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Predmluva

Kazda spolecnost ve svém vlastnim zajmu uréitym zptisobem usmériiuje svlij vyvoj zZa-
doucim smérem. Pfi tom se ale neobejde bez realistickych a védecky podloZenych predstav
o budoucim vyvoji, tedy bez prognoz.

Zakladnim prvkem kazdého socialniho systému jsou lidé. Pravé pocetni velikost po-
pulace, jeji pohlavni a vékova struktura a jejich budouci vyvoj jsou hlavnim predmétem
demografickych neboli populacnich prognéz.

,Progndza mize byt definovana jako nepodminéna, na védeckém poznani zaloZena
vypoveéd o ocekdvaném a v dobé jejiho vzniku nejpravdépodobnéj§im budoucim vyvoji
sledovaného jevu.* (viz Kucera, 1998)

»Popula¢nimi odhady v Sirokém smyslu mizeme chapat veskeré odhady pocétu oby-
vatel a jeho struktur do budoucnosti a do minulosti, tj. ty, které nejsou primym vysledkem
statistického Setieni. (Pavlik a kol., 1986)] ,,Z ¢asového hlediska miiZzeme populaéni od-
hady uvazovat do minulosti, kdy jde obvykle o intercensalni odhady pomoci interpolace,
nebo do budoucnosti, kdy pocitame demografické projekce, vétSinou extrapolaci soucas-
nych populaénich trendd. Pod pojmem demografickd projekce budeme rozumét souhrn
vypoétl, kterymi odhadujeme dalsi vyvoj populace. Demografické projekce mohou, ale
také nemusi slouzit k predpovédim budouciho popula¢niho vyvoje. Nékdy mize byt jejich
smyslem pouze analyza souc¢asného stavu populacni reprodukce, jsou urcitym modelem
ukazujicim napft., jak by probihal budouci popula¢ni vyvoj za predpokladu danych Grovni
plodnosti, umrtnosti a migrace, anebo naopak pfi uvazovani rtiznych kombinaci jejich
zmén. Takové projekce se nékdy oznacuji jako projekce varovné. Pouze populacni pro-
jekcee, které se snazi poskytnout pokud mozno nejspolehlivejsi predpovéd’ budouciho vy-
voje, ozna¢ime za populacéni prognédzy. Podle vyse uvedeného vymezeni jsou zvlastnim
pfipadem populacnich projekcei.* (Pavlik a kol., 1986)

Cilem této odborné knihy je seznamit ¢tenafte se zakladem teorie demografickych pro-
jekei. Kniha ptedklada matematickou definici zakladnich nejpouzivanéjsich modeld pro
ucely predikce budouciho poc¢tu a vékové a pohlavni struktury obyvatel. Soucasné jsou zde
obsazeny ukazky potencialnich moznych modifikaci klasickych modelti pro ti¢ely moder-
nizace a zpiesnéni vysledkil odhadii budouciho populaéniho vyvoje.

Kniha je uréena ¢tendiim se zdjmem o problematiku demografického prognézovani
a také se zakladni znalosti demografického znaceni a demografickych ukazateli (viz napf.
Langhamrova, Simpach, 2013), které zde nebudou definovany od zcela trivialnich zakladi.

Kniha je roz¢lenéna na nékolik kapitol, v tvodnich kapitolach je vénovan prostor ko-
hortné komponentni metodé vypoctu populacni projekce. Nasledné se publikace zabyva
moznym zpiesnénim vysledkd pomoci pfidani vlivu migrace, zahrnutim specifik malych
celkll a definovanim scénaiti riznych vychozich predpokladi. Osma kapitola knihy nasti-
nuje problematiku takzvanych odvozenych projekei, které rozsituji praktickou vyuzitel-
nost populacnich odhadi. Posledni kapitola vénujici se metodice a hlavnim vysledktim
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soucasnych projekci vyznamnych pracovi§t ma nasledné za tikol seznamit stru¢né ¢tenate
s realnymi vysledky populacni prognostiky ze soucasné praxe pro utvoreni lepsi predstavy
o aplikaci uvedené teorie.

Publikace je vhodna nejen pro ¢tenaie s obecnym zajmem o demografické prognézo-
véni, ale také pro studenty predmétu 4DM302 Demografické projekce na VSE, jehoZ pre-
zentace k prednaskam v nékterych ¢astech rozviji. Autofi pii psani publikace vychazeli ze
svych dlouholetych zkuSenosti. Publikace v n¢kolika malo ptipadnych tématech obsahuje
uryvky z kvalifika¢nich praci autorti, pficemz tyto prace je soucasné mozné vyuzit k dal-
§imu podrobné&jsSimu studiu nékterych témat. (Langhamrova, 2008; Hon, 2022)
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Zakladni terminologie
demografickych projekci

Pii sestavovani populacnich prognoz fesime dva okruhy problému. Jednak musime formu-
lovat co nejlépe hypotézu budouciho vyvoje reprodukce obyvatelstva a jednak musime
vybrat zptisob vypoctu, ktery pouzijeme — metodologii. Spolehlivost progndzy je zavisla
témeét vyhradné na tom, jak se ndm podafi spravné vystihnout piedpoklady o budoucim
vyvoji reprodukce obyvatelstva. Stanoveni redlnych piedpokladii je velice obtizné.
K tomu, abychom spravné stanovili hypotézu o budoucim vyvoji, musime znat obecngjsi
zakonitosti popula¢niho vyvoje, inspirovat se vyvojem v zemich, které jsou z demogra-
fického pohledu vyspélejsi a u nichZ predpokladame, Ze se sledovand populace tomuto
chovani bude pfiblizovat.

Prognéza ma tfadu charakteristickych rysi, kterymi se odliSuje od ostatnich obdob-
nych typid predpovédi. Snahou prognézy je maximalni pfiblizeni se budoucimu vyvoji.
Tim se prognéza lisi od projekce. Projekce je chapana jako produkt urcité ¢innosti a pred-
stavuje nam vypoveéd’ o budoucim vyvoji, ktera je zaloZena na libovolné vymezenych pied-
pokladech bez naroku na jejich realnost. (viz Kucera, 1998)

Tvorba populacnich prognéz predstavuje komplexni problém. T€zistém feSeni je ve
vytvoreni si spravnych prognostickych predstav o perspektivnim vyvoji poctu obyvatel,
pohlavni a v€kové struktury. Pod pojmem prognézovani se rozumi soubor ¢innosti, které
vedou k vytvofeni prognozy. Pfi tvorbé populaénich prognédz si musime uvédomit, ze
realné systémy jsou ve své podstaté systémy velice slozité. Proto je tieba odhlédnout od
nepodstatnych ¢i méné podstatnych vlastnosti a souvislosti a pievést realny systém na
vhodny model. Proces prognézovani tvoii podle Kucery (1998) sedm dil¢ich etap. Nejprve
si musime vymezit systém, v jehoz ramci budeme vyvoj objektu v souvislosti se zadanim
progndzovat. Dalsi etapou je pak popis a analyza vymezeného systému a cilem je ziskat
a utfidit informace o dosavadnim vyvoji prognézovaného objektu. Nasleduje konstrukce
projekéniho modelu. Potom model aplikujeme. Nejprve prognozujeme hodnoty parametrt,
na zaklad¢ nich pak provedeme projekéni vypocet. Ziskané vysledky dokumentujeme, na-
sledné prezentujeme zptisobem vhodnym pro uZivatele. To, zda se nam podafilo spravné
odhadnout budouci vyvoj, Ize vyhodnotit az porovnanim se skute¢nosti.

Lze ptehledné v bodech definovat dva zakladni zptisoby prognézovani obyvatelstva:

e Pomoci néjaké analytické funkce — prognozuje pouze celkovy pocet obyvatel, ne
vékovou a pohlavni strukturu.

o Komponentni metodou — na zakladé predpokladaného vyvoje (scénare) plodnosti,
umrtnosti a migrace (tfi komponenty demografického vyvoje) prognézuje nejen
vyvoj celkového poctu obyvatel, ale i jeho slozeni podle veéku a pohlavi.
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Pfi prognozovani pomoci analytické funkce jsou Casto uzivané znamé zakladni matema-
tické funkce napiiklad exponencialni, logisticka nebo linearni. Vzhledem k jiz feCenému
trivialnimu vypoctu, kdy se prognozuje pouze celkovy pocet obyvatel, ne vékova a po-
hlavni struktura, je potieba pii vyuziti téchto jednoduchych postupl zachovat urcitou opa-
trnost. Pfesto je dodnes mozné tyto metody vyuzit naptiklad v pfipadech odhadu budou-
ciho poctu obyvatel v ramci:

e populace, kde nemame udaje o jejim vékovém slozeni,

e populace, kde se neptredpokladd zména plodnosti a imrtnosti a migrace je zane-
dbatelna (stabilni populace),

e prognozy na velmi dlouhé obdobi.

Podstatné bézné&jsi je dnes nicméné progndézovani komponentni metodou, které je ve vét-
§in¢ piipadii piesnéjsi nez prognozovani pomoci néjaké funkce. Mezi hlavni diivody zvy-
Sené piesnosti patfi skutecnost, Ze tento model prognozuje nejen celkovy pocet, ale 1 vé-
kové a pohlavni slozeni populace (z ¢ehoZ lze navic jako bonus odvodit fadu dalSich
charakteristik, napf. pocty zakt, poty pracovnich sil, po¢ty diichodci...).

Je dale také potieba zminit, ze v ekonomicky vyspélych zemich se v dnesni dobé vét-
Sinou tolik neméni pocet obyvatelstva, jako jeho vékové slozeni, prognéza pouhého poctu
obyvatel by nebyla pfili§ uZzitecna.

Jak bude patrné v dalSich kapitolach, je také vyhodou, Ze vlastni vypocet komponentni
metodou neni technicky pfili§ slozity (je mozno jej provést napiiklad i v Excelu).

Technické zazemi vytvoteni korektni progndzy dobie vypovidajici o budoucim vyvoji
by mélo sestavat z nékolika krokti, konkrétné z:

e identifikace problému,

e popisu obyvatelstva ¢i populace,

e konstrukce modelu,

e vytvofeni scénafe progndzy,

e provedeni, publikace a dokumentace,
e monitorovani.

Identifikace problému spoc¢iva zejména ve vymezeni obyvatelstva, které progndzujeme
(bydlici na ur¢itém uzemi trvale, dlouhodobg...), pfipadné je potieba rozhodnout, zda je
vhodné vyloucit ¢ast obyvatelstva. Dale je tieba identifikovat cil (za jakym tGéelem pro-
gnoézu délame). Zde narazime na otazky, zda je vhodné prognozovat veskeré obyvatelstvo,
nebo pouze obyvatelstvo urcitého véku (napt. pro prognézu zakl skol — ,,staci” osoby do
50 let (déti a potencialni rodice), tato progndza neni ovlivnéna imrtnosti ve vys$im veku;
naopak progndza seniorti — 050b nad 65 let — neni po dobu 65 let ovlivnéna plodnosti atd.).
Identifikovat je dale naptiklad potfeba také podrobnost v€kové struktury obyvatelstva
ve stupnich datech, kterd mize byt uvedena v jednoletych nebo pétiletych vékovych
intervalech.

Konstrukce modelu a dalsi souvisejici kroky technického zazemi budou nasledné
podrobné probrany v kontextu ptislusnych vzorct v dalsich kapitolach.
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Scénaf predstavuje odhad parametr modelu. V ptipadé komponentni metody je po-
titeba odhadnout specifické imrtnosti a plodnosti, piipadné i velikost a vékovou a pohlavni
strukturu migrace. Tyto udaje jsou nezbytné pro kazdy krok prognézy, tedy pro kazdy rok.
Pokud jde o projekci zaméfenou pouze na celkovy pocet obyvatel, je téeba zvolit vhodnou
funkci, ktera popisuje budouci vyvoj poctu obyvatel. Scénar obsahuje tzv. vésteckou
stranku prognozy, coz znamena, ze scénar je vlastné sdm o sobé prognézou. Samotny
vypocet progndzy pak zahrnuje projekci obyvatelstva jako ,,mechanickou® aplikaci zvole-
ného modelu a scénafe.

Teoreticky by mély byt publikovany vSechny progndzy, avs§ak v praxi tomu tak casto
neni. Napfiklad u prognoz vytvairenych na zakazku zavisi jejich publikace na rozhodnuti
objednatele. Pfi publikaci je otazkou, zda zvetejnit pouze vysledky, nebo také cely postup
vcetné predpokladi. Idealni by bylo zvetejnit kompletni metodiku, ale autofi mohou mit
obavy z prozrazeni svého know-how. Navic by podrobny popis mohl byt pfili§ dlouhy
a plny technickych detaild. Pro interni potfeby a pro zdjemce by vSak podrobny popis mél
byt vzdy k dispozici.

Publikovat by se vzdy mély vysledky v dostatecné zajimavém detailu a zdkladni infor-
mace o scénafi, jakoZ i o vyvoji souhrnnych charakteristik imrtnosti, plodnosti a migrace
doplnéné nezbytnymi udaji o jejich struktuie. Rozsah publikovanych scénarii se vSak 1isi.
Naptiklad Cesky statisticky utad (CSU) zveiejiiuje pouze souhrnné charakteristiky a za-
kladni udaje o struktute plodnosti, imrtnosti a migrace, zatimco Eurostat poskytuje po-
drobnéjsi informace, véetné€ specifickych mér plodnosti, specifickych mér imrtnosti a Cisté
migrace podle jednotek véku pro kazdy rok.

Porovnani prognézy se skute¢nosti by mélo byt pravidelnou ¢innosti autort i zadava-
telll progndz, zejména téch, ktefi prognodzy vytvaieji opakovang, jako napiiklad CSU. Toto
porovnani slouzi jako pouceni pro tvorbu dalSich prognéz. Po vyhodnoceni, pro¢ doslo
k pfipadnym odchylkam, by méla nasledovat korekce celé prognozy. V praxi se vSak ¢asto
nic takového nedéje. 1 kdyz se pii tvorbe nové prognézy zohlediuje uspesnost té predchozi,
neexistuje systém, ktery by dlouhodob¢ takové poznatky shromazd'oval a nabizel navod,
jak s nimi pracovat.

Demografické prognézy casto nevychazeji a odchylky mohou byt zna¢né. Jednim
z diivodi je, ze je obtizné piedvidat vyrazné kulturni a technické zmény, stejn¢ jako jejich
dopad na demografické chovani, zejména na migraci. Dikladn&j$i monitorovani prognoz
by mohlo vyrazné zlepsit jejich pfesnost. Kli¢ovou slozkou monitorovani by mélo byt
porovnani davodi, pro¢ byl urcity scénat zvolen, s realitou. Divody volby konkrétnich
scénatti vsak byvaji casto pragmatické, nikoli teoretické. Naptiklad scénat neménné plod-
nosti je sice jednoduchy, ale obtizn¢ zdivodnitelny. Problém tedy neni jen v nedostatec-
ném monitorovani, ale také v samotné tvorb¢ scénéate, jeho zdlivodnéni a dokumentaci.

Ze zakladnich pojmt demografického prognézovani je nasledné nezbytné znat rozde-
leni prognoz dle délky. Prognézy a projekce se rozlisuji dle takzvaného horizontu, coz je
¢asovy okamzik, do kdy prognézujeme pocty obyvatel. Tento horizont mtize byt vyjadien
bud’ absolutné (napt. do konce roku 2100), nebo relativné (napt. na 80 let).

Rozdéleni prognoz podle délky se pak ¢asto definuje nasledujicim zptsobem:

o kratkodobé progndzy (do 10 let) — piedpoklad soucasnych kulturnich vzorct
a soucasné technické arovné,
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o stiednédobé prognozy (do 25-30 let) — m&li bychom odhadnout eventualni spole-
¢enské 1 technické zmény a jejich dusledky na demografické chovani obyvatel-
stva,

e dlouhodobé prognodzy (vice nez 30 let) — klesa piesnost odhadu poétu narozenych
— pocet potencialnich matek vychazi jiz z (ne vzdy presného) odhadu poctu naro-
zenych.

Na tomto misté je vhodné uvést logicky pochopitelny fakt, ze s rostouci délkou progndzy
zpravidla klesa jeji piesnost. Napiiklad v roce 2020 lze snadnéji odhadnout, jaké bude
chovani populace v roce 2025 nez v roce 2100.

Kromée délky prognézovaného obdobi se demografické progndzy dale rozclenuji také
na zakladé¢ takzvanych variant. Jedna se o scénafe zalozené na riznych piedpokladech bu-
douciho vyvoje. Zpravidla se definuji tfi varianty:

e nizka (nizka plodnost, nizka délka Zivota, nizky migraéni ptirtstek — nizky pocet
obyvatel),

e stfedni (stfedni plodnost, ... — stiedni pocCet obyvatel),

e vysoka (vysoka plodnost, ... — vysoky pocet obyvatel).

Nékdy se tyto varianty nazyvaji téZ pesimisticka, realistickd, optimisticka.

Stedni varianta je obvykle nejpravdépodobnéjsi a ptipadné slucitelna s prognézou. Ne-
jedné se nicméné o striktni pravidlo, mize byt naptiklad i pét variant, ptipadné kratkodobé
prognozy nebo prognozy malych tzemnich celkli mohou mit pouze jednu variantu. V pii-
pad¢ stochastického typu prognézy mohou byt nizka varianta s vysokou variantou vlastné
mezemi intervald spolehlivosti a stfedni varianta bodovym odhadem.

Stézejni pti tvorbé modelu projekce je schopnost definovat a shromazdit potfebna data
0 obyvatelstvu a byt tedy schopen pracovat s jejich zdroji. Soucasné je potieba se oriento-
vat v rozli§nosti datovych zdrojli na zaklad€ velikosti uzemi, pro ilustraci z hlediska regi-
onti Ceska je mozné shromazdit tidaje o vékové a pohlavni struktufe obyvatelstva Ceska
do tirovné obci s rozsifenou pusobnosti (ORP) kazdorocné s dostupnosti na webovych
strankach CSU. Za mensi uzemni celky do urovné obci jsou viak jiz udaje pouze na vyza-
dani. Za ¢asti obci 1ze dale ziskat udaje pouze ze S¢itani lidu, domil a byti. Na malé uzemni
urovni je nasledné dostupnost i nizsi s ohledem na problém ochrany osobnich udaja.

V souvislosti s definovanim vstupni vékové struktury je vhodné definovat po hori-
zontu projekce také jeji prah (zacatek). Prahem projekce se rozumi obvykle pocatek, resp.
konec roku (ptilnoc 31. 12. / 1. 1.) miZe se nicméné jednat i o stfed roku, 1. zaii (pro
Skolské ucely) ¢i jiné datum. Zavérem k tomuto tématu je vhodné zminit, Ze nékdy je nutny
ptepocet vékové a pohlavni struktury k pozadovanému datu (napf. pfi vziti dat ze s¢itani
lidu).

Vypocet se provadi na zaklad¢ vychozi pohlavni a vékové struktury (prahova struk-
tura) po krocich. Krok odpovida posunu v ¢ase. Délka kroku zpravidla odpovida délce
vékovych intervalt (jednoleté intervaly — krok 1 rok, pétileté — krok 5 let). Pak plati, ze pti
kazdém kroku se vsichni (ktefi preziji) piesunou do dalsi v€kové skupiny. Je tedy vhodné
zapamatovat si zakladni tfi pojmy prahu, kroku a horizontu projekce.

Filip Hon, Tomas Fiala, Jitka Langhamrova: Teorie demografickych projekci




Kromé terminologie vénujici se demografické prognostice je tieba znat také zakladni
demografické ukazatele a matematické symboly slouzici k popisu obyvatelstva, v této
publikaci uved’'me alesponi zékladni metriky (podrobn&ji napt. Langhamrova, Simpach,
2013). Pro dobrou prognozu je totiz nutna znalost nejen aktualniho stavu, ale i trendd do-
savadniho vyvoje v posledni dobg. Analyzu je tfeba provadét v kontextu ekonomickych,
spolecenskych a dalSich vlivii na demograficky vyvoj. V demografii konkrétné€ ve struc-
nosti rozliSujeme:

o syntetické charakteristiky (stfedni délka zivota podle pohlavi a thrnna plodnost),
e  charakteristiky struktury umrtnosti a plodnosti (specifické miry amrtnosti a plod-
nosti).

