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1 Shrnuti

Tato studie popisuje metody, jakymi Ize upravit zpusob vypoctu dlichodovych davek pouzivany v mikro-
simulaénim modelu dichodového pojisténi NEMO tak, aby co nejlépe odpovidal projekcim dichodo-
vych davek vytvafenym jinymi subjekty a pfeklenul tedy rozdily plynouci z pouziti odliSnych predpokladu
a modelovacich principl. Cilem tedy neni sou¢asny vypocet v modelu NEMO zpfesnit, ale pozménit ho
tak, aby jeho vysledky byly s vysledky jinych projekci srovnatelné a mohly je uzite€nym zplsobem do-
pinit.

Na uvod popisujeme metodiku projekci Ageing Working Group (AWG) a Néarodni rozpoctové rady, jez
zastupci MPSV povazuji za dullezité pro svou budouci praci. Vysvétlujeme téz, jak ekonomicky scénar
vznika v sou¢asném modelu NEMO.

Jelikoz kalibrace je tim slozitéjsi, &im vice veli€in chceme kontrolovat, diskutujeme dale, za jakych pod-
minek muzeme dvé projekce povazovat za sladéné. ZjisStujeme, Ze pro mnoho proménnych Ize konzis-
tence dosahnout prostym prevzetim nékterych vstup(l a pfedpokladu. Z téch zbyvajicich identifikujeme
jako nejpodstatnéjsi vymérovaci zaklad, zaméstnanost a nezaméstnanost. Tyto tfi veli€iny doporucu-

Na zakladé obsirné reserSe odborné literatury a zahrani¢nich mikrosimulaénich model podrobné po-
pisujeme sedm moznych kalibraénich metod. Kazdou dale hodnotime jednak obecné, jednak z hlediska
implementace do modelu NEMO.

Z téchto moznosti jsme vybrali dvé, které doporu€ujeme do mikrosimulacniho modelu MPSV zavést,
jednu na kalibraci zaméstnanosti a nezaméstnanosti a druhou na kalibraci platd. Uvadime jednak
obecny postup provedeni kalibrace, jednak specifika nutna zohlednit pfi sladovani s projekci AWG nebo
vypocty Narodni rozpoctové rady.

V samotném zavéru potom predkladdme &asovy harmonogram implementace zvolenych metod do sou-
¢asného modelu NEMO.



2 Vychozi situace

V této kapitole popiSeme smysl studie, dlivody, pro¢ MPSV ke kalibracim chce pfistoupit, a pozadavky,
které na né klade. Tim stanovime vychozi bod pro vSechny dal$i kapitoly.

2.1 Uéel studie

Studie ma analyzovat mozné zpusoby, jakymi mize MPSV sladit své vypocty se zadanou externi pro-
jekci, a slouzit jako podklad pro pfipadnou pozdéjsi implementaci vybrané kalibraéni metody. Jejim
cilem je pfedevsim poskytnout MPSV pfehled o moznych FeSenich a jejich vyhodach a uskalich a do-
porucit nejvhodné;jsi pfistup. Diskuse ostatnich moznych variant nicméné pfedstavuje jeji neméné vy-
znamnou soucast.

2.2 Davody pro kalibraci

Diskuse ohledné statniho penzijniho pojisténi se kromé vypodtd, které provadi MPSV ve svém stavaji-
cim modelu NEMO, ¢asto opiraiji i o jiné projekce vyvoje ¢eského penzijniho systému. Tyto alternativni
projekce se od vysledkl MPSV liSi v pouzitych datech a pfedpokladech, ve zvolené metodice a v di-
simula¢ni modely, ale o modely kohortni. Chybi v nich tedy podrobna informace o pravdépodobnostnich
rozdélenich vyslednych veli€in napfi¢ populaci, kterou mikrosimulaéni modely poskytuiji.

Cilem kalibrace je proto doplnit do externich projekci tuto chybégjici informaci, tedy urcit pravdépodob-
nostni rozdéleni vyslednych veliin, které by externi projekce simulovala, pokud by byla vytvofena mi-
krosimulaénim modelem na obdobnych pfedpokladech, jako jsou pouzité v této externi projekci.

