio verze 0.98.490eboe se bude jednat o rozsahlé datové matice.

Metodika

Data, ktera budou analyzovanatéto studii, muzeme chapat jako poéetnou skupinu éasovych gad.
Vzhledem ktomu, Ze vikovi specifické miry amrtnosti zaéinaji vikédrdokoneenych let a konéi-vi

kem 100+, coZ jsou osoby stoleté a vSechny starsi, uvazujemaddiéh gad pro muzskéalSich

101 easovych gad pro Zenské pohlavi. Kazda specificka mira amrtreooktaizgy vik akazdé pohlavi,

ma svuj trend, ktery se vytvagepribihu vyvoje vletech 19282012. KaZzda zichto v sumaci 202
easovych gad ma svych 92 pozorovani, kterd budou modelBwe&nsoudJenkinsovou metodologii
(Box, Jenkins 1970). Linearni modely Boxe¥gnkinsovy metodologie, pgedstavené napg. Gardnerem
Jr., McKenziem (1985) nebo Arltem (1999) vychazeiwz linearniho procesu. Zmininym metodelo
gickym pgistupem budou odhadnuty parametry modelu ARIMAG s konstantoe nebo bez ni, pai
eemzZp znaéi poéet zahrnutych élent AR (ardgresnich)d je poéet diferenci @ znaéi poéet zahrau

tych élent MA (klouzavych prumirl snoving averaggs Parametry byly vybrany tak, byly mekto-

vany pozadavky na hodnoty parametru a dale diagnostické testy nemjeiana pak BoxuPierceuv

test autokorelace rezidui (Box, Pierce, 1970, nebo Jarque, Bera, H@8b)ylo vyZzadovano nezamit

nuti testované nulové hypotézy o sériové nekorelovanosti rexidudruhé fazi pak byly vypoéeteny
modely ndhodné prochazkykenstantou.

Provedené experimenty

Pohleime nyni na empirick& data logaritmu vikovi specifidty mir dmrtnosti muzu a Zengomoci
prostorovéhoX-Y-Zgrafu, kde na os¥ odeéitdme vikk-letych osob, na oséodeéitame éasa na ose
Z odeéitdme pgislusné hodnoty logaritmu tichto mir. Miry jsouazsny na obrazku 1 (vlevo pro
muZze, vpravo pro Zeny). Zejména u muzské populace je vyraditélné obdobi druhé svitové valky
a ddle obi pohlavi zaznamenavaji pomirni vysokou variabilienwpirickych datech u nejvySSich-vi
kovych skupin.

Na zakladi pgistupu stochastického modelovani éasovych gad, zmirkagitole Metodika, byly od-
hadnuty modely ARIMAY,d,g s konstantow nebo bez ni, a sumarizace tichto vysledku je uvedena
pro muzskou populacitabulce 1, respektive pro Zenskou populatzhwulce 2.
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Obréazek 1: Logaritmy vikovi specifickych mir iumrtno sti pro muze (vlevo) a pro Zeny (vpravo)

v Eeské republice vietech 19262012

Zdroj dat:ESU, vlastni vypoéet a konstrukce.

Tabulka 1: Modely ARIMA ( p,d,g s konstantouc nebo bez ni pro muzské logaritmy vikovi specifickych
: vlastni vypoéet

mir amrtnosti osob 6-100+ vEeské republice.
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Tabulka 2: Modely ARIMA ( p,d,g s konstantouc nebo bez ni pro Zenské logaritmy vikovi specifickych
Zdroj: vlastni vypoeet

mir amrtnost i osob 6-100+ vEeské republice
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Z uvedenych modelu, u kterych byl kladen duraz na projiti diagnostidiegty, byly vypoéteny pged
povidi logaritmu muzskych @enskych vikovi specifickych mir imrtnosti na obdobi let 2G#32050.
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Tyto pgedpovidi byly zobrazen+Y-Zprostorovym grafem, a prezentuje je obrazek 2, (vlevo pre muz
ské a vpravo pro Zenské pohlaviuvedeného vystupu muzZzeme usoudit, Ze obecny pkleddbudou-
ciho poklesu hodnot vikovi specifickych mir amrtnosti plati, neboegikované easové gady pro-jed
notlivé roky Zivota maji tendenci viditelni do budoucna klesant® viditelny pokles bude patrnyob-
razku 3, kde bylo provedeno napojeni tichto predikovanych vilepécifickych mir na empiricka data.

Obrazek 2: Predikce logaritmu vikovi specifickych mir mrtnosti pro muze (vlevo) a pro zeny (vpravo)
modely ARIMA pro Eeskou republiku v letech 20132050

Zdroj: vlastni vypoéet
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Obrazek 3: Vyvoj logaritmu vikovi specifickych mir imrtnosti pro muze (vlevo) a pro zeny (vpravo)
v Eeské republice vletech 19262012 spgipojenymi predikovanymi logaritmy tichto mir
pro obdobi 2013-2050, vypoetenymi modely ARIMA

Zdroj: ESU, vlastni vypoéet a kotmakce.
Na obrazku 3 pozorujeme pomirni plynuly pgechadpirickych dat na predikovana data, jakuz
ské, tak u Zenské populace. Je pochopitelné, degjwysSich vikovych skupinach se jiz nevyskytuji
Zadné extrémni hodnoty, neboe byly modelem vyhlazeny. Ani vysokabilta v empirickych datech

e

vykazoval nereprezentativni vysledky. Obecna oéekavani oguokikovi specifickych mir umrtnosti
v ease jsou zachovana, do budoucnosti jejich hodnoty klesaji.


