Dale je mozné sledovat napf. stfedni délku zivota 60-, 70- a 80letych, normalni délku Zi-
vota, prumérny, piipadné modalni v€k matky pii porodu aj. V ptipadé analyzy dosavadniho
vyvoje plodnosti a imrtnosti Ceska plati, Ze dileZité jsou primarné tdaje aZ po roce 1990
a trendy v demografickém vyvoji v kontextu zmén po zméné politického zfizeni. Vyvoj je
nicméné€ 1 v poslednich desetiletich zejména z hlediska plodnosti poznamenan fadou vy-
kyvi, v idealnim piipadeé je tak vhodné analyzovat naptiklad i genera¢ni pohled. Napiiklad
pokles a nasledny nartst plodnosti v Cesku na pielomu tisicileti pomaha pochopit pravé
kohortni analyza vystihujici zmény v ¢asovani plodnosti jednotlivych generaci.

Analyza dosavadniho vyvoje migrace je nasledné jesté slozitéjsi nez plodnost a umrt-
nost, migrace obvykle nevykazuje zadné jasné tendence. Naptiklad od roku 1990 zde bylo
podstatné vice vykyvi nez u vyse fecenych demografickych procest, coz je zplisobeno
tim, Ze migrace je vyrazné ovlivnéna geopolitickou momentélni situaci, ptipadné situaci
na trhu prace a bydleni, které se ¢asto méni. Pro posledni roky je pak typicky velmi vyrazny
vliv uprchlickych vin (v piipadé Ceska méla bezprecedentni vliv uprchlicka vina z Ukra-
jiny). Ze zkuSenosti vyplyva, Ze pro zékladni pfedstavu o rozsahu migrace staci relativné
kratka, zhruba 10leta Casova fada.

1. Zakladni terminologie demografickych projekci
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Extrapolacni
projekéni metody

Pfed definovanim komplexnich modelii je vhodné podivat se na moznosti projektovani
a prognozovani budouciho poc¢tu obyvatel pomoci analytické funkce. Jedna se o jednodu-
chy ptredpoklad vyuziti znamych matematickych funkci v kontextu demografickych pro-
jekei. Konkrétné se kapitola vice zaméii na funkci linearni, geometrickou, exponencialni
a logistickou. Soucasné¢ je zde ukazano, jak na zakladé funkci odvodit dalsi analyticky
zajimavé ukazatele, jako je napfiklad doba zdvojnasobeni populace.

Nevyhodou takto jednoduchého odhadu je, Ze se tykd pouze odhadu vyvoje celkového
poctu obyvatel, ne v€kové a pohlavni struktury. Nejsou tedy vyuzity vSechny dostupné
informace a vysledky mohou byt ¢astéji nerealné. Piesto jsou extrapolacni metody dodnes
pouzivany.

Mozné uziti extrapolacnich metod zahrnuje n€kolik riznych scénarii. V ptipadeé malé
populace na malém tzemnim celku se miiZe rozliSeni obyvatel podle véku a pohlavi ukazat
jako problematické. Diivodem jsou piili§ malé pocty osob, coz vede k znacné nespolehli-
vym odhadim dalsiho vyvoje. Tyto odhady jsou navic citlivé na ndhodné vykyvy, zejména
pokud dojde k vyrazné migraci.

Naopak u velkych oblasti, jako jsou svétadily nebo cely svét, nas Casto zajima prede-
v§im pocet obyvatel a hustota budouciho zalidnéni. Specifickym ptipadem je populace,
kde nemame k dispozici idaje o vékovém a pohlavnim sloZeni, nebo populace, kde se
nepiedpoklada zména plodnosti a imrtnosti, a migrace je zanedbatelna. Takova populace
je oznacovana jako stabilni.

Extrapolacni pfistup se dale vétSinou vyuziva pro stfednédobé a dlouhodobé pro-
gnozy, protoze u kratkodobych odhadu existuje pomérné velké riziko odchyleni od teore-
tického vyvoje. U velmi dlouhodobych prognéz naopak pievladaji zakladni tendence, pfi-
¢emz se snizuje vliv riznych ndhodnych i nendhodnych faktord. Dochazi ke kompenzaci
vykyvi plodnosti, imrtnosti i migrace, coz odrazi ,,ptirozeny” vyvoj obyvatelstva na da-
ném Uzemi.

Zacnéme patrné nejjednodussi linearni funkci, kde se jednad pro predstavu vlastné
0 prolozeni konkrétnich datovych bodii pfimkou (interpolace) a prodlouzeni této piimky
do budoucna (extrapolace).

Pti modelovani vyvoje poc¢tu obyvatel linearni funkci se pocet obyvatel fidi rovnici:

St+1)=5S()+R,
piipadné zobecnénou podobou:
S(t) =S(ty) + R - (t —ty),
kde R — celkovy ro¢ni pfirastek (ibytek) obyvatelstva — je konstantni.




Relativni ro¢ni ptirdstek (ibytek) obyvatelstva lze definovat:
R
e = S_t
Pro R > 0 (rostouci populace) relativni ptirdstek v case klesa k 0.
Pro R < 0 (klesajici populace) relativni tibytek v ¢ase roste do .
Hodnota ro¢niho ptirastku se nejéastéji odhaduje pomoci primérného ro¢niho (abso-
lutniho) pfirtistku. Mezi obdobimi 1 a 2 Ize vypocitat jako:
R = S(t2)=8(t)
t2—ty
Ptesnéjsi zptisob odhadu vychazi z myslenky, ze pokud zndme pocet obyvatel ve vice ¢a-
sovych okamZicich a predpokldddme ndhodné odchylky od linedrniho trendu, je korekt-
n&jSi odhadnout primérny rocni piiriistek jako parametr smérnice pfislusné regresni
piimky poctii obyvatel.
Analytické funkce nasledn¢ umoziuji pomérn¢ jednoduché odvozeni dalsich charak-
teristik, jako je doba D, za kterou se velikost (rostouci) populace zdvojnasobi:

S(t+D)=S({)+R-D=2-5(),

R-D = S(t),
p =39
R

Doba zdvojnasobeni zavisi na velikosti populace. Pro R > 0 (rostouci populace) v ¢ase
roste do oo.

Ekvivalentné 1ze dopocist i dobu D, za kterou se velikost (klesajici) populace zmensi
na polovinu:

S(t+D)=S®)+R-D =2,
RD—_S0
2
p=20_350
2R 2R|

Ptipadné také dobu, za kterou klesajici populace zcela vymie (pak zaporné hodnoty):

S(t+D)=S({t)+R-D =0,

R-D = -S(t),
p =0 _ 50
R |R|

Stredni stav obyvatelstva v intervalu (t;; t,) je roven aritmetickému priméru pocateéniho
a koncového stavu:

tz—t1§t1 = S(tl + tz;tl) = S(tl-;tz) = S(tl) +R- 2o ) S HRAL, ~t) =

2 2 2
S(t1)+S(t2)
2 1

a doba expozice v tomto intervalu je pak rovna stfednimu stavu vynasobenému délkou
intervalu.
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Piipadné 1ze doplnit definici, ze doba expozice v intervalu (t;;t,) je matematicky
definovana jako:
t; tz tz
t,—t,Et, = f S@dt=| (St)+R-(t—t))dt=] (St)—R-t;+R-t)dt
t

1 21 ty

iy

ty
tdt=(S(t) —R-t)- (L —t)) +R- [—2]

= (S ~R-t) (6~ ) + R | a

= (S(t) —R-t)- (ty— ) + R~ ;f1= 1
:(5(t1)—R't1)'(tz—t1)+R-(t2+t1)é(t2_t1)=
—(S(t)—R-t,+R- 2T >) ot = S+ R ¢ oo
_ (t1+ 2) ¢, — )=w-(tz—t1)

Vyhody linearniho pfistupu v modelovani poctu obyvatel spocivaji v tom, Ze pracuje pouze
se dvéma parametry — néjakym vychozim poctem obyvatel a roénim naristem nebo pokle-
sem. Tento model umoziuje snadny odhad, napiiklad pomoci linearni regrese nebo metody
nejmensich ¢tverct.

Nevyhody zahrnuji skutecnost, Ze neregulovana reprodukce (pfi neménné umrtnosti
a plodnosti) ma spise exponencialni nez linearni charakter. Tento pfistup je také diskuta-
bilni pro dlouhodobé prognézy, protoze v piipadé rostouci populace model predpoklada
neomezeny narast, zatimco u klesajici populace hrozi pomémné rychly pokles, coz mize
vést k nerealnym zapornym hodnotam. Linearni vyvoj poctu obyvatel tedy nemusi ¢asto
odpovidat skutec¢nosti.

Ptiklady pouziti zahrnuji prognézu kratkodobého vyvoje, kdy se exponencialni, lo-
gisticka a jiné funkce v kratkém ¢asovém horizontu pfili§ nelisi od linearni. Tento pfistup
je rovnéz vyuzivan pii regulovaném demografickém vyvoji, napiiklad pii stanoveni roc-
nich migra¢nich kvot, ptipadné s pfihlédnutim k velikosti pfirozeného pfirastku ¢i ubytku.
V minulosti byla regulace demografického vyvoje zajisStovana naptiklad regulaci porod-
nosti prostfednictvim regulace siatkti. Na malém tizemnim celku se miize pouzit linearni
model v ptipad¢ linedrniho nartstu poctu byt nebo pii planovaném a regulovaném vylid-
novani urcitého uzemi.

Kromé linearniho vyvoje lze samoziejmé vyuzit i jiné analytické funkce, podivejme
se na priklad exponencialni funkce. Zde se pocet obyvatel fidi rovnici:

S() = S(to) - 1),
St+1)=S() e,
kde r je tzv. vnitini mira ristu; relativni roéni ptirtstek (Ubytek) obyvatelstva je konstantni
(" — 1). Ro¢ni kvocient zmény poctu obyvatel je = €', pak miZzeme psat téz:
S(t) = S(to) - ¢,
St+1)=S5()-q.
Jedna se vlastné o geometrickou fadu, nékdy se proto setkdme s pojmem geometricky rist,
je to totéz, co exponencialni rlist, pouze zapsano jinym zptusobem.
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Pror >0 jeq> 1, populace roste, pro r <0 je q < 1, populace klesa, ale pocet osob je
stale kladny, konverguje k 0. Primérnou vnitini miru ristu Ize vypocitat jako:
r= 1n(5(t2))—1n(5(t1)).
ty—ty
Pokud zname pocet obyvatel ve vice ¢asovych okamzicich a predpokladame ndhodné od-
chylky od exponencialniho trendu, je korektné&jsi odhadnout primérnou vnitini miru ristu
jako parametr smérnice ptislusné regresni piimky logaritmil po¢ti obyvatel. Jedna se tedy

vvvvvv

Ptipadné lze v modelu geometrického riistu primérny ro¢ni kvocient zmény poctu

obyvatel vypocitat podle vzorce:
_ t2=t1 [S(ty)
B s(ty)’

QO N S T (-] R LICC) L ICI (1) I
q= (m)fz t1 = etz—t1 S(t1)’ = g ta—ty =e
jedna se tedy jen o jiny zplsob zapisu exponencialniho ristu.
Exponencialni vyvoj po¢tu obyvatel s vyuzitim definovaného ptirtstku Ize jiz nasled-
n¢ vypocitat pomérné jednoduse, rocni absolutni ptirastek je dopocten jako:

R,=St+1)—S®) =SEt)-e"=St) =St (" —1).

V rostouci populaci (r > 0) ro¢ni absolutni pfirGstky exponencidln€ rostou.
V klesajici populaci (r < 0) ro¢ni ubytky exponencialné klesaji.

Analogicky jako v piipadé€ linearni funkce lze i u této analytické funkce jednoduse
definovat dobu, za kterou se populace zdvojnasobi, resp. zmensi na polovinu. Uved’'me
struéné vzorcové vyjadieni.

Dobu D, za kterou se velikost (rostouci) populace zdvojnasobi, Ize definovat:

S(t+D)=5()-e™ =2-5(),

pfitom plati

r-D=1In2,

p="122
r

N =1n

"
Doba zdvojnéasobeni zde nezavisi na velikosti populace, je konstantni.
Doba D, za kterou se velikost (klesajici) populace zmen$i na polovinu:
S(t+D)=S(t)-e™® =2,

r-D=In(3) =—In2,
__—In2 __In2

ool
Pro samotny exponencialni vyvoj poc¢tu obyvatel plati, Ze stfedni stav obyvatelstva v in-
tervalu (t;; t,)je roven geometrickému praméru pocate¢niho a koncového stavu:

t—ty t2-ty t2—ty

Uy = 5(ty) e = (St (S e =
(SE)Y? - (SE)Y? = 5t - S(E),

pti vypoctu doby expozice se ale hodnota stiedniho stavu nepouziva.

tz—t1§t1 =S5t +
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Doba expozice v intervalu (t1;t2) je totiz definovana jako:

K 2 r(t—ty) et S(t1)

tz_t1Et1 = f S(t)dt = (S(tl) te Jdt =S(t1) : f — dt = Tt
tl t1 tl e e

t
R L (VI (7t — ortr) =
T t T - eT'tl
S(t1) Tty _oTity S(t1) Tty S(ty) o )
= Tl e e”el = rl . (:m -1)= Tl (et — 1) = = (S(t2) = S(t)),

Ltz} = e (t2=t1)
S(ty)
IN(S(t,)) ~In(S(t)) = 7+ (t — 1), takze r = DEEDIGE).

-ty

pfitom  S(t,) = S(t;) - e" "t tedy

_ _St)-S(ty) _
to-t Fry = InS(t;)-1nS(ty) (tz—t).

doba expozice
Vyhody exponencidlni extrapolace spocivaji v tom, Ze pracuje pouze se dvéma para-
metry — néjakym vychozim poctem obyvatel a rocnim relativnim naristem nebo pokle-
sem poctu obyvatel. Snadny odhad je mozny diky tomu, ze po zlogaritmovani dostavame
linearni funkci, coz umozZiiuje vyuziti metod, jako je linearni regrese nebo metoda nejmen-
Sich ¢tverct. Tento model také 1épe odpovida realité reprodukce pfi neménné imrtnosti
a plodnosti.

Nevyhody zahrnuji skutec¢nost, Ze v posledni dobé, v diisledku demografické revoluce
a obav z ptelidnéni, dochdzi ke snizovani plodnosti a umrtnosti, a tim i tempa rlstu v fadé
populaci. Tento model je také diskutabilni pro dlouhodobé progndzy. U rostouci populace
totiz predpoklada velmi rychly rist, coz vede k nerealistickym poctiim osob, protoZe pfi
zachovani vysoké plodnosti by diive ¢i pozd€ji doslo k nartistu umrtnosti. Exponencidlni
vyvoj poctu obyvatel je proto problematicky zejména pro predikce na delsi obdobi.

Priklady pouziti zahrnuji prognozu kratkodobého ¢i sttednédobého vyvoje, zejména
tam, kde dochazi k malym zménam v plodnosti, imrtnosti a migraci. Dlouhodobou pro-
gnozu pak tento model vyuziva spiSe jako varovnou prognézu, naptiklad pro zobrazeni,
jak by se vyvijel pocet obyvatel v Africe, kdyby plodnost Zen i imrtnost zlstaly n¢kolik
desetileti na soucasné Grovni.
funkci, kde je mozné vyjadfit pocet obyvatel jako:

A
1+e~c(t=to)’

S(t) =

kde A je limitni velikost populace, ¢ rychlost ristu populace a tp inflexni bod (okamzik
nejvyssiho absolutniho piirdstku).
Pro logistickou funkci samoziejmé plati, Ze ro¢ni absolutni pfiristek od pocatku do
dosazeni inflexniho bodu roste, pak klesa a relativni rocni piirdstek po celou dobu klesa.
Vyhody tohoto modelu zahrnuji skute¢nost, Ze se jedna o asi nejrealisti¢téj$i model
reprodukce v dlouhodobém ¢asovém horizontu, protoze zadna populace nemiize rist do-
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nekoneéna. Analogicky se naptiklad vyviji populace rychle se mnozicich bananovych mu-
Sek v uzavieném prostoru — pomaly absolutni rist postupné prechazi ve stale rychlejsi, ale
toto zrychlovani se v urcitém okamziku zastavi, pfiristky za¢nou postupné klesat a velikost
populace se stabilizuje. Podobné svétova populace, ktera po bouflivém ristu v 19. stoleti
nékdy v 90. letech piekrodila inflexni bod, zacala zpomalovat sviij rust.

Nevyhody spocivaji v ponckud slozit&jSim odhadu parametrd. Poc¢atecni odhad je
tieba provést na zakladé empirickych dat a nasledné jej zpfesnit pomoci néjaké numerické
metody. Podrobnéjsi popis logistické funkce a moznych souvisejicich numerickych metod
je jiz pomérné obsahly a nad ramec této publikace shrnujici zaklady demografické pro-
gnostiky.
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Kohortné komponentni
metoda bez migrace

Tato kapitola se vénuje modelu kohortné komponentni metody, ktery je nejéastéjSim pro-
sttedkem pii tvorbé populacnich projekci a progndz, jak jiz bylo struéné zminéno vyse.

Metoda se miize pouzit bud’ bez migrace, nebo s migraci. K prognézovani budouciho
vyvoje bez migrace se pristupuje z jiz feCeného diivodu velké nestalosti vyvoje migracnich
indikatord v disledku silné podminénosti migrace sociokulturnimi faktory. Tato kapitola
se vénuje modelu bez migrace, ve kterém se uvazuje pouze o vlivu imrtnosti a plodnosti,
a je tedy z hlediska teoretického ukotveni jednodussi na pochopeni. Varianté s migraci
bude vénovéna nasledujici kapitola po seznameni ¢tenaie s jednodussi variantou.

Popisme podrobnéji komponentni metodu s jednoletym krokem, coz umoznuje zjed-
noduseny zapis vzorcl. Vypocet projekce nize uvedenym postupem se provadi pro kazdé
pohlavi zvIast.

Pro tacely uvodniho vysvétleni kohortné komponentni metody jsou vzorce odvozeny
pro obecny scénaf, ktery predpoklada zmény specifickych mér imrtnosti i plodnosti béhem
obdobi projekce. Zptusoby modelovani budoucich mér plodnosti a imrtnosti (tedy hledani
potencialné lep$i cesty, nez nabizi trivialni pfedpoklad konstantniho vyvoje), budou
popsany v dalsich kapitolach.

Zname-li vékové slozeni populace na pocatku roku t, je logické, ze na pocatku dalsiho
roku budou vSechny osoby, které se tohoto okamziku doziji, o rok starsi. Odhad v€kového
sloZeni populace na zacatku roku t + 1 se provadi tedy podle vzorce:

Str1x+1 = Stx - Pex, Prox=0, 1, o2,

ey

kde St je pocet Zijicich osob na pocéatku roku t v dokonéeném véku X, Pix je tzv. projekéni
koeficient v roce t pro vék x (udava, jaky podil z osob ve véku X na pocatku roku t se doZije
zadatku roku t + 1).

Tento projekéni koeficient vypocteme jako pomér poctu zijicich z imrtnostnich tabu-
lek (model imrtnostnich tabulek je pomé&mé komplikovany a neni souéasti této publikace,
podrobn&ji viz napiiklad Langhamrové, Simpach, 2013) pro rok t:

Py = Lﬁl
Vyse uvedenym postupem pochopitelné nedostaneme pocet Oletych na pocatku roku t + 1,
nebot’ tyto osoby nebyly na pocatku roku t jesté nazivu, narodily se az béhem roku t. Pocet
zivé narozenych v roce t (chlapci i dévéat dohromady) odhadneme na zaklade¢ specific-
kych mér plodnosti a stiednich stavil zen v roce t:

B-1SPrxtSD i1 x

Nt = Zx:a 2 ’ ftx




Evidentné je k odhadu poctu zivé narozenych v roce t nezbytné znat pocet potencialnich
matek v tomto roce, pouzivame hodnoty poc¢tu zen v reprodukénim veéku z projekce Ziji-
cich popsané vyse.

Rozd€leni poctu zivé narozenych na chlapce a dévéata se provadi v poméru
0,515 : 0,485, tedy:

N, = 0,515 - N pro chlapce, resp. N, = 0,485 - N pro dévéata.

Pocet Oletych na pocatku roku t + 1 je pochopiteln€ mensi nez pocet zivé narozenych v roce
t, nebot’ ne vSechny narozené déti se pocatku roku t + 1 doziji. Odhad poctu Oletych na
zacatku roku t + 1 dostaneme podle vzorce:

5t+1,0 =N Pt,*'

kde Py je projekéni koeficient v roce t pro novorozence (udava, jaky podil z déti zivé
narozenych v roce t se dozije zacatku roku t + 1). Vypocteme jej opét z umrtnostnich
tabulek pro piislusné pohlavi a rok t:

Projekci na dalsi roky lze nasledné snadno ziskat opakovanim postupu krok po kroku az
k horizontu projekce. VEkové a pohlavni sloZeni na za¢atku roku t + 2 vypoéteme na za-
klad¢ (projektované) v€kové a pohlavni struktury k pocatku roku t + 1 a tak dale. Teore-
ticky miiZzeme projekci pocitat na libovolny pocet let, je tieba nicméné opét piipomenout,
ze s rostouci délkou prognozy logicky klesa v krocich pfili§ vzdalenych od prahu projekce
ptesnost popula¢niho odhadu.