2.3 Teoretické pozadavky na kalibraci

Aby doslo k naplnéni cill kalibrace popsanych v pfedchozi sekci, je tfeba splnit pfinejmensim nasledu-
jici podminky:

e Vysledek zkalibrovaného béhu modelu MPSV se musi v dllezitych proménnych shodovat
s hodnotami, které udava externi projekce. Upfesnéni toho, jak pfesnou shodu vyZadujeme a
které proménné povazujeme za dillezité, nasleduje v kapitole 3.1.

e Kalibrace by méla v co nejvétsi mife zachovat pravdépodobnostni rozdéleni dulezitych veli¢in
a jejich zavislosti. Jen tak budou mikrodata doplnéna k externi projekci hodnovérna a vhodna
pro dalSi analyzu.

Kromé téchto dvou podminek budou metody na zakladé pfani MPSV hodnocené podle kritérii
o efektivity,
e obtiznosti implementace,
¢ finanéni naroCnosti implementace a

e uzivatelské srozumitelnosti.

2.3.1 Kalibrace neméni funkcionalitu modelu

Popis metod v tomto dokumentu vychazi z pfedpokladu, Ze pfi kalibraci je cilem dosahnout pfiblizeni
vysledkd modelu externi projekci pomoci vhodnych Uprav a sladéni vstupl modelu a pravdépodobnosti
a vyskytd modelovanych udalosti s tim, Ze vzorce pouzité pro modelovani interakci a ¢astek, zejména
tedy vzorce pro zjiStovani naroku na ur€ity pfechod nebo naroku na jednotlivé davky &i vzorce pro uréeni
davek, zlstanou beze zmény.

Zejména tedy v tomto dokumentu nerozebirame mozné pfistupy sladéni vysledkd pomoci pfistupu, jako
jsou:

e Zavedeni Skalovaciho faktoru do vzorce uréujiciho vysi dlichodu, v jehoz disledku by se tento
vzorec odchylil od vzorce platného v aktualni legislativeé;



o Upravy funkcionality (napf. vzorct pro uréovani narokd) tak, aby se funkcionalita pfiblizila &i
shodovala s vzorci v externim modelu.

2.4 Popis dulezitych externich projekci

Ackoli projekci diichodového systému &i jeho ¢asti Ize najit vétSi mnozstvi, z diskuse se zastupci MPSV
vyplynuly dvé, které jsou pro jejich potfeby obzviasté dulezité:

e Projekce Ageing Working Group pro potfeby Evropské komise a
e Projekce Narodni rozpoctové rady.

Pfi hodnoceni vhodnosti kalibraCnich metod tedy budeme brat obzvlastni zietel na to, jak dobfe je jimi
mozné vypocty MPSV pfiblizit specificky témto dvéma projekcim.

241 Ageing Working Group (AWG)

Hlavnim vysledkem projekce Ageing Working Group (Ministerstvo Financi, 2017) je projekce vydajl na
dlchody jako procenta HDP ¢lenéného dle druhu dlichodu.

Zakladnim vstupem do tohoto vypoctu jsou dvé externi projekce:
e Demograficka projekce EUROSTAT a

e Projekce pracovniho trhu CSM (¢lenéna do kohort), obsahujici napf. projekce primérného
platu, pramérné délky trvani dichodového pojisténi, miry ekonomické aktivity, zaméstnanosti,
osobniho vyméfovaciho zakladu a podobné.

Celkové vydaje na konkrétni typ dlichodu se po¢itaji jako soucet poétu dichodovych davek pfiznanych
v minulosti pfenasobeny prameérnou vysi davky z minulého roku a valorizaénim indexem a po¢tu dlicho-
dovych davek nové pfiznanych pfenasobenym primérnou vysi dichodové davky v aktualnim roce. Vy-
pocty probihaji zvlast pro kazdou kohortu pfedstavovanou rokem narozeni a pohlavim.