V ptipadé projekce obyvatelstva podle SirSich vékovych skupin je postup obdobny.
Zpravidla se s ohledem na dostupna data v oficialnich zdrojich (5leté vékové skupiny)
Casto voli Slety krok (béhem 5 let se vSichni, ktefi pfeziji, pfesunou do nasledujici vékové
skupiny). Projekéni koeficienty udavaji pravdépodobnost preziti 5 let. Projekce 0—4letych
se pocita na zaklade¢ projekce Ziveé narozenych béhem 5Sletého obdobi a projekéniho koefi-
cientu udavajiciho pravdépodobnost, ze tyto déti pteziji do konce Sletého obdobi. Analo-
gickym zplisobem by se pocitala projekce pro vékové intervaly jiné délky a odpovidajici
krok (napt. 10 let).

Krok vlastné odpovida posunu v ¢ase, je to interval mezi dvéma okamziky, pro které
pocitame projekci vékové struktury. Délka kroku zpravidla odpovida délce vekovych
intervall (1leté intervaly — krok 1 rok, 5leté intervaly — krok 5 let). Potom plati, Ze béhem
obdobi jednoho kroku se vSechny osoby, které toto obdobi pfeziji, pfesunou do dalsi
vékové skupiny, jejich vék je tedy vzdy jednoznaéné urcen.

Rozsiifme uvahu o skutecnost, zZe na redlnych datech je ¢asto problém s projekci po-
sledni v€kové skupiny, kdy charakteristiky umrtnosti i v€kové slozeni osob byvaji ¢asto
zakonceny otevienym vékovym intervalem.

Vékové slozeni podle jednotek veéku byva zpravidla zakonceno otevienym intervalem
Xmax T (0soby v dokonc¢eném véku Xmax a vy$§im — neni to 1lety, ale SirSi interval). Podobné
je tomu &asto u Gplnych Gmrtnostnich tabulek. Napiiklad imrtnostni tabulky CSU konéi
ve véku 105 let, pritom stiedni délka zivota v tomto véku je vyssi nez 1. Predpoklada se

tedy, Ze se lidé mohou dozit 106 i vice let, ale takovyto vek v tabulkach jiz neni. Projekce
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posledni vékové skupiny lze v idedlnim ptipadé odhadnout jednoduse, pokud je nejvyssi
vek Xmax tak vysoky, ze miizeme pro jednoduchost predpokladat, ze lidé v tomto véku jiz
dalsi rok nepteziji (a nedopustime se tim pfili§ velké chyby). To nastane specialné v piipad¢,
kdy Xmax= @ — 1 (pak to plyne piimo z definice véku w jako v&ku, kterého se jiz nikdo nedo-
zije). Muzeme nasledné dolozit:

Pt:xmax =0 !

pocitame tedy projekci obyvatelstva s vylouenim osob (Xmax + 1)letych a starSich.

Pokud nelze ptedpokladat, Ze se nikdo nedozije véku Xmax + 1 (napft. pokud Xmax = 85,
fakticky i pokud Xmax = 100, zalezi na ucelu projekce), existuji dal$i moznosti vypoctu
projekce:

e Zvyseni maximalniho véku na hodnotu blizkou nebo rovnou v — 1.

e Prodlouzeni iimrtnostnich tabulek (pfijmeme néjaky predpoklad o dalsim vyvoji
mér umrtnosti ¢i pravdépodobnosti umrti a dopocitame ostatni biometrické miry).

e Rozdéleni nejstarSich osob (Xmax +)letych do 1letych intervalil ve stejném pomeru

.oy

jako pocty zijicich v imrtnostnich tabulkach:

Lex
St,x - Strxmax' T: Xmax.

ooy

Pokud nelze predpokladat, Ze osoby v nejstarsi vékové skupiné nepieziji dalsi rok, je du-
lezité se dobte orientovat v posunech mezi jednotlivymi kroky projekce 0sob v nejvys$sim
véku. Osoby, které byly (na pocatku roku t) Xmaxleté a star$i, budou na po¢atku roku t + 1
(pokud budou nazivu) Xmaxleté a star§i. Na pocatku roku t + 1 budou tedy ve skupiné
(Xmax T)letych osoby, kterym bylo na pocatku roku t Xmax — 1 let a piezily rok t, a dale osoby,
kterym bylo na pocatku roku t Xmax + let a prezily rok t.

Projekce nejstarsi vékové skupiny se tedy vypocte podle vzorce:

S =S5 P S P .
t+1’xmax+ t'xmax_1 t'xmax_1 + t’xmax+ t’xmax+
Pro projekéni koeficient v tomto ptipad¢ plati:
P — Tt'xma.x"'1
t'xmax"' Tt x !

(pokud je v umrtnostnich tabulkach v&k Xmax + 1).
Pokud tmrtnostni tabulky konci stejné jako vychozi vékova struktura ve véku Xmax,
pocita se projekce posledni vékové skupiny podle vzorct:

S = (s +S P
t+1,xmax+ ( t,xmax_l t,xmax+) t,xmax+1

T
— t'xmax"'

P
EXmaxt Tt

Xmax—1
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Je asi vyrazné patrné, Ze vzorce pro vypocet projekce posledniho otevieného vékového
nostni tabulky a ve vékovém slozeni rozdélit nejstarsi osoby do jednoletych intervald tak,
aby nejvyssi vék byl blizky nebo rovny véku w — 1. Pak mtizeme piedpokladat, ze zadna
z 0sob v nejvyssi vékové skupiné neptezije dalsi rok, vypocet se zjednodusi. Nedopustime
se velké chyby v projekei, protoZze se odhaduje umrtnost a vékové slozeni pouze u nejstar-
Sich osob, kterych je malo a brzy zemfou.

Projekce s otevienym poslednim vékovym intervalem byla do publikace zahrnuta
i pro ilustraci, jak se v zavislosti na dostupnosti dat miize pomérné logicky trivialni vypo-
cet zakladniho modelu kohortné komponentni metody zkomplikovat.
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Pridani migrace
do kohortne
komponentni metody

Existuji dva pfistupy k praci s migraci v ramci kohortné komponentni metody. Jednim
Z nich je prace pouze s ¢istou migraci (migracni saldo), coz je jednodussi, ale méné realis-
tické. Druhou moZnosti je rozliSeni imigrace a emigrace, které poskytuje podrobngjsi
a presn¢jsi obraz migracnich procest.

Pro zahrnuti migrace do prognoéz existuji dale jest¢ dva zplsoby. Prvnim je samostatna
projekce imigrantd, ktefi se na zavér ptictou k projekci populace bez migrace. Druhy, jed-
nodussi pfistup, spociva v pricitani imigrantli (eventualné odecitani emigranti) v kazdém
kroku projekce. Tento piistup vSak predpoklada, Ze imigranti maji stejnou plodnost, imrt-
nost i tendenci emigrovat jako domaci populace, coz je sice nerealistické, ale obvykle pii-
jatelné. Imigrantli obvykle nebyva tolik, aby vyznamné ovlivnili demografické charakte-
ristiky, rozliSovat demografické chovani imigranti podle zemé ptvodu by velmi
komplikovalo vypocet a navic by bylo Casto obtizné ziskat potfebna data. Krom¢ toho se
demografické chovani imigrantd ¢asto ptizpisobuje domaci populaci (tzv. demograficka
asimilace). Proto je tento druhy pfistup ¢astéjsi.

Shriime a rozved’'me pro ptehlednost informace ohledné fe¢enych variant zahrnuti mi-
grace v bodech. Dvoji pojeti migrace:

e Pouze ¢ista migrace (migracni saldo) zpravidla pro zemi, kde pfevazuje imi-
grace nad emigraci; pokud pfevazuje emigrace, ma pocet imigrantll zaporné
znaménko. Jednodussi, dostupnéjsi data, méné realistické (neexistuji ¢isti mi-
granti, pouze imigranti a emigranti).

e Rozliseni imigrace a emigrace. Realisti¢téjsi, pocet a pohlavni a vékové slo-
zeni vyste€hovalych maze zaviset na velikosti a sloZeni prognézované popu-
lace vyrazn¢ vice nez pocet a vékové slozeni pristéhovalych. Trendy imigrace

a emigrace se mohou lisit (napt. emigrace mladsich, imigrace starSich ¢i nao-

pak).

Zahrnuti pfist€éhovalych / vylouceni vystéhovalych do/z projektované populace v oka-
mziku pfistéhovani/vystéhovani:

e  Vypocetné mnohem jednodussi.
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o U pfistéhovalych nemusim pocitat projekci narozenych,

* narozeni pied piistéhovanim — zahrnuti mezi pfist€éhovalé,
* narozeni po pfist¢thovani — zahrnuti mezi narozené v projektované
populaci.

ey

e U vystéhovalych nemusim brat v tivahu, zda pteziji do konce roku,

* vdobé vystehovani byli pochopitelné nazivu,
»  zemfeli po vystéhovani jiz neovlivni velikost projektované populace.

e Ptedpoklad stejné plodnosti, imrtnosti i tendenci emigrovat u imigrantd jako
u domadci populace — nerealistické.

e Imigranti obvykle neni tolik ve srovnani s domaci populaci.

e Casto se demografické chovani imigranti pfizptisobuje domaci populaci
(demograficka asimilace). Maji (teoreticky) stejnou lékaiskou péci, stejné
socialni davky, stejné pracovni podminky.

e Proto je tento postup obvyklejsi, budeme jej vZzdy pouZzivat.

Samostatna projekce imigrantd a emigrantl (teprve na zaver se eventualné k projekci
bez migrace pfic¢tou imigranti):

e Teoreticky mnohem pfesnéjsi, mohu uvazovat u imigrantli jiné demografické
chovani nez u domaci populace.

e Neexistuje ,,univerzalni imigrant®.

o Demografické chovani imigrantl muze zaviset a Casto zavisi na tom, z jaké
zemg prichazeji, jaké maji obCanstvi, a na zemi ptivodu.

e Tedy bychom museli progndzovat imigranty z kazdé zemé zvlast’, velmi kom-
plikovany scénai: nejen celkovy pocet imigrantl kazdy rok a rozdéleni podle
pohlavi a véku, ale i rozdéleni imigrantt podle zemi, odkud ptichazeji, a podle
jejich obcanstvi (zemi ptivodu statistiky obvykle neuvadéji).

e Je zde otazka, jak prognozovat jejich plodnost, imrtnost a migraci (napf. Zena
prist¢hovala z Némecka s britskym obcanstvim pochazejici z Pakistanu).

e Demografické chovani imigrantli se miize ménit, zpravidla postupné ptizpl-
sobovat demografickému chovani domaci populace.

e Projekce s rozliSenim imigrantti podle zemi by se provadéla spiSe metodou
vicestavové projekce, resp. prognozy.

Pro vypocty je nutné stanovit predpoklady nejen o celkovém pocétu imigrantd, ale také
0 jejich pohlavni a vékové struktute pro jednotlivé roky. Zvlastni specifikum zahrnuti mi-
grace spociva v praci s vékovym slozenim imigrant. Pokud zname veék imigranti v oka-
mziku pfistéhovani, neni jednoznaéné uréen jejich vék na zac¢atku nasledujiciho roku. Ti,
ktefi v roce pfistehovani slavili narozeniny jest¢ ve své domovské zemi, budou na zacatku
dalsiho roku stejné stafi jako pfi pfistéhovani. Ti, ktefi oslavili narozeniny v roce migrace
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teprve po pfistehovani, budou mit na zac¢atku dal$iho roku vék o 1 vys$si nez v okamziku
migrace.

Lepsi alternativou je pouzivat vékové slozeni imigrantli podle tzv. dosazeného veéku
(age reached) v daném roce. Tento vek je uréen jako rozdil mezi rokem imigrace a ro¢ni-
kem narozeni. Tento zplsob publikace dat o imigraci a emigraci vyuziva napiiklad aktu-
alné u vétSiny zemi 1 Eurostat, coz umoziuje jednoznacné zaclenéni imigranti do projek-
tované populace.

Pti zohlednéni tfidéni imigrantii dle véku je tfeba mit na paméti, Ze k vypoctu projekei
kohortné komponentni metodou je nezbytné stanovit nejen celkovy pocet imigrantd, ale
také jejich vékové a pohlavni sloZeni v jednotlivych letech. Vékové sloZzeni migrantti by
mélo byt dostupné ke stejnému okamziku jako vekové sloZzeni prognézované populace,
idealn¢ k pocatku nebo konci roku. To umoziuje zaradit vS§echny migranty jednoznacné
do pfislusné vékové skupiny.

U vekového sloZeni k poc¢atku, resp. ke konci roku existuje jednoznacna korespon-
dence mezi dokoncenym veékem a ro¢nikem narozeni. Osoba v dokonceném véku X na
pocatku roku t (tj. na konci roku t — 1) se narodilav rocet — x — 1.

Pokud jsou imigranti v daném roce tfidéni podle dokonceného véku v okamziku pfi-
st€hovani, neni mozné jednozna¢né urdit jejich ro¢nik narozeni a dokonéeny v&k na za-
¢atku nasledujiciho roku t + 1. To zavisi na okamziku narozenin:

e Kdo slavil v roce pristehovani narozeniny jesté ve své domovské zemi, (tedy se
pristéhoval po narozeninach) bude mit na zac¢atku roku t + 1 stejny dokonéeny vék
jako v okamziku pfist€éhovani.

¢ Kdo bude slavit v roce pfistéhovani své narozeniny az v zemi, kam se pfist¢hoval
(tedy se pristéhoval pied narozeninami), bude mit na zac¢atku roku t + 1 dokonéeny
vek o 1 vyssi nez v okamziku prist€éhovani.

Lepsi je proto mit vékové slozeni imigrantti tfidéné podle tzv. dosazeného véku v daném
roce (age reached). Dosazeny vék osoby v roce t je definovan jako rozdil daného roku t
a ro¢niku narozeni dané osoby. Je to vek, kterého dand osoba dosahne v daném roce, az
bude mit narozeniny.

Zatimco dokonc¢eny vek se zvySuje o 1 v den narozenin, dosazeny vek se zvysuje o 1
jiz 1. ledna (tedy dfive). Na zacatku roku je dosazeny vek vSech osob o 1 vyssi nez jejich
dokonceny vek, v den narozenin se dokonceny vék osoby zvysi na hodnotu dosazené¢ho
véku, na konci roku je dokonéeny vék vSech osob rovny dosazenému veéku. Eurostat publi-
kuje data o imigrantech a emigrantech vétSinou podle dosazeného véku.

Pfi vyuziti poctl imigrantl v roce t tfidénych podle dosazeného véku je zde vyhoda,
ze na zacatku roku t + 1 bude jejich dokonceny vék stejny jako dosazeny vek v roce imi-
grace.

Naopak pokud mame pocty imigrantl v roce t tfidéné podle dokoncené¢ho veéku
(v okamziku imigrace), na zacatku roku t + 1 bude jejich dokonceny vék bud’ stejny (pokud
se pfistehovali po narozeninach), nebo o 1 vyssi (pokud se pristéhovali pted narozeninami).
Casto se v tomto piipadé stanovi predpoklad rovnomérného rozdéleni porodii a okamziku
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imigrace béhem roku (nerealistické, ale pouziva se), kde pfedpokladame, Ze polovina imi-
grantd pfiSla pfed narozeninami a polovina po narozeninach. Potom polovina imigranti
Vv kazdé jednotce dokonceného veku bude mit na poc¢atku roku t + 1 stejny dokonceny vék
a druha polovina bude mit dokonc¢eny veék o 1 vyssi.

Pro zahrnuti imigrantti do popula¢ni projekce je nutné zohlednit pouze ty, kteti preziji
do konce roku t, kdy se pristéhovali. Je tieba zahrnout logiku shrnutou v nékolika nasle-
dujicich tezich:

e Jedna se o pieziti krat$i doby neZ cely rok, pouze obdobi od okamziku imigrace
do konce kalendainiho roku.

e  Opét predpokladame rovnomérné rozdéleni okamziku imigrace béhem roku.

e Pocty imigrantl v roce t tfidéné podle dosazeného veku, predpokladame, ze do
konce roku kazdy musi prozit v praméru 1/2 roku.

e Pocty imigrantt v roce t tfidéné podle dokonceného véku (v okamziku imigrace),
primérnéa doba prozitd do konce roku zavisi na tom, zda se pfist€¢hovali pred
narozeninami, nebo po narozeninach.

e Prist¢hovali pfed narozeninami musi prezit v pruméru 2/3 roku, ptistéhovali po
narozeninach v praméru pouze 1/3 roku.

V ptipadé¢ varianty s ¢istou migraci tfidénou podle dosazeného véku se projekce s migraci
pocitd podle nasledujicich vzorci:

_ 1/2
Sertxe1 = Sex  Pex o1 By

1/2
Stx1,0 = Ne - Peo + 11 - Pt,*/ ,

kde lx je migra¢ni saldo osob v dosazeném véku X V roce t (tj. osob narozenych v roce t — X).

Je tfeba uvazovat, Ze na pocatku roku t t€émto migrantim bylo X — 1 let a od okamziku
pristéhovani do konce roku ,,musi pfezit v priméru 1/2 roku. Na zacatku roku t + 1 (tj. na
konci roku t) bude dokonceny vek v8ech imigranti (pokud budou nazivu) stejny jako jejich
dosazeny vék v roce t. K projekci poctu x-letych osob domaci populace na pocatku roku t
pfictu projekci imigranti v roce t v dosazeném véku X + 1 (na pocatku roku t jim bylo také
X let). K projekei narozenych v roce t pfic¢tu projekci imigrantii v dosazeném véku 0, tedy
imigrantii narozenych v roce t.

Dosazeny vék u imigrantl ve vzorci musi byt o 1 vy$si nez dokonceny veék u domaci
populace, jedna se totiz o stejny roc¢nik narozeni. VEk v projekénim koeficientu je stejny
(roven x) a pro progndzovanou populaci i imigranty odpovida v&ku osob na poéatku roku t.
Zijici v dokonéeném véku X na poéatku roku t (Stx) méli X-té narozeniny v roce t — 1, tedy
se narodili v roce t — x — 1. Migranti v roce t v dosazeném véku x + 1 mé&li/budou mit
(X + 1)-ni narozeniny v roce t, tedy se narodili rovnéZ v roce t — X — 1, na po¢atku roku t
jim bylo také X let. Na pocatku roku t + 1 (tj. na konci roku t) bude dokonéeny vék vSech
téchto osob (domaci populace i imigranti) stejny, X + 1.
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Pokud je ¢istd migrace tfidéna podle dokonceného véku, vzorcové vyjadieni se vy-
razné lisi:

2/3 1/3

S _ S P It,x'Pt,;/( +1t,x+1'Pt,;/(

thixtl = Otx P T

1/3
It,o‘Pt,f

St+1,0 = N - P + 2

kde lix je migra¢ni saldo osob v dokon¢eném véku X v roce t (vék pfi imigraci). Pouziva se
predpoklad rovnomémého rozd€leni porodi a migrace béhem roku. Piedpokladame, Ze
polovina imigrantii v kazdé skupiné dokonc¢eného véku se pristéhovala pfed narozeninami,
tedy do konce roku musi piezit v priméru 2/3 roku a na konci roku jim bude x + 1 let.
Polovina se prist¢hovala po narozeninach, do konce roku musi prezit v praméru 1/3 roku
a na konci roku jim bude x let. K projekci po¢tu X-letych osob domaci populace na pocatku
roku t pfi¢tu projekci poloviny imigrantl v roce t ve véku X a poloviny imigrantl ve véku
X + 1. K projekcei narozenych v roce t prictu projekci poloviny imigrantt ve véku 0.

Piejdéme nyni ve vykladu na komponentni metodu zahrnujici migraci s rozliSenim

imigrace a emigrace. Nov¢ tedy uvazuji zahrnuti emigrantd do projekce:

o U emigrantll se nebere v ivahu, zda pieziji do konce roku. V dob¢é emigrace byli
vSichni naZivu, tedy vSechny odectu; eventualni imrti po emigraci uz nema vliv
na velikost prognozované populace v dal§im roce.

e Korektni postup vypoctu projekce s rozlisenim imigrace a emigrace:

* odslozeni doméaci populace na zac¢atku roku t a od projekce poctu narozenych
v roce t nejprve odeéist emigranty z roku t,

* teprve pak provést projekci preziti ,,zbyvajicich* osob na dalsi rok s prictenim
imigrantt.

Lehce diferentni je také logika tykajici se uréeni véku emigrantii na zadatku roku emigrace.
Pokud jsou data o vystéhovalych tfidéna podle jejich dokonceného véku v okamziku vy-
stéhovani, nelze u osob vystéhovalych v roce t jednozna¢né uréit dokonceny vék na za-
¢atku roku t. Kdo se v roce t vystéhoval pfed svymi narozeninami, mél na za¢atku roku t
stejny dokonceny vék jako v okamziku vyst€hovani.

Kdo se v roce t vystéhoval aZ po svych narozeninach, mél na za¢atku roku t dokonéeny
vek o 1 rok nizsi, nez v okamziku vystéhovani. Lepsi je v€kové sloZzeni emigrantd podle
dosazen¢ho véku; dokonceny vek emigranta na zacatku roku, kdy emigroval, je vzdy o 1
nizsi nez jeho dosazeny vék v roce emigrace. Pokud uvazujeme pocty emigrantt v roce t
tfidéné podle dosazeného véku, tam plati, ze na zac¢atku roku t byl jejich dokonceny vék
0 1 niz8i nez dosazeny vek v roce imigrace. Naopak u poctii emigrantd v roce t tfidénych
podle dokoncéeného véku (v okamziku emigrace), byl na zacatku roku t jejich dokonceny
vek bud’ stejny (pokud emigrovali pfed narozeninami), nebo o 1 nizsi (pokud imigrovali
po narozeninach). Opét se zde pouziva piedpoklad rovnomérného rozdéleni porodi a oka-
mziku emigrace béhem roku, polovina emigrantii odesla pted narozeninami a polovina po
narozeninach. Nasledné by polovina emigranti v kazdé jednotce dokonceného véku méla
na pocatku roku t stejny dokonceny vek a druha polovina dokonceny vék o 1 nizsi.
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Projekéni vzorce projekce s migraci s rozliSenim imigrace a emigrace lze pii tiidéni
migrantti podle dosaZzeného veéku zapsat ve tvaru:

1/2
Strrx41 = Sex — Etxs1)  Pex + lexe1 - Pt,){ )
1/2
St41,0 = (Ne — E) - P+ Ipo - Pt,*/ ;

kde lixje pocet imigrantti v dosaZzeném véku X v roce t a Eix je pocet emigranti v dosaZzeném
veéku x v roce t.

Jedna se zde tedy o osoby narozené v roce t — X, kterym na poc¢atku roku t bylo x — 1
let. Od poctu x-letych osob projektované populace na pocatku roku t odectu vystehovalé
vroce t v dosazeném veéku X + 1, provedu projekcei ,,zbyvajicich® osob a pfictu projekci
ptist¢hovalych v roce t v dosazeném veéku X + 1. Pro druhy vzorec od poctu narozenych
v roce t odectu vystéhovalé v dosazeném véku 0, provedu projekci ,,zbyvajicich® osob,
pri¢tu projekcei prist¢hovalych v dosazeném véku 0.

Pfti tfidéni podle dokonceného veku je potieba upravit vzorcovy zapis:

2/3 1/3
It,x'Pt,,/c +1t,x+1'Pt,g/¢

_ EtxtEtx+1
St+1,x+1 = (St,x - ) ' Pt,x + 2 |

2

1/3
Eto It,o’Pt,,{

Str10 = (Ne = =) - Py + ==,

kde lixje poet imigranti v dokonéeném véku X v roce t a Eixje pocet emigrantti v dokon-
¢eném véku X v roce t.

Zde se opét vychazi z predpokladu rovnomérného rozdéleni narozeni a okamziku mi-
grace. Polovina migrovala pfed narozeninami a na zacatku roku t jim bylo x let. Druha
polovina migrovala po narozeninach a na za¢atku roku t jim tedy bylo x — 1 let. Od poctu
X-letych osob projektované populace na pocatku roku t odectu polovinu emigrantl v roce
t v dokonceném véku X a polovinu emigrantii v dokonéeném véku x + 1, provedu projekci
,»Zbyvajicich“ osob, pri¢tu projekci poloviny imigranti v roce t ve véku X a poloviny imi-
grantll ve v€ku X + 1. V pfipad¢ druhého vzorce od poctu Zivé narozenych v roce t odectu
polovinu emigrantii v dokonceném véku 0, provedu projekei ,,zbyvajicich® osob a pfictu
projekci poloviny imigrantli v dokonceném veku 0.

Zavérem kapitoly zminime, Ze je samoziejme ptipadné¢ mozné odhadem prevadét veék
dosazeny a dokonceny, ilustrujme na pomérné jednoduché metodé, kde:

I _ It,x(dokonﬂ) +It,x—1(dokoné.)
t,x(dosaz.) — 2 ’

I _ Tt odokont.)
t,0(dosaz.) — 2 ’

kde x(dosaz.) je dosazeny vék, x(dokon¢.) dokonceny vek.

Je samoziejmé nezbytné pro funkcei téchto vzorct vychazet z predpokladu rovnomérného
rozde€leni narozenych i okamziku migrace béhem roku. Polovina migruje pted narozeni-
nami a je tedy u nich dosazeny vék o 1 vyssi nez dokonceny vék. Polovina migruje po
narozeninach a u této skupiny je dosazeny vék stejny jako dokonceny veék. Vzorce pro
emigranty by byly analogické.
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Tvorba scénaru v kohortné
komponentni metodeé
— deterministicky pristup

Proces tvorby prognéz obyvatelstva zahrnuje nékolik kli¢ovych fazi, o kterych byla fec¢
vySe, pocinaje vytvorenim scénarfe progndzy. Tento scénaf slouzi jako odhad parametri
modelu, ktery je zakladem dal$iho vypoctu. V ramci kohortné komponentni metody pro-
gnozy se zamérujeme na odhad specifickych iimrtnosti a plodnosti, ptipadné na odhad ve-
likosti a vékové a pohlavni struktury migrace. Tyto tidaje jsou nezbytné pro kazdy krok
prognozy, obvykle pro kazdy rok projekce. Zaroven je tfeba mit na paméti, ze scénar
V sob¢ obsahuje ,,véstecky* aspekt progndzy — piedstavuje totiz samotnou podstatu odhadu
budouciho vyvoje.

Jakmile je scénaf sestaven, pfechazi proces do faze vypoétu prognozy. Tento krok,
oznacovany jako projekce obyvatelstva, spoc¢iva v mechanické aplikaci zvoleného modelu
a scénare. Tim se ziskavaji odhady budouciho poctu a struktury populace na zakladé pied-
pokladanych trendd.

Pro detailni projekci je tfeba sestavit podrobné scénaie zamétené na tfi klicové oblasti
— umrtnost, plodnost a migraci. V kazdé z téchto oblasti existuji specifické pozadavky na
data a metody odhadu.

Dodejme, Ze v piipadé trivialniho modelu, kde by se ponechavaly charakteristiky
umrtnosti, plodnosti a migrace na tirovni poslednich dostupnych dat (nebo na Grovni pri-
meéru hodnot z nékolika poslednich let), se vlastné také jednalo o scénaf. Tento scénar mél
specifickou hypotézu zaloZzenou na neménnosti demografickych procestt do budoucna.
Jedna se pochopitelné o nejjednodussi predpoklad, ktery je vhodny pfi seznameni s mode-
lem v ramci této publikace, nicméné v fadé piipadi je konstantni scénaf vyuZzivan i v praxi
v ptipad¢ nestlosti demografickych procesii nebo z diivodu komparace a podobné. Tyto
scénafe se pouzivaji i v nékterych variantach projekci OSN (zpravidla bez migrace), nazy-
vaji se ,,no change” nebo ,,benchmark”. Cilem takovychto projekci je ukazat, nakolik je
aktualni demografické chovani udrzitelné, tj. jaky by byl populaéni vyvoj, kdyby se néko-
lik desitek let neménila aktualni plodnost ani imrtnost a nedochazelo k migraci.

Tato kapitola se vénuje takzvanym deterministickym scénaifim. Tyto scénaie jsou
pfedem jednoznacné urceny na zakladé urcCité funkce ¢i parametru. Neurcitost v téchto
modelech vznika pouze diky riznym scénaiiim pouzitych parametrii (ndvaznost na nizkou
atd. variantu feSenou v piedchozich kapitolach). Prestoze jednotlivé varianty nebo scénaie
nemaji pfifazené konkrétni pravdépodobnosti, byvaji obvykle vytvofeny na zaklad¢ ex-
pertniho, a tedy subjektivniho odhadu. Pfifazovani pravdépodobnosti je nasledné subjek-
tem stochastického modelovani, které bude probrano v dalsi kapitole.
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Umrtnost se zpravidla modeluje odd&lené pro muZe a Zeny, pfi¢emz jako zakladni
ukazatel byva casto uvadéna stiedni délka zivota novorozence. Tento ukazatel vSak sam
0 sob¢ nestaci, protoze charakterizuje pouze celkovou tiroveil umrtnosti, nikoliv jeji véko-
vou strukturu. Pro podrobny vypocet jsou nezbytné tabulkové pocty Zijicich Lix pro kazdy
rok projekce. Ty lze odvodit z jinych charakteristik tmrtnosti, jako jsou specifické miry
umrtnosti My, tabulkové pravdépodobnosti iimrti gix nebo tabulkové poéty dozivajicich k.

Pro dlouhodobgjsi projekce se v souladu s aktualnimi trendy vyvoje Casto piedpo-
klada pokracujici pokles timrtnosti, tj. rast sttedni délky zivota. Jednim z pouzivanych mo-
deld je exponencialni pokles pravdépodobnosti imrti. Tento model miize byt transformo-
van do linearni podoby pomoci logaritmovani, coz umoziuje odhad parametrl linearni
regrese metodou nejmensich ¢tverci na zakladé historickych dat. Pro odhad budouciho
trendu se obvykle pouZzivaji data za nékolik poslednich desetileti, pficemz se mohou vylou-
¢it roky s extrémni umrtnosti zptisobenou napiiklad epidemiemi nebo katastrofami.

Z hlediska matematického zapisu by bylo mozné exponencialni pokles definovat
vzorcem:

Gt+1x = kx - Qe Pro 0 <k, <1,

ptipadné u viceletého obdobi jako:
— t-to
Gex =ky " Qeoxs
logaritmovanim mozno zapis pievést na linearni zavislost:

Ing,, = (t—ty) - Inky, +1ngq;

a po transformaci ¢asové osy (polozime t* = t — tp) dostdvame model linearni regrese.
Odhady parametri In Ky a In qox pro kazdy vek X ziskame metodou nejmensich étvercii na
zaklad¢é empirickych hodnot pravdépodobnosti umrti v né&jakém obdobi povaZzovaném
za vhodné pro prognézu budouciho trendu vyvoje.

Za predpokladu pokra¢ovani dosavadnich trendii pro dany rok t’ je odvozeni teore-
ticky jednoduché podle rovnice regresni piimky:

Ing, , =t"-Ink, +1Inqg,.

Jednim z hlavnich problémt je otazka zachovani tzv. koherence. V kazdém roce prognodzy
by méla byt pravdépodobnost imrti zavisla na véku monotoénné. Typicky dochazi ke sni-
zovani umrtnosti v raném détstvi, dosaZzeni minima mezi 5. a 10. rokem véku a naslednému
rustu pravdépodobnosti umrti az do nejvyssiho véku. Vyjimkou mtize byt tzv. ,,nehodovy
hrb* — kratkodoby pokles iimrtnosti po 20. roce véku, zejména u muzd. Dalsi podminkou
je, aby v kazdém véku byla pravdépodobnost umrti vys$si u muzi nez u zen, s vyjimkou
nejvyssich vékovych kategorii, kde se rozdily mohou stirat.

K dosazeni pozadované monotonie vychozich pravdépodobnosti umrti 1ze vyuzit lo-
garitmickou transformaci, kterd zachovava monotoénni zévislosti. Nasledné se hodnoty
In gox (namisto Qox) vyrovnavaji, napiiklad pomoci klouzavych priuméra. Tento proces
mize byt opakovan nékolikrat, dokud se nedosahne hladké a monotdnni zavislosti na veéku.
Soucasné se porovnavaji hodnoty pro muze a Zeny, aby byla zajiSténa vySsi umrtnost
muzl. Po dosazeni pozadované monotonie Ize ptistoupit k vypoctu parametrii regresni
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ptimky, pficemz smérnice regresni piimky se odhaduje metodou linearni regrese bez
absolutniho ¢lenu. Matematicky:

Ingy , —Ingy, =t'-Ink,.
S odhadem jediného In kx parametru:

Ink, = Zr(n Qrz,:xr rlzn Qo)
Zejména pii dlouhodobych projekcich se vSak miize stat, ze dojde k poruseni monotonie
pravdépodobnosti timrti ve vy$s§im véku, napiiklad pokud klesa pravdépodobnost umrti
u 70letych rychleji nez u 60letych, coz by potencialné vedlo k nerealistickym vysledktim,
kdy by od urcitého roku projekce mohla byt pravdépodobnost umrti 70letych nizsi nez
60letych. Proto je nezbytné zajistit monotonii nejen na zacatku, ale i v poslednim roce
progndzy, tim je zajisténa i v kazdém kroku.

K dosazeni monotonie miize pomoci vyrovnani hodnot parametri In ky, napf. klouza-
vymi pruméry (Casto nutné mnohondsobné opakované vyrovnani) az do dosazeni monoto-
nie hodnot In qix v poslednim roce projekce. Poté je tieba porovnani hodnot In gix vV po-
slednim roce pro muZe a Zeny, eventualni korekce hodnot In ky, pro muZe a pro Zeny, aby
umrtnost muza byla vyssi. Nasledovala by opakovana kontrola monotonie hodnot In g
Vv poslednim roce a tak dale.

Vychozi pravdépodobnosti umrti (ox 1ze samoziejmé stanovit 1 jinymi zplsoby. Na-
priklad jako primér hodnot pravdépodobnosti imrti za nékolik poslednich let. Nasledné je
vhodné provést ekvivalentni vyrovnani klouzavymi priméry.

Obecné zde je mozné dosdhnout podstatné jednodussich vypoctl za cenu méné rea-
listického modelu, pokud se nastavi predpoklad, ze tempo poklesu imrtnosti nezavisi na
veku. Nasledné 1ze jednoduse zapsat:

Qev1x =k - Qe pro0 <k < 1.

Pokud je zavislost na véku u vychozich pravdépodobnosti imrti monotdnni, je monotonie
zajisténa po celé obdobi prognézy V}'/chozi hodnotu indexu poklesu ﬁmrtnosti k Zvolime
vota pfi narozeni v poslednim roce projekce (hodnota pro muze a pro Zeny se muze lisit).

Scénaie tmrtnosti zahrnuji vékovou $kalu az do maximalniho véku o — 1, kde lze
predpokladat, ze nikdo se nedozije dalSich narozenin. Pro vyspélé zemée se tento vék sta-
novuje obvykle na 110 az 120 let. Ve vysokych vekovych kategoriich se pravdépodobnosti
umrti modeluji individudlné pro kazdy rok v€ku. Misto sestavovani imrtnostnich tabulek
pro kazdy rok se ¢asto vyuzivaji rekurentni vypocty na zaklad¢ tabulkovych pocti doziva-
jicich. Stru¢né nastinme definici vypocta:

le410 =100 000,

dex
Liviprr = v (U= Qearn) = lgre - (L= ky - Qex) = Liga - (1 — i =

lex—lex+
lt+1,x : (1 - kx : 1 ),
tx

l +1 L +1 ligotl l110+l
T — 2110 L u+1+ u+1Tlu+2 4.+ 109 Tt110 + 1107t111 2110 l
2 2 2
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eo _ T _ P lu_?x _ Y101, _1
X, L, L, 2

Po provedeni vypoctl je dalezité ovéfit, zda je vysledna prognoza realisticka, — naptiklad
porovnanim stfedni délky Zivota pii narozeni se scénafi jinych projekci. Pokud jsou zjis-
tény odchylky, 1ze hodnoty koeficientll poklesu pomoci predpisu:

ky =K - ky

upravit. Napiiklad niz$i hodnota K < 1 znamena rychlejsi pokles umrtnosti a vyssi délku
zivota, zatimco vyss§i hodnota K > 1 ukazuje na pomalejsi pokles a nizsi délku zivota. Na-
jdeme takové K, aby stiedni délka Zivota v poslednim roce dosahovala pozadované hodnoty.

Jednoduché modely maji své limity, zejména pokud nepiedpokladaji zménu tempa
poklesu umrtnosti v priibéhu prognézovaného obdobi. Pro pokrocilejsi analyzy lze pouZit
sofistikovangjsi metody, naptiklad Lee-Carteriv model, ktery umoziuje piesnéjsi mode-
lovani trendii demografickych procesii plodnosti a imrtnosti a jejich zavislosti na Case
i véku. Tento model patfi mezi stochastické zpltisoby modelovani a bude vice rozebran
v nasledujici kapitole.

V ptipadé€ plodnosti se scénaf obvykle vytvaii pouze pro zeny, bez ohledu na pohlavi
ditéte. Zakladnim ukazatelem byva ahrnna plodnost, ktera vsak podobné jako stiedni délka
Zivota u imrtnosti poskytuje jen celkovy obraz a nezohlediiuje v€kovou strukturu plod-
nosti. Pro projekce poctu Zivé narozenych jsou proto nezbytné specifické miry plodnosti
zen f, » pro kazdy rok projekce.

Scénat plodnosti predstavuje klicovy aspekt populacnich prognoz a lze jej formulovat
relativné jednoduse. Zakladem scénate jsou specifické miry plodnosti pro jednotlivé roky
projekce, které umoziuji popsat jak uroven, tak vékovou strukturu plodnosti v populaci.
V oblastech s vysokou plodnosti je Casto realistické predpokladat jeji pokles, zatimco v re-
gionech s nizkou plodnosti mtize byt naopak mozné ocekavat rist. Vychozi hodnoty spe-
cifickych mér plodnosti se obvykle urcuji na zakladé dat z posledniho roku nebo z priméru
nekolika poslednich let. Tyto hodnoty pak slouZi jako zéklad pro prognézu, v niz miize byt
zohlednéna jak zména celkové trovné plodnosti, tak jeji vékova struktura.

Zmeény v plodnosti mezi vybranymi lety se Casto predpokladaji linearni. Naptiklad
pokud thrnna plodnost v prahovém roce dosahuje urcité hodnoty a ma se do urcitého roku
zvysit na danou hodnotu, jsou specifické miry plodnosti v mezidobi odvozeny linedrni in-
terpolaci mezi obéma body. Obdobny piistup se uplatituje pii dal§im prodlouzeni pro-
gnézy, kdy uhrnna plodnost pokracuje v rlistu nebo se stabilizuje na jiné cilové hodnoté,
a zaroven dochazi k upravam vékové struktury podle vzorové plodnosti. Takto definovany
jednoduchy scénar plodnosti zajistuje plynuly vyvoj bez vyraznych vykyvi, coz je pro
ucely projekei zadouci.

Pfi matematickém zapisu vlastné vyjdeme ze specifickych mér plodnosti v prahovém roce
t1 a predpokladame, ze do roku # se:

e Ghrnna plodnost postupn€ zvysi na hodnotu uf;,

e struktura plodnosti postupné piiblizi struktuie néjaké vzorové plodnosti se speci-
fickymi mirami (",

e v jednotlivych letech specifické miry plodnosti méni linearné.
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Specifické miry plodnosti v roce #, vypocteme podle vzorce:

foy = V) e, _ £, - JEV)
tle - Jx L;f(v) - t2 l’lf(V).
Specifické miry plodnosti v roce ¢ z intervalu (¢1; £2) vypocteme podle vzorce pro vypocet
linearni interpolace:

fox = feu + T2 (1 = ).
’ ’ t2—ts

Stejnym zptisobem by se pocitala dalsi cast scénaie vychazejici z predpokladu, Ze do roku
t3 se hrnna plodnost postupné zvysi na hodnotu Uif;, a struktura plodnosti se postupné pfi-
blizi struktufe néjaké vzorové plodnosti se specifickymi mirami £,(".

Sofistikovangj$i scénaie plodnosti vyuzivaji pokrocilé metody modelovani, naptiklad
analogie Lee-Carterova modelu, ktery se pouziva v pfipadé umrtnosti, quadratic spline mo-
del a dalsi matematické piistupy. Tyto metody umoziuji podrobné&jsi a flexibilnéjsi popis
trendl plodnosti a jeji vékové struktury, coz je uzite¢né zejména pii komplexnéjsich ana-
lyzach. Pro ovéteni realistiCnosti scénafe se provadeji kontrolni vypocty, napiiklad porov-
nani specifickych mér plodnosti v jednotlivych letech, analyza primérného véku matek ¢i
zhodnoceni hodnot modélniho véku plodnosti a jeji vyse v tomto veéku. Také se sleduje,
zda vyvoj plodnosti zistava plynuly, a to jak v Grovni, tak ve struktufe.