Priimérna vySe nové pfiznané davky je stanovena vazenim poc¢tu nové pfiznanych dichodovych davek,
uréenym na zakladé osobniho vyméfovaciho zakladu a doby Ucasti na pojisténi, poctem pfijemct da-
vek.

Pro stanoveni poctu nové pfiznanych dichodovych davek je dllezitym vstupem matice po¢tu novych
ddchodl (¢lenénych podle druhu dichodu) pro danou kombinaci osobniho vyméfovaciho zakladu a
doby pojisténi.

V projekci se pfedpoklada, Ze efektivni vék odchodu do diichodu bude v budoucnosti vzdy pod zakon-
nou hranici. V. momenté, kdy osoba dosahne tohoto efektivniho véku, pfejde vzdy do pfed€asného du-
chodu (nebere se v Gvahu fakt, Zze vyCkat do dosazeni zakonné hranice odchodu do duchodu by mohlo
byt pro osobu ekonomicky vyhodné;si).

2.4.2 Ufad Narodni rozpoétové rady

Hlavnim vysledkem projekce Ufadu Narodni rozpoétové rady (Hlavadek, a dalsi, 2019) je urdeni pru-
mérné vyse a celkového objemu vyplacenych dichodovych davek €lenénych dle druhu dichodu. Cel-
kova vyse vydajd na konkrétni dichodové davky se vypocte na zakladé poctu dichodu a vyse primér-
ného duchodu (rozliSuje se mezi vySi nové pfiznané davky a vySi davky pfiznané v minulosti).

Vychozim bodem této projekce je nékolik variant demografické Projekce obyvatelstva 2018 — 2100 od
CSU (¢lenéné do kohort).

Pocet starobnich dachodu je ¢lenén podle pohlavi a ziska se z miry dchodovosti a z velikosti pfislusné
populace. Mira dichodovosti je podil poctu lidi daného véku, ktefi jsou pfijemci starobniho ddchodu, na
celkové populaci osob daného véku (s vylou¢enim invalid(). Navic u starobnich dichod(l dochazi ke
sjednoceni duchodovosti Zen — uvaZuje se, Ze kazda Zena vychovava dvé déti. V pfipadé invalidnich
ddchodu se dichodové miry rozliSuji podle stupné invalidity. U pozlstaleckych dichodu vyplacenych
samostatné se uvazuje konstantni podil dichodcl v populaci, pozUstalecké duchody, u kterych dochazi
k soubéhu se starobnim ¢i invalidnim dichodem, se modeluji také na zakladé miry dichodovosti.



VySe nové pfiznanych starobnich ddchodl je uréena procentem z primérné mzdy. Toto procento je
uré¢eno zvlast pro Zeny a muze a jeho vyvoj v prabéhu projekce je soucasti predpokladi modelu (tzn.
v projekci samotné se nepocita). Dlichod se potom kazdoro¢né valorizuje procentem zavislym na ka-
lendarnim roce.

Pocet ukonéenych starobnich dlichodu je stanoven na zakladé imrtnostnich tabulek, po¢et novych sta-
robnich dichodu je stanoven nasledné tak, aby byl aktualni stav v souladu s mirou diichodovosti. Vyse
ukoncenych starobnich diichodu je v simulaci nastavena na 95 % urovné praméru starobnich diichodu.

Pro projekci invalidnich dichodl se vzdy predpoklada konstantni pomér mezi primérnym invalidnim
dichodem urgitého stupné a primérnym starobnim diichodem.

Priimérna vyse pozlstalostnich dlichodu je stanovena jako pramér primérnych starobnich dlichodu za
posledni tfi roky pfenasobeny pfisluSnym zadanym koeficientem dle druhu diichodu.

Ze znalosti primérné vyse konkrétniho typu dichodu a poctu dlichodcu se vypoctou naklady pro danou
ddchodovou davku.

Predikci trhu prace je mozné odvodit z ostatnich predpokladd: predpokladany pocet zaméstnanych
v populaci Ize spocist na zakladé celkovych pfijmi dlchodového systému a primérné mzdy.