Migrace je dalsi klicovou komponentou progndzy, piicemz i zde se scénaie obvykle

sestavuji oddélené pro muze a pro zeny. Celkové migracni saldo nebo celkovy pocet imi-
grantli a emigrantl neposkytuje dostate¢né informace, protoze neodrazi vékovou strukturu
migrace. Pro pouziti komponentni metody projekce je proto tfeba odhadnout predpokla-
dané migracéni saldo podle veéku (idealné dosazeného, jak jiz bylo rozvedeno v predchozich
kapitolach), ptipadné pocty ptist¢hovalych a vysté¢hovalych podle véku I, a E; . pro kazdy
rok projekce.
Scénaf migrace je nejobtiznéji predikovatelnou soucasti populacnich prognédz. Migrace
casto nevykazuje jasné dlouhodobé tendence, protoze je vyznamné ovliviiovana aktual-
nimi podminkami, jako jsou situace na trhu prace a bydleni, vladni politiky, politicka
a ekonomicka situace, valky, ptirodni katastrofy ¢i klimatické zmény. V dusledku téchto
faktori je obtizné stanovit pfesné scénare.

Scénat migrace lze ilustrovat na piikladu jednoduchého scénare imigrace (Cisté mi-
grace). Nejjednodussi piistup spocéiva v prognoze celkového poctu pristehovalych na za-
kladé ptedpokladu konstantnich ro¢nich poctli imigrantli v del§im ¢asovém horizontu.
V nékterych piipadech je mozné uvazovat postupné snizovani, nebo naopak zvySovani mi-
gracnich tokd. Pohlavni a vékova struktura imigranti byva povazovana za konstantni
v Case a urcuje se jako podil poctu ptist¢hovalych daného pohlavi a véku z celkového poctu
ptistehovalych na zéklad€ dat za n€kolik poslednich let. Pro podil x-letych pohlavi p jako:

(@) _ _ Erh
x M 7)\°
(M +1P)

kde 7 je pocet piistéhovalych, horni index oznacuje pohlavi, dolni indexy pak rok a vé&k.
Pro vyrovnani hodnot se ¢asto vyuzivaji klouzavé primery.
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Pocty imigrantli v jednotlivych letech podle pohlavi a véku ur¢ime rozdélenim celko-
vého poctu podle predpokladané struktury:

10 =1 P

Scénat je mozné modifikovat napiiklad zménou pohlavni a vékové struktury imigrantti
v Case (napf. pfedpoklad nartistu podilu Zen a déti — slu¢ovani rodin).

Podobny pfistup je aplikovan i na scénafe emigrace. Tendence k emigraci zavisi na
pohlavi a véku jednotlivcl v populaci a je mozné ji kvantifikovat specifickymi kvocienty
emigrace. Tyto kvocienty vyjadiuji pomér mezi poctem vystéhovalych a celkovym poctem
osob daného pohlavi a véku (resp. poétu ziveé narozenych). Predpoklada se, ze kvocienty
emigrace zlstavaji v Case neménné, coz umoznuje projekci budoucich migracnich tokda.
Pti projekei poctu vystéhovalych podle véku a pohlavi se obdobné vyuzivaji data za po-
sledni roky.

Dopliime, Ze pouZiti specifickych mér emigrace (namisto vysSe uvedenych kvocientl)
by komplikovalo vypocet — stiedni stavy zavisi mimo jiné na poc¢tu vystéhovalych v daném
roce —, doslo by k zacykleni vypoctu. Opét je vhodnéjsi pouzit pocty vystéhovalych tiidéné
podle dosazeného véku (ktery je vzdy o 1 vyssi nez dokonceny veék osoby na zacatku roku
vystéhovani).

Vypocet kvocientl emigrace (podle dosazeného véku) provedeme (podobné jako
Vv ptipad¢ struktury pfist€hovalych) na zdklad¢ dat za n€kolik poslednich let:

en = YrEro
07 %N
Y.E
==X prox=12,..,

=
Xr Srax-1

i zde je obvykle nutné provadét vyrovnani hodnot klouzavymi pruméry, aby bylo dosazeno
hladkého vyvoje. Projekce poctii vystéhovalych v roce t je nasledné definovana jako:

Et,O = Nt . e01
Ety =Stx_1-€ prox=1,2,...

Progndzy migra¢nich toktt mohou byt dale modifikovany podle dalsich specifickych pred-
pokladi, nejen zvysSenim podilu zen a déti mezi imigranty v disledku slu¢ovani rodin.
Stejné tak mlize byt scénat prizptisoben, pokud se ocekavaji vyrazné zmeény v ekonomické
¢i politické situaci, které by mohly ovlivnit charakter migrace. Tyto pristupy jsou klicové
pro zajisténi komplexnosti progndz v oblasti migrace a toho, aby tyto prognozy byly rea-
listické. Migrace totiz stale zistava jednou z nejvice variabilnich slozek demografického
vyvoje.

Ptiklad zavislosti kvocientl emigrace na véku ilustruje, jak se migrace riiznych véko-
vych skupin li§i v zavislosti na jejich specifickych charakteristikdch. U osob mladsich
15 let 1ze obecné predpokladat, Ze jejich migrace probiha spolu s rodi¢i. Rozhodnuti o mi-
graci tedy obvykle nezavisi na pohlavi ditéte, coZ znamena, Ze pomér mezi migrujicimi
chlapci a divkami by mél byt zhruba stejny jako pomér pohlavi pifi narozeni. Pro tyto
veékové skupiny je proto vhodné nejprve pocitat strukturu migrantd podle véku bez ohledu
na pohlavi. Poté Ize celkové pocty rozdélit na chlapce a divky podle podilu dévcat pii
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narozeni, oznacovaného symbolem ¢. Chlapci tedy tvoii podil (1 — J) z migrujicich déti,
zatimco dévcata tvoii podil 6. Stejny pristup Ize aplikovat i na vypocet kvocientii emigrace
pro déti do 15 let, kde opét neni z vySe uvedenych divodt vhodné provadét rozliseni hod-
not kvocientil podle pohlavi.

V ramci scénait emigrace mize byt nutné pocitat s tim, Ze kvocienty emigrace Se
mohou v pribéhu ¢asu ménit. Tyto zmény mohou byt smérem nahoru, napiiklad v di-
sledku ekonomickych krizi, valek nebo politické nestability, nebo naopak dold, naptiklad
v obdobi ekonomické prosperity a stabilni politické situace. Nejjednodussim zptisobem,
jak zmény kvocientli modelovat, je ptedpoklad, Ze v konkrétnim roce t jsou vSechny kvo-
cienty nasobkem vychozich hodnot, zapis:

et’x = kt . ex.

Tento zplisob modelovani je pehledny a efektivni, coZ jej ¢ini vhodnym pro zakladni pro-
jekee.

Tento postup ukazuje, jak lze relativné jednoduchymi metodami zachytit nékteré
dynamiky spojené s migraci a jejich vékovou strukturou, a to i za pfedpokladu, Ze jednot-
livé aspekty migrace nejsou vzdy snadno kvantifikovatelné.

5. Tvorba scénéili v kohortné komponentni metodé - deterministicky pfistup
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Tvorba scénaru s vyuzitim
modelu Lee-Carter

a jeho modifikaci

— stochasticky pristup

Stochastické scénare jsou na rozdil od deterministickych zaloZeny na principu ndhodnosti
vyskytu urcitého jevu v populaci. Miry intenzity v téchto modelech jsou chapany jako re-
alizace nahodné veli¢iny, ktera se mtize tykat jak minulosti, tak budoucnosti. Tyto modely
umoziuji provadét bodové i intervalové odhady, pficemZ obsahuji neurcitost vyplyvajici
z pravdépodobnostniho rozdéleni sledovaného jevu. Obecné lze v jednoduchosti shrnout,
ze stochastické modely jsou komplikované;jsi z hlediska teoretického odvozeni a pomérné
vyrazné navazany na statistickou problematiku ¢asovych fad a vicerozmérné statistiky.
Nepochybné nejznaméj$im modelem z této rodiny tvorby demografickych scénait je
Lee-Carteriv model, ktery bude podrobnéji fesen v ramci této kapitoly.

Dale je zde model rozveden na takzvany funkcionalni demograficky model, ktery je
vlastng rozsitenim Lee-Carterova modelu o modernéjsi statistickou terminologii umoziu-
jici zjednodusené feceno vycerpat vice variability v piivodnich datech a odstranit i n¢které
dalsi nedostatky ptivodniho modelu plynouci naptiklad z jeho malého poétu parametri
a tedy omezeng;jsi flexibility.

Jinak pravé v kontextu prolinani se statistickou problematikou existuji doslova stovky
stochastickych modelt, kdy se Casto jedna v podstaté o realizaci modelu odvozeného tieba
i pro jiné ucely na demografickych datech. Vybrané modely v této kapitole jsou v praxi
nejvice pouzivané, a navic i dobte dostupné z hlediska vypocetniho prostredi, proto byly
zvoleny pro ilustraci této Siroké problematiky v ramci publikace seznamujici se zaklady
demografickych projekci.

Nekteré pojmy uzité v kapitole vyzaduji znalost statistickych metod a terminologie
z pomérné Sirokého spektra zdbéru. Protoze nelze tyto pojmy jednoduse definovat, odka-
zujeme Ctenafe v téchto piikladech v piipadé zajmu na doporucenou literaturu uvedenou
Vv textu.

Pivodni Lee-Carteriv model byl odvozen pro projekci umrtnosti, jeho pouziti na pii-
kladu plodnosti je nicméné ekvivalentni. V kapitole jsou odvozeny vzorce pro priklad
plodnosti, kde je pro ¢tenafe mozné si vypoclty v celkovém kontextu 1épe predstavit.
U plodnosti je analyzovano méné véku, rozdily v distribuci jsou patrné i bez logaritmic-
kého méftitka a dosazeni do kohortn€ komponentni metody trividlni (bez potteby dopoctu
projekénich koeficientd pfes umrtnostni tabulky z modelovanych mér imrtnosti). U imrt-
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nosti se navic musi fesit jiz v minulé kapitole zminéna koherence (zde se naptiklad kohe-
rence n¢kdy zajistuje pomoci vyuziti modelu na geometricky mezipohlavni pramér s pii-
¢itanim odchylek). Stochastické modelovani migrace je sice mozné, nicméné jesté pod-
statné komplikovanéjsi (a vzhledem k nestabilit¢ migrace obecné i v odborné komunité
misty povazovano za diskutabilni z hlediska pfinosu) a v publikaci nebude feseno.

Je vhodné zminit, ze oba modely zde uvedené jsou zaloZeny na redukcei poétu dimenzi
prostiednictvim singularniho rozkladu matice a metody hlavnich komponent. Existuji i ro-
diny modeld zaloZzené naptiklad na regresnich splinech a dal§ich metodach.

Lee-Carteriv model byl pivodné navrzen v piispévku ,,Modeling and forecasting
U. S. mortality“ (Lee a Carter, 1992), nicmén¢ se mu autor nasledné hojné vénoval i v dal-
Sich letech své publikacni ¢innosti, jak dokladad napfiklad podstatn€ novéjsi prispévek
,,Coherent mortality forecasts for a group of populations: An extension of the Lee-Carter
method* (Li a Lee, 2005). Model je Siroce pouzivan a modifikovan i dal$imi autory, jak jiz
bylo nicméné zminéno.

Pred definovanim samotného modelu je tfeba upozornit na fakt, ze vstupni data
jsou z divodu stabilizace jejich variability pfed samotnou analyzou prostiednictvim
Lee-Carterova modelu podrobena logaritmické transformaci — mozné zapsat ve formg:

N, = In(f0),

kde f; , oznaCuje miru plodnosti v bézné podob¢ a f LN tx znaci miru plodnosti po uvodni
transformaci, ktera vstupuje do modelu (Lee a Carter, 1992).

Model vychézi z myS$lenky, Ze zahrnutim metod k redukci dimenzi do analyzy lze vy-
voj kiivek mér plodnosti dle véku vyjadtit pomoci nékolika parametri. Dulezity z hlediska
vyuzitelnosti modelu pro ucely projekei je fakt, Ze jeden z parametrti charakterizuje zménu
probihajici v ¢ase. Dal§i parametry se pak zamétuji za rozdily mezi jednotlivymi roky
veéku. Konkrétné vychazi z nasledujici rovnice:

fLNt,x = Uy + Be - ox + €tx

kde veky reprodukéniho obdobi jsou klasicky nejcastéji x = 15, 16, ..., 49 a Gas se znaci
t=1, 2, .., T. Uroveii vékové specifické plodnosti v daném véku a obdobi je zachycena
parametrem ., dale model obsahuje v&kové specifickou konstantu ¢,., ktera predstavuje
kolisani plodnosti v konkrétnim véku oproti ;, pfi¢emz tento parametr zachycuje zménu
v &ase t a v eské terminologii se nazyva celkovou trovni plodnosti (Simpach, 2016).
Kromé toho rovnice obsahuje e, ,, které je mozné chapat jako bézny residualni ¢len s vlast-
nostmi bilého Sumu. Kvantifikace parametrd ¢, a f; je provedena metodou singularniho
rozkladu matice, kterd extrahuje prvni hlavni komponentu (Lee a Carter, 1992).
Uroven vékové specifické plodnosti je nasledné zachycena prostym aritmetickym
pramérem:
T LN
Hy = —m; =
tim je model stru¢né definovan, nékteré skutecnosti jest¢ budou nicméné rozepsany
z diivodu piehlednosti srovnani obou modeli redukce dimenzi dale.
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V piipadé funkcionalniho demografického modelu se jedna, jak sami autofi uvadéji,
0 ptirozené statistické rozsireni Lee-Carterova modelu. Statistickym rozsSifenim se mysli
naptiklad skuteCnost, ze model vyuziva k vysvétleni Girovné plodnosti vice nez jen prvni
hlavni komponentu. Kromé toho autofi ptistupuji k datiim z funkcionalniho pohledu, méni
zpusob stanoveni procesu Casové fady pro ucely projekci a nabizeji jest¢ 1 dalsi mozné
upravy. Za ucelem tohoto statistického rozsifeni vyuzivaji bud’ pokroky v teorii statistiky
od dalgich autorti, nebo piipadné navrhuji vlastni postup.

Konkrétné 1ze uvedené nalézt v ptispévku ,,Robust forecasting of mortality and ferti-
lity rates: A functional data approach* (Hyndman a Ullah, 2007). Uzivani modelu a pfi-
padnym modifikacim se hlavni autor vénuje i v dal$ich publikacich, jako je napiiklad
,,Stochastic population forecasts using functional data models for mortality, fertility
and migration*“ (Hyndman a Booth, 2008). Vyznamnym po¢inem je pak sestaveni balicku
,demography* do programu RStudio (Hyndman a kol., 2023).

Kazdopadné tyto zmény s sebou ptinasi Upravu ve vzorcovém vyjadieni ptislusnych
vypoctl, ktera je rozepsana v nasledujicich odstavcich. Rovnice modelu je vzhledem
k uvedenému pochopitelné o néco komplikovanéjsi nez v piipadé Lee-Carterova modelu.

Pted uvedenim rovnice modelu je nicméné tfeba zminit, Ze se opét realizuje transfor-
mace vstupnich dat. Jako u Lee-Carterova modelu, také v ptipadé funkcionalniho demo-
grafického modelu byla nejprve navrzena logaritmizace (Hyndman a Ullah, 2007),
nicméné pomerné zahy zacal autor v reakci na dal$i vyzkum vyuZzivat Box-Coxovu trans-
formaci. Tu nakonec vyuziva i ve vypocetnim prostfedi demografického balicku, ktery
nasledné vyuziva vétsina autorti. Konkrétné se jednd o transformaci, ktera ma pro ucely
mer plodnosti podle véku definovanou specialni formu:

P =3 ((f)** = 1),

kde f; , zna¢i pozorovanou miru plodnosti ve véku X a ¢ase t, fB°¢ ¢ Znaci miru v tom

samém véku i1 ¢ase, nicméné transformovanou a vstupujici do modelu. Za vhodny trans-
formac¢ni parametr je v pfipadé plodnosti povazovana ¢asto Groven Ctyt desetin (viz napf.
Hyndman a Booth, 2008; Shang, 2015). Pro ptipad nulového transformaéniho parametru,
ktery se pouziva naptiklad u umrtnosti, by se vzorcovy zapis lisil a jednalo by se v podstaté
zjednodusené¢ opét o prostou logaritmizaci.

Rozklad transformovanych dat se provadi pomoci metody hlavnich komponent, tento-
krat 1ze vyvoj plodnosti charakterizovat vice nez jen prvni hlavni komponentou a logicky
tak vysvétlit i vice variability. Funkci tohoto procesu je mozné zapsat nasledujicim
zpusobem:

ftBiC(x) = u(x) +Zlk(:1ﬁt,k “Pr(x) + e (x),

kde uroven vékové specifické plodnosti v daném véku je charakterizovana prostym arit-
metickym primérem a residudlni ¢len Ize chapat analogicky, jako ve vzorci u ptedchoziho
modelu. Co se tyka dalsich parametrd, f; , charakterizuje zménu v ¢ase t=1, 2, ..., T, pro
komponenty k = 1, 2, ..., K a ¢, (x) je sada ortonormalnich funkci vékové specifickych
konstant pro véky x = 15, 16, ..., 49 a komponenty k =1, 2, ..., K.




Parametry je mozné odhadnout metodou hlavnich komponent, bylo vSak navrzeno
nekolik pristupti k ni, jak bude feseno dale. Pro ti¢ely projekce budoucich hodnot mér plod-
nosti dle v€ku je obdobné jako u minulého modelu tfeba odhadnout parametr 3, s, ktery
vlastné vyjadiuje komponentni skore jednotlivych komponent. V piipadé€, kde pocet hlav-
nich komponent piesahuje hodnotu jedné, tedy K > 1, je tak evidentné nezbytné provést
projekci vétsiho poctu Casovych fad nez u ptivodni varianty modelu.

Na vzorci je zfejme patrné, Ze se jedna vlastné pouze o rozsifenou variantu vzorce
uvedeného u Lee-Carterova modelu. Za piedpokladu jiné varianty n€kterého z modeltl, ve
které by se nelisila mezi modely vstupni transformace dat a pfistup k datim, by se v pfi-
padé K = 1 vlastné jednalo o stejny vzorec. Je tak dokazana teze tykajici se ivah o funk-
cionalnim demografickém modelu, jako o statistickém rozsifeni modelu pfedchoziho.

V této chvili je mozné povazovat struéné shrnuti hlavnich tezi, ze kterych modely
vychazi, a jejich metodologicky popis za odpovidajici pro potieby dalsiho textu. Vycerpa-
vajici definice modelii véetné¢ naznaeni moznych diferen¢nich pfistupti k vypoctu je
znacné rozsahla, pro podrobnou metodologii je vhodné doplnit pohled o reSersi zminénych
ptispévki, ve kterych jsou modely definovany.

Z hlediska korektnosti je aktualné stézejni piejit spiSe na specifika modeld, ktera se
Vv ptipad¢ téchto dvou modelti mohou lisit v kazdé konkrétni realizaci na zaklad¢ preferenci
autord. Jak jiz bylo rozepsano v reSersi, modely byly fadou autortt modifikovany z riiznych
hledisek a za riiznym ucelem.

Na rozdil od piedchozich kapitol, kde bylo naprostou vétSinu vypoctit mozné vyresit
prostym dosazenim do vzorct napiiklad v programu Excel, u stochastického modelovani
podpotfeného odhadem parametri metodou hlavnich komponent je nepochybné pro ale-
spon minimalni efektivitu vypoctu potieba vyuzit primarné statisticky zaméteny software.
Vénujme tedy vypocetni realizovatelnosti modelt alespon n€kolik odstavcei, které v pred-
chozich kapitolach nebyly nezbytné. Nasledujici odstavce navic Ctenaii dobie ilustruji
komplikovanost vypocti a volby postupu V piipadé volby stochastického modelovani. Jak
bude patrné, ani napiiklad informace, Ze odhad parametrii je proveden prostfednictvim
metody hlavnich komponent, nemusi byt dostateéna, protoze zde existuji metody jako
RAPCA (v piipadé zajmu viz Hubert a kol., 2002) a dalsi, mezi kterymi je tieba vybrat.

Patrné¢ nejcastéjsi, respektive urcité nejjednodussi, je predpoklad vyuziti defaultnich
nastaveni modeld v podob¢, v jaké jsou dostupné v bali¢ku ,,demography* pro software
RStudio v jeho aktualni verzi 2.0 (Hyndman a kol., 2023), konkrétné jde o funkce Ica,
Ica.forecast a fdm, fdm.forecast, které jsou urCené k modelovani demografickych dat
véetné mér plodnosti a imrtnosti dle véku.

Prepisovani kédového nastaveni modelu, natoz jeho automatizace, samoziejmée v fadé
ptipadl vyzaduje podstatné vétsi schopnosti a pro fadu autord demografickych projekei
tak pfi volbé varianty modelu nemusi byt akceptovatelna.

Jsou zde naptiklad pro zvétSeni uzivatelské ptivétivosti dle typu vlozenych dat auto-
matizovany nékteré tikony, jako je naptiklad vyse feSeny transformacni parametr defino-
vany pro ucely plodnosti u Box-Coxovy transformace. Vypocetni prostredi vyslo vice nez
deset let od pivodni publikace s definovanou teorii a Vv urcitych ohledech se 1isi od ptavod-
niho ptispévku. Opét l1ze jako priklad uvést pravé transformaci vstupnich dat. V piipadé
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Lee-Carterova modelu se v uvedeném vypocetnim prostiedi jedna o variantu vychazejici
vyhradné z pavodniho pfispévku (Lee a Carter, 1992).

Je tfeba rozhodnout, ktery ptistup k redukci dimenzi model vyuzije. V piipadé Lee-
Carterova modelu se jednoduse jedna o singularni rozklad matice (Lee a Carter, 1992),
ktery umoznuje nalézt prvni hlavni komponentu s minimalizovanym souctem ctverc
(napt. Good, 1969). V ptipadé funkcionalniho demografického modelu v§ak piibylo poza-
davkii na metodu hlavnich komponent a bylo navrzeno vice zptsobt, jak tohoto cile do-
sahnout. Naptiklad Ize vyuzit metodu RAPCA (Hubert a kol., 2002), ktera sestavi odhady
robustni z hlediska odlehlych pozorovani. To je mozné chapat jako jedno z potencialnich
rozsiteni, které mize byt zajimavé naptfiklad u imrtnosti v ptipadé valek a podobné
(Hyndman a Ullah, 2007). Nicméné jako doporu¢ena defaultni metoda z hlediska vypocet-
niho prostedi je v tomto pfipad€ stanovena ,klasicka™ metoda funkcionalnich hlavnich
komponent (napf. Ramsay a Dalzell, 1991).

Pro projekci ¢asovych fad parametrd komponentnich skor se nasledné u obou modeld
pouzivaji procesy vychazejici z Box-Jenkinsovy metodologie (viz Box a Jenkins, 1970).
V ramci modeld byly definovany i konkrétni zptisoby automatizace volby procesu ¢asové
fady. V piipadé Lee-Carterova modelu se v jeho klasickém pojeti v publikacich i ve vypo-
cetnim prostiedi jednd vzdy o proces ndhodné prochazky s konstantou, jak bylo navrzeno
jiz pti ptivodni definici modelu (Lee a Carter, 1992). Funkcionalni demograficky model
nasledné vybird vhodny tad autoregresniho integrovaného procesu klouzavych priméra
(znamy vice pod zkratkou ARIMA, z anglického autoregressive integrated moving
average) u parametrl vSech poradi pomoci Akaikeho korigovaného informacniho kritéria
(napt. Burnham a Anderson, 2002). Lze fici, Zze v postupu vybéru procesu modelovani ¢a-
sové fady autor vlastné vychazi z funkce ,,auto.arima“ v balicku ,,forecast (Hyndman
a kol., 2024). Budouci hodnoty mér plodnosti modely odhadnuté jsou samoziejmé na zavér
upraveny inverzni transformaci dat v podobé¢ dle konkrétniho modelu.

Zavérem kapitoly tedy zdiraznéme stézejni fakt, ktery z uvedenych skute¢nosti plyne.
Deterministické modely jsou sice definovany Casto pfimo odbornym odhadem, u stochas-
tického modelovani vSak je také na autorovi volba zptisobu modelovani ¢asové fady, volba
informacéniho kritéria a dalsi rozhodnuti. Stejné jako nelze najit jediné kritérium vhodné
pro vSechny procesy z hlediska statistické teorie (v této se ndsledn¢ naptiklad sleduje po-
rovnani aspésnosti Akaikeho versus Schwarzova kritéria na riiznych datech apod.), nelze
ani z demografického hlediska ponechat scénaft (zaloZeny tfeba na sloZitych statistickych
kritériich a procesech modelovani), ktery je logicky nepravdépodobny bez ohledu na vy-
sokou slozitost jeho vypoctu. Populacni, a tedy lidské chovani se nemusi vyvijet podle
zadné kiivky, bez ohledu na komplikovanost jejiho matematické odvozeni, i u stochastic-
kych projekei tak ziistava odborny nazor autora stézejni z hlediska finalnich vysledka pro-
jekee.
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Problematika
vypoctu projekce
malych uzemnich celk

Projekce malych tizemnich celkt je proces, ktery zahrnuje odhad budouciho vyvoje popu-
lace a subpopulaci na riznych urovnich izemni struktury, naptiklad na Grovni statu a sub-
populaci kraj nebo okresti. Dtlezitym aspektem tohoto procesu je, Ze projekce nadfazené
populace se nemusi vzdy rovnat prostému souctu projekci dil¢ich populaci. K takovym
rozdilim mize dojit z nékolika pficin, mezi nimizZ jsou nejvyznamngéjsi rozdilné scénare
vyvoje, které se aplikuji na jednotlivé Grovné, a zaokrouhlovaci chyby, jez vznikaji pfi
vypoctech.

Existuji dva zékladni piistupy k vypoctu a korekcei projekei ozna¢ované jako ,,zdola
nahoru* (from the bottom to the top) a ,,shora dolii* (from the top to the bottom). Kazdy
Z téchto pristupli ma své vyhody i nevyhody a jejich aplikace zavisi na konkrétnich pod-
minkach a dostupnosti dat.

Ptistup ,,zdola nahoru* zahrnuje vypocet projekci nejprve pro dil¢i populace, pficemz
nadiazend populace je urcena jako soucet téchto dil¢ich hodnot. Napiiklad projekce jed-
notlivych okrest se seétou do projekci kraji a soucet projekci kraji pak tvoii projekci celé
republiky. Tento pfistup je vhodny zejména tehdy, kdyz jsou dostupna kvalitni data na
nizs§i rovni uzemni struktury. Jednim z hlavnich tskali této metody je, Ze projekce men-
Sich izemnich celkl mohou byt méné piesné, protoze scénate vyvoje pro tyto oblasti casto
vychazeji z omezengjSich dat za malé celky, kterd mohou generovat vétsi statistickou
chybu. Navic se statistické chyby téchto dil¢ich projekci mohou kumulovat, coz miize vést
k neptfesnostem na Urovni nadfazenych uzemnich celkd.

Naopak piistup ,,shora doli* se zaméfuje na vypocet projekce pro nadiazenou popu-
laci, pricemz subpopulace jsou prubézné korigovany tak, aby jejich soucet odpovidal vy-
chozi projekci nadfazené populace. Tento proces zacina naptiklad vypoctem projekce celé
republiky, na jehoz zaklad¢ se stanovi projekce pro kraje. Béhem tohoto procesu se provadi
korekce, aby soucet poctu osob v kazdé vékové a pohlavni skupiné za vSechny kraje od-
povidal projektovanému poctu osob pro celou republiku.

Lze uvést piiklad jednoduché korekce poctu osob v roce t ve véku x v kraji k:

(rep)
S t,x

Zibfz.

(kkor) _ (k)
St,x - Stx '

Druhy krok zahrnuje vypocet krajskych projekci na zakladé jiz korigovanych hodnot
z ptedchoziho kroku a postupné se pokracuje obdobné smérem k niz$im urovnim, jako
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jsou v komparaci naptiklad s kraji nasledné okresy. Tento piistup umoziuje piesnéjsi kon-

Pii regionalnich projekcich se zékladnim problémem casto ukazuje dostupnost dat.
K provedeni téchto projekci je nutné mit aktualni informace o poctu obyvatel podle pohlavi
a jednotek veku, poctu zemielych, zivé narozenych, pristéhovalych a vystéhovalych podle
pohlavi a vé€ku. Tyto idaje jsou nezbytné pro vypocet specifickych mér plodnosti, imrt-
nosti a migrace, stejné jako pro tvorbu Gmrtnostnich tabulek a projekénich koeficientt.
Data jsou bézn¢ dostupna na trovni okrest a vyssich izemnich celki, ale jejich detailn&;jsi
uroven muze byt problémem.

Pocty obyvatel podle pohlavi a jednotek véku jsou bézné dostupné pouze za okresy
a vyssi izemni celky. PocCty Zivé narozenych, pfistéhovalych, vystehovalych podle jedno-
tek véku jsou zpravidla zvefejnény pouze za kraje a vy3si tzemni celky. Cesky statisticky
ufad mize na pozadani poskytnout podrobnéjsi udaje, napiiklad na tirovni obci, avsak tyto
udaje mohou byt zatiZeny poplatky a podléhat ochran€ osobnich udajii. Samotné poskyt-
nuti dat zalezi také na Zadateli a konkrétnim tucelu.

Pti praci s témito daty je kli¢ové urcit, zda postaci data za posledni rok, nebo zda je
nutné mit delsi Casové fady. Pro poCty obyvatel podle pohlavi a v€ku obvykle staci aktualni
rok, ale u jinych udaji, jako jsou pocty narozenych, zemielych nebo migra¢ni pohyby, je
nutné mit data za n¢kolik poslednich let. To je dilezité zejména kviili meziro¢nim nahod-
nym vykyvlim a moznosti standardizace a odhadu hypotetickych hodnot.

Vykyvy lze ilustrovat na ziskanych datech velmi malého izemniho celku Praha-Ko-
lod&je pomoci grafii pfevzatych z jiné aktivity autorti publikace (Fiala a Langhamrova,
2017).
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Obrazek 1 | Vykyvy v poctu narozenych a zemrelych
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Zdroj: Fiala a Langhamrova (2017).
Obrazek 2 | Vykyvy v poctu migrantu
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Zdroj: Fiala a Langhamrova (2017).
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Scénaf umrtnosti v projekcich zahrnuje vypocet imrtnostnich tabulek, které vychazeji ze
specifickych mér imrtnosti. Tyto miry mohou byt u malych populaci problematické, pro-
toze zde nizké pocty zemielych Casto vedou k nepouzitelnym hodnotam. Pocet zemielych
mize byt u malych celkd jen v desitkach (napt. 30), vétSina specifickych mér imrtnosti
pak vyjde nulovych a jsou tedy logicky nepouzitelné pro modelovani imrtnosti. Potenci-
aln¢€ se nabizi jako feSeni pouzit pocty zemielych za vice let. Naptiklad pii 30 zemielych
ro¢né by nicméné evidentné ani 10 let nestacilo, mozna tidaje za 100 let, které jsou nicméné
nedostupné a neaktualni.

Resenim je vyuziti imrtnostnich tabulek vétsich populaci stanovenych za stan-
dard a jejich nasledna korekce pomoci srovnavaciho indexu. Podobny pfistup se pouziva
1 u scénafti plodnosti, kde se miry plodnosti mensich populaci odvozuji od plodnosti
vétsich (zpravidla nadfazenych) populaci.

Konkrétné v takovém piipadé vypoctu srovnavaci index umrtnosti lokalni populace
vzhledem ke standardni populaci (za obdobi né&kolika let) (metoda nepfimé standardi-
zace, viz Langhamrova, Simpach, 2013). Lokéalni Gmrtnostni tabulky pak vytvoiim
z tabulek standardnich vynasobenim pravdépodobnosti biometrickych mér. Na ptikladu
Prahy-Kolod¢ji bychom nasledné za standard pouZili umrtnostni tabulky Prahy. Vypocetli
bychom srovnavaci index umrtnosti v Kolod¢€jich vzhledem k Praze jako standardu. Zde
vyjde napt. 1,05. Umrtnostni tabulky pro Kolod&je dostaneme z prazskych tabulek vyna-
sobenim pravdépodobnosti tmrti indexem 1,05 a pfepoctem ostatnich biometrickych mér.

Vzniké zde vZdy pii konkrétni realizaci otdzka optimalni délky obdobi. Pfili§ kratké
obdobi nese riziko velkych ndhodnych odchylek a pfilis dlouhé obdobi potiebuje vice dat,
potencialné neaktualnich.

V ptipad€ plodnosti bychom postupovali obdobnég. Pouzili bychom miry plodnosti né-
jaké vétsi populace (okres, kraj) jako standard. Vypocetli bychom srovnavaci index plod-
nosti lokalni populace vzhledem ke standardni populaci (za obdobi nékolika let metodou
nepiimé standardizace). Jako lokalni miry plodnosti pro projekci bychom pak pouzili spe-
cifické miry plodnosti standardni populace vyndsobenim srovndvacim indexem.

Migrace je dalsim klicovym faktorem, ktery ovlivituje regiondlni projekce. Scénate
imigrace ¢asto zohlednuji pocet dokonéenych bytl, velikost bytii a poéet vyst€hovalych
a zemftelych v pfedchozich letech. Pocet piistéhovalych do malé lokality zavisi predev§im
na moznosti ziskani bydleni.

Lze proto ptijmout predpoklad, ze na pocet piist¢hovalych v daném roce ma vliv:

e pocet dokoncenych byti v daném roce a velikost téchto bytu,
e pocet vystéhovalych a zemfelych v pfedchozim roce (hodnoty z daného roku nelze
pouzit — cyklické vypocty).

Mozny jednoduchy vzorec pro scénar celkového poctu pristehovalych v daném roce muize
byt definovan pomoci vzorce:

It =6- (Ob . Bt + Et—l + Mt—l)!

kde Bt je pfedpokladany pocet dokoncenych byta v roce t, ob je pfedpokladany pramérny
pocet obyvatel nového bytu, J je parametr intenzity imigrace.
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Hodnotu parametru 6 odhadneme na zakladé hodnot poétl dokonéenych byti, pocti
pristehovalych, pocti vystehovalych a poctit zemielych v nékolika minulych letech jako
feSeni rovnice:

— Z’-‘ f1
- [3] tr—-1 .
oby.Z., Bf+zt=t1—1 E+XeZe -1 Me

Imigranty je nasledné potieba rozdelit do pocth specifickych dle pohlavi a véku. Vypoc-
teme strukturu ptist€éhovalych podle pohlavi p a véku x ze znamych hodnot za viceleté
obdobi:

(®)
.(p) _ Zt St=ty tx Itx
J =
Zt e It
eventualn¢ provedeme vyrovnani téchto hodnot klouzavymi priméry. Musi samoziejmé

platit:

Yapil = 1.
V letech projekce pak rozdélime ptist€éhovalé podle pohlavi a vé€ku podle této struktury:
It(’p) =1 -i (p)

V piipad€ scénafe emigrace malych tzemnich celkl predpokladame, Ze v kazdém véku
ma urcity podil lidi tendenci se vystéhovat, intenzitu tohoto jevu charakterizuji specifické
kvocienty emigrace.

Predpokladédme tedy, Ze pocet a pohlavni a vékové slozeni vystéhovalych v daném
roce zavisi na pohlavnim a vékovém slozeni populace na pocatku roku a na specifickych
kvocientech emigrace (pro kazdé pohlavi zvlast'), vyjadieno jako:

Eto = N¢ - eo,
Eiy =Six—1-exprox =12, ...

Specifické kvocienty emigrace opét odhadneme na zékladé pocétu vystéhovalych podle po-
hlavi a véku a vékového slozeni obyvatelstva, resp. poctu ziveé narozenych v nékolika po-
slednich letech:

t
on = ZtitlEto
0 — ty ]
Zt:tl Ne
t
Zti[l Et,x
ey = ————

ty 1
Zt:tl St,x—l

eventualné provedeme vyrovnani téchto hodnot klouzavymi priméry. Vékem ve vzorcich
u emigrantd rozumime dosazeny vek.

Specifické téma predstavuje migrace osob do 15 let. Tyto osoby migruji zpravidla
s rodi¢i. Lze ptedpokladat, Ze rozhodnuti rodict o migraci nezavisi na pohlavi jejich déti,
ze tedy pomér mezi migrujicimi chlapci a divkami je zhruba stejny jako pomér pohlavi pti




narozeni. Strukturu imigrantti podle véku do 15 let pocitam bez rozliSeni pohlavi, pak roz-
délim na chlapce a dév€ata v poméru (1 —0), resp. J, kde 6 oznacuje podil dévéat pti
narozeni. Podobné kvocienty emigrace pro déti do 15 let pocitdm bez rozliSeni pohlavi.

Specifickym zpisobem vypoctu projekce malého tizemniho celku je postup ziskani
projekénich koeficientl pfimo z vékové struktury. Tento postup ma smysl, pokud nejsou
k dispozici podrobna data za migraci. Pouzije se zde v€kova struktura za vice let k odhadu
projekénich koeficientil bez potieby znalosti mér umrtnosti jako:

SP(p) — Ziitl ng)l,x+1
* Sle, Se
1t
Uvedené projekéni koeficienty v sobé obsahuji souc¢asné vliv umrtnosti i migrace, mohou
byt vy$si nez 1. Ve vzorci pro vypocet projekce odpada migracni ¢len, pocita se jako pro-
jekce bez migrace. Tato metoda vypoctu je pouzitelna pro projekci, ktera piedpoklada
umrtnost a migraci po celé obdobi projekce stejnou jako v intervalu t; — t2 Pokud se ma
predpokladat v obdobi projekce ménici se iroven migrace a imrtnosti, je problematické,
jak upravit uvedené koeficienty. Vypocet je obecné dost zjednodusujici a riskantni z hle-
diska validity vysledku projekce. Pristupuje se k nému spise v piipadé, kdy nelze smyslu-
plné realizovat komplikovanéjsi postup.

Cely proces projekce zahrnuje nejen vypocet, ale 1 prezentaci a interpretaci vysledki.
Zatimco po provedeni vySe definovanych uprav je mozné provést vypocet kohortné¢ kom-
ponentni metodou podle stejnych vzorct jako projekce vétSich iizemnich celkil, existuje
rozdil ve zptisobu vizualizace a prezentace vysledku. Tyto vysledky je vhodné prezentovat
graficky napftiklad v pétiletych vékovych skupinach, coz je piehlednéjsi nez detailni ta-
bulky. Interpretace projekei je zaméfena na identifikaci trend?l a stfednich hodnot vyvoje,
pti¢emz je dalezité brat v tivahu, ze skute¢né hodnoty budou oscilovat kolem projektova-
nych hodnot.
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Odvozenée projekce

Odvozené projekce maji zasadni vyznam v demografii, ekonomii a dalSich spolecenskych
veédach, nebot’ umoznuji detailngjsi vhled do budouciho vyvoje populaci a jejich potieb.
Zakladnim cilem téchto projekci je prekrocit ramec tradi¢niho rozdéleni populace pouze
podle v€ku a pohlavi, které nabizi naptiklad vypocet kohortné komponentni metodou, a za-
méfit se na dalsi charakteristiky, jez maji Casto klicovy vliv na planovani vefejnych politik
¢i ekonomickych strategii. Jednoduché projekce zalozené na téchto odvozenych charakte-
ristikach vyuzivaji specifickych mér, jako jsou miry vzdélanosti, ekonomické aktivity nebo
potieby specifické péce, a jejich aplikace na predpokladané pocty obyvatel v jednotlivych
veékovych a pohlavnich skupinach.

Podivejme se nejdiive na principy a ptiklady aplikace odvozenych projekei. Zakladni
myslenkou jednoduché odvozené projekce je odhadnout podil osob s ur¢itou charakteris-
tickou vlastnosti v kazdé vékové a pohlavni skupin€ pro kazdy rok projekce. Tato metoda
umoziuje napiiklad odhadnout pocet zaka raznych typt skol, zajemcti o studium, ekono-
micky aktivnich osob, nebo osob vyzadujicich specifickou pééi. Vypocet je v nejjedno-
dussi varianté odvozené projekce relativné€ ptimocary, projektované pocty osob se vyna-
sobi specifickymi mirami, ¢imz vznika odhad poé¢tu osob s danou charakteristikou. Pokud
neni tfeba rozliSovat mezi pohlavimi, 1ze vypocty zjednodusit a aplikovat je na celkovy
soucet populaci muzl a Zen.

Ptikladem miZe byt projekce poctu ekonomicky aktivnich osob, kde je nutné znat
nejen pocet obyvatel ve specifickych vékovych skupinach, ale také miry ekonomické ak-
tivity pro kazdé pohlavi. Tyto miry se obvykle 1i8i, a proto je Casto vhodné provadet vypo-
¢ty oddé€lené pro muze a Zeny. Projekce zahrnuji i scénate, které zohledituji mozny vyvoj
sledovanych charakteristik. Napiiklad zmény v mirach ekonomické aktivity mohou byt
ovlivnény posuny v diichodovém veéku nebo jinymi faktory pracovniho trhu.

Matematicky zapis podobné tivahy by nasledné bylo v piipadné ekonomické aktivity
mozné zapsat jako:

SiffCA) = St,x c Qe xs

kde St(ch) je pocet ekonomicky aktivnich osob v roce t ve véku X, S; . je pocet obyvatel
v roce t ve véku X, a,, je mira ekonomickeé aktivity v roce t ve véku X.

Rozliseni pohlavi ve vzorci pro jednoduchost uvedeno neni, vypocet se nicméné pro-
vadi zpravidla pro kazdé pohlavi zvlast, jak bylo jiz zminé€no vyse.

Klicovym krokem pii tvorbé odvozenych projekei je stanoveni scénaie, ktery definuje
vyvoj sledovanych specifickych mér. Tyto miry nemusi vZdy odrazet zajem o danou akti-
vitu, ale napiiklad dostupnost sluzeb, coz lze ilustrovat na piikladu predskolniho vzdéla-
vani. Pokud 60 % déti v urcité vékové kategorii navstévuje matefskou Skolu, nemusi to
nutné znamenat, ze rodie zbyvajicich 40 % déti nemaji zajem o tyto sluzby — diivodem
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muize byt nedostatecna kapacita. V takovych ptipadech je vhodné vytvaret rizné varianty
projekei, naptiklad optimalni scénaf (odrazejici dostupnost) a maximalni scénat (zalozeny
na z4jmu).

Dalsi vyznamnou otazkou je, zda lze specifické miry povazovat za neménné v case.
U nékterych charakteristik, jako je dosazené vzdélani, mize byt zména velmi omezena,
protoze dosazena uroven vzdélani zpravidla pretrvava po zbytek zivota. U jinych charak-
teristik, jako je ekonomicka aktivita, mtize byt vyvoj mér znacné ovlivnén vnéjs$imi fak-
tory, napiiklad politikami zaméstnanosti nebo demografickym starnutim, pfipadné zvyso-
vanim dichodového veku.

V jinych typech projekci je dosazeni urcité charakteristiky nevratné a pretrvava po
zbytek Zivota (naptiklad nejvyssi troven vzdélani). Pii tvorbé scénafte je tedy nutny gene-
racni pohled.

Napriklad 1ze uvést skutec¢nosti o¢ekavané v ramci souc¢asné spolecnosti predpokla-
dajici, ze podil osob s nejvyssim vzdélanim by mél v kazdé generaci rast nebo stagnovat

ws) s
€ir1x+1 = Crx -

Naopak podil osob s nejnizsim vzdélanim by mél v kazdé generaci klesat nebo stag-

(zS) D)
1+l S Cpx -

U stfednich stupiit vzdélani pak je nejednoznaény trend. Osoby, které dokonéi SS,
zvysuji podil osob se sttednim vzdélanim a osoby, které absolvuji VS, tento podil snizuji.
Pro tvorbu racionalni odvozené projekce je tak nezbytné mit urcity socioekonomicky nad-
hled o zkoumané charakteristice.

V jinych typech projekcei pretrvava dosazeni urcité charakteristiky po zbytek Zivota
s pomérné vysokou pravdépodobnosti. Naptiklad absolventi studia urcitych oborti budou
s vysokou pravdépodobnosti cely Zivot ¢i vétSinu zivota pracovat v tomto oboru (Iékafi,
IT-odbornici a dalsi).

Podil osob s urcitou vlastnosti je vSak ovlivnén téZ demografickym vyvojem, imrt-
nosti a predevsim migraci. Podil osob s VS vzdélanim se miize zvySovat také diky nizsi
umrtnosti t€chto osob v porovnani s osobami s niz§im vzdélanim. VéEtsi emigrace osob
s VS vzdélanim naopak zptisobi pokles podilu téchto osob. Sofistikovangjii zpiisob pro-
jekce podle vzdélani pak poskytuje tzv. vicestavova projekce.

V piipadech, kdy je potieba zohlednit vice stavli nebo charakteristik, napiiklad dosa-
zené rovné vzdelani nebo pracovni specializace, se vyuzivaji vicestavové projekce. Tyto
modely berou v tvahu nejen demografické faktory, ale také prechody mezi stavy (napfi-
klad dosazeni vys§iho vzdélani ¢i zménu zaméstnani). Jejich problematika je nicméné vy-
razng slozitd a presahuje cil této publikace seznamit ¢tenare se zaklady demografické pro-
gnostiky.

Odvozené projekce mohou byt aplikovany na Sirokou skalu charakteristik, jako je vy-
voj poctu osob s uréitym hendikepem nebo projekce piijmi a vydaja zdravotniho ¢i di-
chodového systému. U zdravotniho systému je kliCové zohlednit nejen zaméstnanost
a mzdy, které ovliviwji ptijmy z pojisténi, ale také vydaje na zdravotni péci, které mohou
byt ovlivnény napiiklad snizujici se imrtnosti. Snizovani imrtnosti miize mit dvoji dopad
— na jedné stran€ zvysuje naklady na zdravotni péc¢i diky del$imu doziti, na druhé strané
miuize prevence a zdravy zivotni styl naklady snizit.
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Podobné v oblasti diichodového systému mohou odvozené projekce pomoci nalézt
rovnovahu mezi pfijmy a vydaji prostiednictvim tprav diichodového veku, pojistného
nebo valorizace diichodu. Dilezité je také zohlednit demografické faktory, jako je migrace,
ktera mize ovlivnit napfiklad podil osob s vysokoskolskym vzdélanim. VéEtsi emigrace
skupinam jej mtiZze naopak zvysovat.

Lze uvést matematicky zapis jesté nékterych konkrétnich ptipadi pro lepsi ilustraci,
napiiklad projekce pfijmil zdravotniho systému by se dala kvantifikovat:

ZzP, = TUTEETE g w7,
kde zix je mira zaméstnanosti v roce t ve véku X, Wix je praimérna ro¢ni mzda zaméstnané
0soby v roce t ve véku X, zp je sazba zdravotniho pojisténi stanovena procentem ze mzdy.

Meéli bychom mit na paméti, Ze ptijmy jsou zde odvody zdravotniho pojisténi, vzorec
tedy vyjadfuje uhrn téchto odvodii od zaméstnanych osob v roce t. Vypocet by zde opét
bylo vhodné provadét zvlast pro muze a zvlast pro Zeny. Analogicky by se provadél vy-
pocet thrnu pojistného odvedeného OSVC, odvedeného statem za statni pojiténce, odve-
deného samoplatci atd. U poslednich dvou skupin by byl vzorec jednodussi — vyse odve-
deného pojistného zpravidla nezavisi na mzd¢ téchto osob, tedy ani na jejich véku.

Obdobn¢ by se dala vypocitat projekce vydajii zdravotniho systému. Vydaji jsou zde
vlastng platby za zdravotni péci a jejich thrn v roce t Ize tedy vyjadrit jako:

7V, = ?=_01 St,x+§t+1,x ZVpy,
kde zvixjsou pramémé vydaje na zdravotni pé¢i v roce t na osobu ve véku X.

Do vypoctu priméru se musi zahrnout i osoby, které Zzadnou zdravotni péc¢i necerpaly.
Vypocet je opét vhodné provadét idealné zvlast’ pro muze a zvlast pro Zeny.

Vystupy téchto projekci mohou byt vyuzity pro planovani vetejnych politik, napiiklad
v oblasti Skolstvi, zdravotnictvi nebo trhu prace. Odvozené projekce tedy predstavuji kli-
¢ovy nastroj pro pochopeni a planovani budouciho vyvoje v riznych oblastech Zivota spo-
le¢nosti. Diky jejich flexibilit€¢ a schopnosti zohlednit rizné scénafe nabizeji moznost in-
formovaného rozhodovani zalozeného na podrobnych analyzach dat a trenda.

8. Odvozené projekce




Filip Hon, Tomas Fiala, Jitka Langhamrova: Teorie demografickych projekci




Metodika a hlavni
vysledky projekci
vyznamnych pracovist’

Skutecnost, ze demografické projekce maji zasadni vyznam pro pldnovani v mnoha oblas-
tech vefejného a soukromého Zivota, si samoziejmé uvédomuji oficialni statistické insti-
tuce. V Ceské republice je jednim z nejvyznamnéjsich subjektii v oblasti demografickych
projekei Cesky statisticky ttad, ktery pravidelné zpracovava projekce obyvatelstva v péti-
letych cyklech. Tyto projekce se staly klicovym nastrojem napftiklad pii stanovovani da-
chodového véku po roce 2030 a poskytuji podklady pro dlouhodobé strategické planovani
v dalSich oblastech, jako je zdravotnictvi, Skolstvi nebo bydleni.

Cilem kapitoly je seznamit ¢tenafe s vybranymi aktudlnimi praktickymi aplikacemi
demografického prognézovani. Budou zde shrnuty hlavni teze konstrukce a vysledky ak-
tualné nejnoveéjsich projekci Ceského statistického titadu, Eurostatu a Organizace spoje-
nych narodd. Projekci Ceského statistického ufadu bude vénovéan nejvétsi prostor a nadna-
rodni projekce nasledné doplni ¢tenati pohled o dal$i mozné piistupy. Kromé statistickych
instituci je samoziejmé fada demografickych projekci zejména na trovni malych tizemnich
celkti pInéna formou vefejnych zakazek ze strany mést, asociaci apod. Téchto projekci je
nicméné pomérné velké mnozstvi a nelze tedy vSechny aktualni postihnout v ramci této
publikace, zajemci jisté zvladnou ty z nich, které jsou zvefejnéné, dohledat na ptislusnych
webovych strankach zadavatel.

Posledni projekce obyvatelstva Ceské republiky Ceského statistického ufadu byla
zvetejnéna 30. listopadu 2023. Zpracoval ji tym odbornikli z oddéleni demografické sta-
tistiky Ceského statistického titad za podpory externich expertil. Projekce je zaloZena na
kohortné komponentni metodé, kterd umoznila zpracovatelim postupovat po jednotkach
véku a v jednoletych krocich. Kli¢ovymi proménnymi v této projekci jsou plodnost, umrt-
nost a migrace, jejichz vyvoj je modelovan podle véku a pohlavi.

Zakladnim prahovym stavem byl pocet obyvatel podle pohlavi a véku k 1. lednu 2023.
Tento tdaj vychazi z vysledkt s¢itani lidu, domi a byt v roce 2021, doplnénych o demo-
grafické udalosti z let 2021 a 2022. Projekce se zamétuje na obdobi do okamziku 1. ledna
2101, kdy poskytuje nejen predpokladané stavy populace, ale také relativni a analytické
ukazatele plodnosti, imrtnosti a migrace az do roku 2100.

Projekce zahrnuje tfi varianty — stfedni, nizkou a vysokou, které zohlediuji rizné scé-
nare vyvoje demografickych procest.

Model stfedni varianty plodnosti vychazi z analyzy trendt od roku 1990, zejména
z poslednich let pfed projekei. Jednim z kli€ovych ryst Ceské demografie v 90. letech
20. stoleti byl dramaticky pokles plodnosti spojeny s odkladem rodi¢ovstvi do vyssiho
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véku. Od pocatku 21. stoleti do roku 2018 byla téméf ve vSech letech pozorovana kom-
penzace tohoto poklesu, pficemz tthrnna plodnost se v dobé€ poslednich dat pii tvorbé pro-
jekce drzela okolo 1,71 ditéte na zenu. Vyraznym naristem byla hodnota 1,83 v roce 2021,
avsak nasledovala ji opét klesajici tendence na 1,62 v roce 2022, z&asti ovlivnéna pticho-
dem ukrajinskych Zen s nizkou plodnosti.

Vzhledem k vyraznym vykyvim v letech 2020-2022 autofi projekce piijali konzer-
vativni ptistup, predpokladajici stabilni iroven plodnosti na hodnoté 1,50 ditéte na Zenu.
Dal8im trendem je pokracujici odkladani tézisté reprodukce do vyssiho véku, coz se pro-
jevi rustem pramérného véku matek z 30,4 let v roce 2022 na 31,3 let v roce 2050.

Uroved thrnné plodnosti se podle stiedniho scénafe stabilizuje dle odhadu roku 2023
na urovni 1,50 s podily podle potadi na trovni 0,72 u prvniho ditéte, 0,56 u druhého a 0,21
u tietiho ¢i dalSiho ditéte. Tyto hodnoty reflektuji evropské trendy, véetné vékové struktury
plodnosti podobné té, ktera byla v Némecku v roce 2021.

Obrazek 3 | Miry plodnosti dle véku v projekci CSU
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Zdroj: Projekce obyvatelstva Ceské republiky — 2023-2100 (CSU, 2023).

Nizka varianta plodnosti pfedpoklada zastaveni trendu posouvani narozeni déti do pozdej-
Siho veku, pticemz veékovy profil plodnosti se zafixuje na Grovni roku 2022. Déle se oce-
kava pokracovani stavajiciho mirného poklesu plodnosti, pficemz thrmné plodnost bude
linearné klesat na hodnotu 1,25 ditéte na zenu v roce 2050. Vysoka varianta se zaméfuje
na pokracujici odkladani plodnosti, pti¢emz vzorem pro vékoveé specificky pribéh plod-
nosti bude Svycarsko (z roku 2021), kde je vyrazné vy3si mira plodnosti ve véku 3040 let
a nad 40 let ve srovnani s Ceskou republikou. Primérny vk matek pii narozeni ditéte zde
¢ini 32,3 let, coz je hodnota projektovana pro Cesko v roce 2050. V této varianté se oce-
kava linearni riist uhrnné plodnosti na hodnotu 1,75 ditéte na zenu v roce 2050. Stejné jako

Filip Hon, Tomas Fiala, Jitka Langhamrova: Teorie demografickych projekci




u stfedni varianty se i v krajnich variantach ptredpoklada zafixovani projektované vyse
a profilu plodnosti na Grovni roku 2050 pro druhou polovinu stoleti.

Obrazek 4 | Uhrnna plodnost v projekci €SU

2,2 -
S 20 -
SN
S
N 1,8 -
Qo >
cc
1,6 -
2.8 1,62 1,50 1,50
N3
B 141
Q)
g
2212
E
2 10 -
2
o s realna data nizka varianta
‘ stfedni varianta vysoka varianta
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Rok

Zdroj: Projekce obyvatelstva Ceské republiky — 2023-2100 (CSU, 2023).

Scénéf stfedni varianty imrtnosti vychazel ze skuteénosti, ze Ceska republika dlouhodobé
zaostava v nad¢ji doziti za nejvyspélejSimi evropskymi staty o 2—4 roky, pficemz aktualni
hodnoty dosahuji trovni v zapadni Evropé zhruba pied 15 lety. Piesto je hlavnim rysem
rust nadéje doziti, coz je kliCovym aspektem i pro tuto projekci.

Projekce stiedni varianty predpoklada, ze Cesko bude postupné sledovat trajektorii
vyvoje umrtnosti, kterd byla pozorovana v zemich s nejvyssi nadéji doziti. Zakladem pro
fické miry imrtnosti v jednotlivych vékovych skupinich v zemich jako Svycarsko, Svéd-
sko nebo Nizozemsko a dalsich.

Vstupni data pro vypocet specifickych mér timrtnosti, tedy pocty zemielych a pocty
osob stfedniho stavu, byly pro kazdou z téchto tif populaci secteny podle véku, pohlavi
a roku, ¢imz vznikla populace uvazovaného potencialu. Nasledné byly pro tuto populaci
spocitany specifické miry imrtnosti podle véku, které byly pouzity v dalsich krocich vy-
poctu. Aby byly eliminovany nahodné fluktuace mér imrtnosti a pro potieby extrapolace
do véku 110 let, byly specifické miry umrtnosti potencialu v letech 1980-2019 vyrovnany.
Toto vyrovnani probihalo stejnou metodou, jaka se pouziva pti vypoctu standardni amrt-
nostni tabulky CSU.

Odhadovany vyvoj mér umrtnosti potencialu podle jednotek véku a pohlavi je analy-
zovan ve vzajemném vztahu specifickych mér imrtnosti Ceska a potencialu v obdobi po-
slednich 15 let (do roku 2019). Relativni rozdily, vyjadfené indexy nadimrtnosti, jsou po-
¢itany podle jednotek véku a pohlavi pro kazdy kalendaini rok. Pro analyzu byl pouzit
nastroj joint-point regrese, ktera navrhla funkci umoziujici modelovani pribéhu indexi
v jednotlivych vékovych skupinach a v kalendainich letech. Indexy nadumrtnosti Ceska
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proti potencialu jsou nejvyssi v détskych vékovych skupinach (kde imrtnost piesahuje
dvojnasobek umrtnosti potencialu). Tento vliv na stfedni délku zivota je vSak nepatrny
a mize byt ovlivnén nizkymi poéty umrti v obou populacich. U muzi je podobné vysoka
nadumrtnost pozorovana u padesatnikt, u Zen pak nejvyssi index nadumrtnosti oproti po-
tencialu nastava ve vyssim véku, ptiCemz maximalni hodnota je kolem 75 let. Tyto rozdily
v dospélém veku odrazeji dosavadni vyvoj imrtnosti a urcité rezervy, které si ceska popu-
lace v porovnani s nejvyspélejsimi staty Evropy nese.

Budouci vyvoj amrtnosti potencialu je projektovan pomoci koherentni varianty mo-
delu Lee-Carter. V ramci stfedni varianty se o¢ekava zachovani tirovné nadimrtnostnich
indexti na Grovni pruméru z obdobi 2015-2019. S poklesem timrtnosti potencialu dojde
k poklesu i o¢ekavané umrtnosti obyvatel Ceska, coz povede ke zmenseni rozdilu v nadgji
doziti pii narozeni mezi Ceskem a potencialem. Nizka varianta predpoklada konstantni
rozdil mezi stiedni délkou Zivota v Cesku a v potenciélu, jaky byl pozorovan na po&atku
projekce. Vysoka varianta po¢ita s vétsim pfiblizovanim specifickych mér imrtnosti Ceska
a potencialu nez ve stfedni varianté, coz znamena dosazeni ptiblizné o 1,5 roku vyssi na-
déje doziti pii narozeni v roce 2100. V nizké i vysoké varianté je modelovan vyvoj indext
nadimrtnosti v ¢ase. Odhad nadéje doZiti a struktura umrtnosti podle pohlavi a v&€ku pro
rok 2023 vychazi i z poslednich dostupnych dat v dobé tvorby projekce o poctech zemie-
Iych za ¢ast roku 2023. V nizké varianté byla nadéje doziti odhadovana o 0,2 roku nizsi
nez ve varianté stfedni, zatimco ve vysoké varianté byla odhadovéana o 0,1 vyssi.

Nadé¢je doziti pfi narozeni ma do roku 2050 vzriist na 82,2 let u muzii a 87,1 let u Zen,
pficemz do konce stoleti dosdhne 89,4 let u muzi a 92,6 let u Zen. Zaroven se ocekava
postupné snizovani rozdilu mezi pohlavimi, a to ze soucasnych 5,9 let na 3,2 let.

Vzhledem k velmi nizkym tirovnim amrtnosti v kojeneckém a détském veku je jejich
vliv na vyvoj stfedni délky Zivota témét zanedbatelny, i kdyz dochazi k poklesu umrtnosti

N2

2%

do v€kovych skupin 80-84 let u muzl a 85-89 let u zen. Pocty zemielych se stale vice
koncentruji kolem modalniho véku (nejcastéjsiho véku) umrti, coz odpovida probihajicimu
procesu komprese umrtnosti. Tento trend je patrny v dlouhodobém vyvoji a je bézny v roz-
vinutych statech po celém svéte.
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Obrazek 5 | Nadéje doziti v projekci CSU
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Zdroj: Projekce obyvatelstva Ceské republiky — 2023-2100 (CSU, 2023).

Ptipomenime, Ze migrace je povazovana za nejvice nejistou slozku demografické projekce,
nebot’ zavisi na fad¢ vnéjsich faktort, jako jsou ekonomicky vyvoj, legislativni opatieni ¢i
geopolitické udalosti. Scénaf stfedni varianty migrace pro Ceskou republiku vychazi z né-
kolika vychodisek, ktera se zamétuji na vyvoj migra¢niho salda a jeho dopad na demogra-
fické slozeni obyvatelstva. Cesko je zemi s pozitivnim saldem zahraniéniho st&hovani, pfi-
¢emz od vstupu do EU v roce 2004 doSlo pouze k jednomu zapornému saldu v roce 2013,
které bylo zpiisobeno administrativnimi ukon¢enimi pobytu fady cizinc. Od roku 2015
migracni saldo vykazuje rostouci trend, pfi¢emz v roce 2015 ¢inilo necelych 16 tisic osob,
v roce 2018 to bylo jiz témét 39 tisic 0s0b a v roce 2021 dokonce bezmala 50 tisic osob.
Veékoveé-pohlavni skladba tohoto salda je pomémé stabilni, pficemz nejvyssi hodnoty se
nachdazeji ve vékové skupiné 25-29 let, coz predstavuje pétinu az ¢tvrtinu celkového salda,
a dale ve skupin¢ 30-34 let. Mirn¢ pievazovali muzi, pti¢emz za obdobi 2018-2021 tvofili
58,6 % migrujicich.

Migraéni statistika v CR v§ak narazi na problémy, jako je ¢asteéné neodhlasovani pii
nelze ignorovat, nebot’ vyznamné ovliviiuje zmény poétu a slozeni obyvatelstva. V zemich
s plodnosti pod hranici prosté reprodukce mtize migrace byt jedinym faktorem, ktery zajisti
rust ¢i stabilizaci poc¢tu obyvatel a zmirni populacni starnuti.

Vyznamna udalost, ktera ovlivnila migraéni saldo, byla vélka na Ukrajing, kdy Ceska
republika pfijala az n¢kolik set tisic uprchliki. V roce 2022 bylo saldo zahrani¢ni migrace
témét 330 tisic, coz bylo nejvice ze vSech zemi na pocet obyvatel. Pohlavni a vékova struk-
tura nové pfistéhovalych byla odlisna, s pfevahou Zen, a nejveétsi prirustek byl ve vékovych
skupinach 15-19 a 35-39 let. V roce 2023 pokracoval pfiliv migrantl, pficemz i kdyz byl
niz$i nez v roce 2022, stale jej tvofili ptevazné uprchlici.

V prvnich letech projekce byly formulovany ptedpoklady zvlast pro ,,bézné* mi-
granty a zvlast’ pro uprchliky. Scénar stfedni varianty migrace predpoklada pokracujici
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migraéni atraktivitu CR, coz znamena kladné saldo stéhovani. Pro rok 2023 se o¢ekava
pokles salda bézné migrace o 60 %, a od roku 2025 se projekce stabilizuje na ro¢ni saldo
bézné migrace 35 tisic osob (s variantami: nizkou — 25 tisic 0sob a vysokou — az 40 tisic
0s0b). Do roku 2050 by mél podil Zen mezi migranty vzrist na 47 %, coz souvisi s rostou-
cimi pozadavky na pracovni silu v pe¢ovatelskych a zdravotnich sluzbach.

V pftipad¢ uprchlik z Ukrajiny se odhaduje, ze se v roce 2023 pristehuje 108 tisic
uprchliki, pfi¢emz tento pocet v roce 2024 klesne na polovinu. V nasledujicich letech, od
roku 2025, jiz projekce nepocita se zadnou specifickou skupinou uprchliki, pouze s béz-
nou migraci. Podle stfedni varianty se ocekava, ze 60 % ptistéhovalych uprchliki opusti
CR nejpozdéji do roku 2027, s moznosti névratu k vy$§i mife odchodii v zavislosti na vy-
voji situace na Ukrajin€. Vysoka varianta pocita s odchodem 55 % uprchlikii a nizka se
70 % uprchlik.

Obrazek 6 | Saldo migrace v projekci ¢SU
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Zdroj: Projekce obyvatelstva Ceské republiky — 2023-2100 (CSU, 2023).

Eurostat, statisticky ufad Evropské unie, zpracovava pravidelné projekce populace pro
¢lenské staty EU a né€kolik dalSich evropskych zemi (Island, Lichtenstejnsko, Norsko
a Svycarsko).

Projekce Eurostatu vyuzivaji také kohortné komponentni metodu. Projekce jsou po-
¢itany v jednotkach véku po jednotlivych letech, tedy s jednoletym ¢asovym krokem. Po-
sledni projekce byly zahajeny prahem k 1. lednu 2023 a jejich horizont saha az k 1. lednu
2100 (o rok pozdgji byla publikovana kratkodoba aktudlni projekce s prahem k 1. lednu
2024 a horizontem k 1. lednu 2050). Ptedpoklada se, Ze v dlouhodobém horizontu dojde
k sblizovani demografickych charakteristik mezi jednotlivymi zemémi, coZ je soucasti
konvergencniho scénare. Eurostat vedle zékladni varianty testuje citlivost vysledkl na
zmény jednotlivych demografickych parametri. Mezi nejcastéj$i scénafe patii snizena
plodnost, kterd predpoklada, Zze miry plodnosti budou kazdy rok o 20 % nizsi nez v za-
kladni varianté, snizena imrtnost, jez pfedpoklada rychlejsi pokles umrtnosti a zvySeni
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stfedni délky Zivota o pfiblizné 2 roky do roku 2070, snizena migrace, kdy je migra¢ni
saldo kazdy rok o 33 % niz$i nez v zékladni varianté, a zvySend migrace, kterd pocita s
migra¢nim saldem o 33 % vys§im neZ v zékladni varianté. Dale je simulovan hypoteticky
scénaf nulové migrace. Tyto varianty poskytuji vladam a dal$im institucim flexibilni rimec
pro planovani politickych strategii. Kratka projekce s prahem 1. 1. 2024 je vypracovana
pouze ve dvou variantach: v zakladni varianté a ve varianté bez migrace.

Organizace spojenych narodii poskytuje demografické projekce s celosvétovym zabe-
rem, zahrnujici jednotlivé staty, kontinenty, ekonomické skupiny zemi podle hrubého do-
maciho produktu a dal$i regiondlni urovné. Organizace spojenych narodii nabizi projekce
zalozené piedevsim na rtiznych variantach vyvoje plodnosti a jeji variabilité. Mezi hlavni
varianty patii zdkladni varianta, ktera predstavuje stfedni odhad budouciho vyvoje popu-
lace, a simulace nizké a vysoké plodnosti, které zohlediuji mozny pokles nebo zvySeni
plodnosti. OSN také pouziva stochastickou metodiku projekce, kterd nabizi intervaly spo-
lehlivosti, jez reflektuji pravdépodobnou variabilitu vysledka a jejich mozné rozpéti.

Ob¢ organizace, Eurostat a OSN, vyuzivaji sofistikované metodiky k poskytovani
presnych a pouzitelnych nastrojii pro analyzu demografickych trendt. Zatimco Eurostat se
zaméfuje na detailni analyzu evropskych zemi, OSN nabizi globalni perspektivu. Projekce
OSN zahrnuji vice variant a ¢asto kladou dliraz na pravdépodobnostni pfistupy, zatimco
Eurostat se soustfedi na scénafové analyzy konkrétnich zmén v jednotlivych demografic-
kych parametrech.

Zavérem kapitoly je mozné shrnout, ze je vidét pomérné odli$na metodika tvorby pro-
jekei u riznych statistickych instituci. Existuji nicméné sty¢né body spole¢né pro vechny
uvedené projekce, jako je vyuzivani kohortné komponentni metody, ¢i tvorba rozlicnych
scénattl. Odlisnosti v metodice a vysledcich jsou tvoteny z velké ¢asti praveé v rozli¢nosti
volby scénéiG. Hlavni ramec tvorby demografickych projekci tedy i u téchto vyznamnych
instituci nasleduje skutecnosti, se kterymi ¢tenafe seznamila tato publikace. Tvorba scé-
nart je nasledn€ vzdy zavisla na konkrétni situaci a rovné€z na tviir¢im mysleni autora kon-
krétni projekce, pfi€emz toto se dd o¢ekavat, ze bude dale platné i do budoucna bez ohledu
na dal$i uroven rozvoje vypocetniho softwaru. Populacni chovani se nikdy nemusi ne-
zbytné vyvijet podle matematické kiivky, kterd vychazi nejlépe naptiklad dle kritérii
z problematiky ¢asovych tad.

9. Metodika a hlavni vysledky projekci vyznamnych pracovist




Seznam obrazku

Obrazek 1 | Vykyvy v poCtu narozenych a zemielych ...........cccccooiiiiiiiiiiiee 45
Obrazek 2 | Vykyvy v poCtu migrantli............ooocciiiiieie e 45
Obrazek 3 | Miry plodnosti dle véku v projekci CSU .........ccccoieveveeceeeieeeeeeeen. 54
Obréazek 4 | Uhrnna plodnost v projekCi CSU ...........ccoveviveveeceeeeeeeeeeeeeeeenenenenna, 55
Obrazek 5 | Nadgje doZiti v projekci CSU ........c.cooveveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 57
Obréazek 6 | Saldo migrace v projekci CSU ..........ccovvveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 58

Filip Hon, Tomas Fiala, Jitka Langhamrova: Teorie demografickych projekci




Literatura

BOX, G. E. P. a G. M. JENKINS. Time Series Analvsis: Forecasting and Control. San
Francisco: Holden Day, 1970.

BURNHAM, K. a D. ANDERSON. Model Selection and Multimodel Inference:
A Practical Information-Theoretic Approach. 2. vyd. New York: Springer, 2002.
ISBN 978-1-4419-2973-0.

CSU. Projekce obyvatelstva Ceské republiky — 2023-2100 [online]. 2023. [cit. 2024-12-07].
URL.: https://csu.gov.cz/produkty/projekce-obyvatelstva-ceske-republiky-2023-2100

EUROSTAT. Population projections, Europop 2023 [online]. 2023. [cit. 2024-12-08].
URL.: https://ec.europa.eu/eurostat/cache/metadata/en/proj 23n_esms.htm

FIALA, T. a J. LANGHAMROVA. Demografickd projekce poctu Zdikii materskych a zd-
kladnich kol pro malé iizemni celky [online]. Konference Ceské demografické spo-
le¢nosti, 2017. [cit. 2024-12-12]. URL.: https://www.czechdemography.cz/res/ar-
chive/003/000386.pdf?seek=1495222375

GOOQOD, . J. Some applications of the singular decomposition of a matrix. Technometrics.
1969, ro¢. 11, &. 4, s. 823-831.

HON, F. Statistické metody modelovini a odhadu budouciho vyvoje plodnosti. Praha,
2022. Disertaéni prace. Vysoka $kola ekonomicka v Praze, Fakulta informatiky
a statistiky.

HUBERT, M., ROUSSEEUW, P. J. a S. VERBOVEN. A fast robust method for principal
components with applications to chemometrics. Chemometrics and Intelligent Labo-
ratory Systems. 2002, ro¢. 60, ¢. 1-2, s. 101-111.

HYNDMAN, R. J. a H. BOOTH. Stochastic population forecasts using functional data
models for mortality, fertility and migration. International Journal of Forecasting.
2008, ro¢. 24, €. 3, s. 323-342.

HYNDMAN, R. J., ATHANASOPOULOS, G., BERGMEIR, C., CACERES, G.,
CHHAY, L., KUROPTEV, K., O’HARA-WILD, M., PETROPOULOS, F.,
RAZBASH, S., WANG, E., YASMEEN, F., GARZA, F., GIROLIMETTO, D.,
R CORE TEAM, IHAKA, R., REID, D., SHAUB, D., TANG, Y., WANG, X.
a Z. ZHOU. Forecast: Forecasting functions for time series and linear models
[online]. 2024. [cit. 2024-12-02]. R bali¢ek verze 8.16. URL: https://cran.r-pro-
ject.org/web/packages/forecast/forecast.pdf

Literatura



https://csu.gov.cz/produkty/projekce-obyvatelstva-ceske-republiky-2023-2100
https://ec.europa.eu/eurostat/cache/metadata/en/proj_23n_esms.htm
https://www.czechdemography.cz/res/archive/003/000386.pdf?seek=1495222375
https://www.czechdemography.cz/res/archive/003/000386.pdf?seek=1495222375
https://cran.r-project.org/web/packages/forecast/forecast.pdf
https://cran.r-project.org/web/packages/forecast/forecast.pdf

HYNDMAN, R. J.,,BOOTH, H., TICKLE, L., MAINDONALD, J., WOOD, S.aR CORE
TEAM. Forecasting mortality, fertility, migration and population data [online]. 2023.
[cit. 2024-12-02]. R balicek verze 2.0. URL.: https://cran.r-project.org/web/packages/
demography/demography.pdf

HYNDMAN, R.J. a M. S. ULLAH. Robust forecasting of mortality and fertility rates:
A functional data approach. Computational Statistics and Data Analysis. 2007,
ro¢. 51, ¢. 10, s. 4942-4956.

KUCERA, T. Regiondlni populacni prognézy: teorie a praxe prognézovani vyvoje lid-
skych zdrojii v uizemi. Praha, 1998. Disertaéni prace. Univerzita Karlova, Ptirodoveé-
decka fakulta.

LANGHAMROVA, J. Zmény ve vékové struktuie obyvatelstva a jejich mozné diisledky.
Praha, 2008. Habilita¢ni prace. Vysoka Skola ekonomické v Praze, Fakulta informat-
iky a statistiky.

LANGHAMROVA, J. a O.SIMPACH. Zdklady demografie: (materidly ke cvicenim).
Praha: Oeconomica, 2013. ISBN 978-80-2451-956-2.

LEE, R. D. a L. R. CARTER. Modeling and forecasting U. S. mortality. Journal of the
American Statistical Association. 1992, ro¢. 87, ¢. 419, s. 659—671.

LI, N. a R. LEE. Coherent mortality forecasts for a group of populations: An extension
of the Lee-Carter method. Demography. 2005, ro¢. 42, ¢. 3, s. 575-594.

PAVLIK, Z., RYCHTARIKOVA, J. a A. SUBRTOVA. Ziklady demografie. Praha:
Academia, 1986.

RAMSAY, J. O. a C. J. DALZELL. Some tools for functional data analysis (with discus-
sion). Journal of the Royal Statistical Society. 1991, ro¢. 53, €. 3, s. 539-572.

SHANG, H. L. Selection of the optimal Box-Cox transformation parameter for modelling
and forecasting age-specific fertility. Journal of Population Research. 2015, ro¢. 32,
¢. 1,s.69-79.

SIMPACH, O. Statistické metody v demografickém prognézovani. Praha, 2016. Disertaéni
prace. Vysoka skola ekonomicka v Praze, Fakulta informatiky a statistiky.

UNITED NATIONS. World Population Prospects [online]. 2024. [cit. 2024-12-08].
URL.: https://population.un.org/wpp/

Filip Hon, Tomas Fiala, Jitka Langhamrova: Teorie demografickych projekci



https://cran.r-project.org/web/packages/%0bdemography/demography.pdf
https://cran.r-project.org/web/packages/%0bdemography/demography.pdf
https://population.un.org/wpp/

A

absolutni pfirastek, 16, 17
analytické funkce, 7, 8, 13-16

(a%

Cesky statisticky afad (CSU), 9, 10, 20, 44, 53
¢ista migrace (migracni saldo), 23, 26, 27,
33,57-59

D

deterministické projekce, 29, 37, 41

deterministicky model, 40

deterministicky ptistup, 29

dlouhodoba projekce (prognéza), 5, 7-10,
13,15,17,19, 20, 23-25, 27, 30-33, 36,
55

doba expozice, 14, 15, 17

doba zdvojnasobeni, 13, 14

doba zmenseni na polovinu, 14, 16, 58

dokonceny vék, 25-28, 34

dosazeny vék, 25-28, 47

emigrace, 23, 27, 28, 35, 47, 48, 50, 51
emigrant, 23, 24, 25, 27, 28, 33, 47
Eurostat, 9, 25, 53, 58, 59
exponencialni funkce, 13, 15-16, 30
extrapolace, 5, 13, 17,55

H

hlavni komponenty, 7, 39
horizont projekce, 10

imigrace, 23, 25, 26, 27, 28, 33, 46
imigrant, 23, 24, 25, 26, 28, 33, 34, 48
interpolace, 5, 13, 32

K

koherence, 30, 38

Rejstiik

komponentni metoda, 5, 8, 9, 19, 22, 23, 25,
27,29, 33, 37,48, 49, 53, 58, 59

koncovy stav, 14, 17

kratkodoba projekce (progndéza), 9, 15, 17,
58

krok projekce, 9, 49

kvocienty emigrace, 34, 35, 47,48

L

Lee-Carteriv model, 32, 37, 38
linearni funkce, 16, 17
logisticka funkce, 8, 13, 15, 17

M

migrace, 5, 8,9, 11, 13, 23-25, 27, 29, 33, 34,
38,44,46,47,48,51,53,57-59

migracni saldo (Cistd migrace), 23, 26, 27,
33,57-59

migrant, 23, 26, 28, 34, 57, 58

N

nadéje doziti (stfredni délka Zivota), 11, 20,
30, 32, 55, 56, 57
nizka varianta, 10, 54, 56

(0

odvozena projekce, 5, 49-51
Organizace spojenych narodl (OSN), 59

P

pocatecni stav, 14, 16, 18

pocet dokoncenych bytQ, 46, 47

pocet dozivajicich, 30, 31

prah projekce, 10, 20

pravdépodobnost umrti, 30, 31

prognéza (dlouhodobd projekce), 5, 7-10,
13,15, 17,19, 20, 23-25, 27, 29-32, 53

projekce, 7,9, 10, 13, 19-22

projekéni koeficient, 19-21, 48

Rejstrik




R

relativni pfirGstek, 14, 15-17, 53

S

scénaf, 7-10, 13, 19, 24, 29, 31-35, 37, 41, 43,
49-54

scénar migrace, 35, 47,57, 59

scénar plodnosti, 32

scénar umrtnosti, 46

s¢itani lidu, 10, 53

singuldrni rozklad matice, 38, 41

specifické miry plodnosti, 11, 32, 46, 50

specifické miry umrtnosti, 11, 30, 55

srovnavaci index, 46

stochasticky model, 32, 37-41

stochasticky pfistup, 37

stfednédoba projekce (progndza), 10, 13,
18

stiedni délka Zivota (nadéje doziti), 11, 20,
30, 32, 55, 56, 57

stfedni stav, 14, 16, 34

stfedni varianta, 55, 56, 57

-

U

Uhrnna plodnost, 11, 32, 33, 54
umrtnostni tabulky, 20, 21, 37, 46, 55

Vv

varianty projekce, 50

vékova struktura, 5, 7, 21, 32, 33, 48, 57
vékovy interval, 8, 10, 15, 16, 20, 22
vicestavova projekce, 24, 50

vnitfni mira rdstu, 15

vysoka varianta, 54, 56, 58

Filip Hon, Tomas Fiala, Jitka Langhamrova: Teorie demografickych projekci




Z produkce Nakladatelstvi Oeconomica

vice informaci na https://oeconomica.vse.cz/

Team of authors:
New English for
Business and
Economics.
Student’s Book

ISBN 978-80-245-2427-6,
VSE, tieti dotisk

1. vydani, 244 stran,
274 K¢

Pavel Kaczor:
Trh prace v CR

ISBN 978-80-245-2513-6,
VSE, 1.vydani, 216 stran,
401 K¢

Nazev
AutofFi

Vydavatel

Vydani
Jazykova a
redak¢ni aprava
Graficky navrh
Pocet stran

DTP

Doporucena cena

Hana Rezankova:
Statistické metody
se zaméfenim na
kategorialni data

ISBN 978-80-245-2521-1,
VSE, 1. vydani

v elektronické podobé,
210 stran, zdarma ke
stazeni (e-kniha)

Teorie demografickych projekci
Ing. Filip Hon, Ph.D.

RNDr. Tomas Fiala, CSc.

doc. Ing. Jitka Langhamrova, CSc.
Vysoka skola ekonomicka v Praze
Nakladatelstvi Oeconomica

1. vydéni v elektronické podobé

Mgr. Ludmila Doudovéa

Daniel Hamernik, DiS.

65

Vysoka skola ekonomicka v Praze
Nakladatelstvi Oeconomica
Zdarma ke stazeni

ISBN 978-80-245-2552-5

Cristina Prochazkova
Ilinitchi: Remittances
in a Dynamic Global
Landscape

ISBN 978-80-245-2511-2,
VSE, 1. vydani, 238 stran,
496 K¢



	Obsah
	Předmluva
	1. Základní terminologie demografických projekcí
	2. Extrapolační  projekční metody
	3. Kohortně komponentní metoda bez migrace
	4. Přidání migrace  do kohortně  komponentní metody
	5. Tvorba scénářů v kohortně komponentní metodě  – deterministický přístup
	6. Tvorba scénářů s využitím modelu Lee-Carter  a jeho modifikací  – stochastický přístup
	7. Problematika  výpočtu projekce  malých územních celků
	8. Odvozené projekce
	9. Metodika a hlavní  výsledky projekcí  významných pracovišť
	Seznam obrázků
	Literatura
	Rejstřík