2.5 Tvorba ekonomického scénare v modelu NEMO

Kdyz ted vime, jakym projekcim se budou kalibrace chtit pfiblizit, podivame se na druhou stranu ulohy
a popiseme, jakymi vstupy a predpoklady se fidi projekce v modelu NEMO. To nam posléze usnadni
posuzovani, jak podstatné jsou ve specifickém pFipadé tohoto modelu rizné vlastnosti popisovanych
kalibracnich metod.

Pojmem ekonomického scénare zde myslime vysledky projekce dlichodového systému jako celku: po-
Cet dlchodcl a objem prostfedk( vynakladany na jejich dichody, pocet pracujicich a dichodové po-
jistné od nich vybirané, pocet osob, které ani nepobiraji diuchod, ani neplati pojistné. Tento scénar je
v mikrosimulaé¢nim modelu vysledkem individualnich projekci jednotlivych jedincl. Jejich rozhodujici
soucésti je pfitom Zivotni draha kazdé osoby, neboli znalost obdobi, kdy osoba studovala, pracovala,
pobirala davky v nezaméstnanosti, pobirala dichod ¢&i se nachazela v jiné Zivotni situaci podstatné pro
vypocet dichodového pojisténi.

Zivotni drahy jedinct jsou v modelu NEMO generovany nahodné pomoci ptechodovych pravdépodob-
nosti a udalosti, nasledkem kterych m(ize k jednotlivym pfechodim dochazet. Parametry definujici tyto
procesy jsou v mnohych pfipadech zavislé na dalSich proménnych (nap¥. vék, pohlavi, vzdélani, pfijem
atd.) nebo nepfimo provazany mezi sebou. Tato kapitola slouzi k popisu zakladnich principt a vliva,
které k pfechodim mezi stavy vedou.

2,51 Zakladni princip

VeSkeré vypocty v modelu probihaji na urovni modelového bodu, ktery reprezentuje jednoho jedince
z populace Ceské republiky. Vzhledem k tomu, Ze nékteré modelované penézni toky zavisi kromé Zi-
votni drahy dané osoby také na jeji roding, obsahuje modelovy bod osobu hlavni a nékolik pomocnych
osob (partner &i partnerka a déti). Samotné penézni toky se vSak pocitaji pouze pro osobu hlavni, nebot
pro kazdou pomocnou osobu existuje modelovy bod, ve kterém je osobou hlavni naopak ona. Zakladni
proménné, které definuji popisované nahodné procesy, jsou dvé:

¢ STOCH_EVENTS:
o V této proménné probihaji veSkeré vypocty spojené s generovanim nahodnych udalosti
a jejich parametr(. Vypocty probihaji na mési¢ni bazi a jsou aplikovany na kazdou
osobu v modelovém bodé.
o Pfi modelovani nejprve dochazi pro jednotlivé udalosti k testovani splnéni pozadavkd,

které jsou uvedené v tabulce events_req.fac. Pokud neni néktera z pozadovanych pod-
minek splnéna, bude mit udalost nulovou pravdépodobnost.

o 'V pfipadé spInéni vSech podminek pro danou udalost je nactena pravdépodobnost re-
alizace (viz pravdépodobnosti v tabulce events.fac). Vygeneruje se nahodné Cislo a na
z4kladé jeho hodnoty se rozhodne, jestli udalost nastane.

e STOCH_MOVE:



o Vtéto proménné probihaji vypocty pfechodd mezi pracovnimi stavy jedince. Vypocty
probihaji na mési¢ni bazi pro kazdou zivou osobu.

o Zahrnuje nékolik metod odchod( ze stavu:
= Maticova:

e Nejprve jsou na zakladé matice pfechodu identifikovany mozné nové
stavy;

o Nasledné je na zakladé vygererovaného nahodného €isla rozhodnuto, zda
dojde k pfechodu do jednoho z moznych stav(, nebo zUstane stav stejny.

= Duraéni:

o V okamziku vstupu do stavu tohoto typu je souc¢asné nahodné vygenero-
vana durace stavu na zakladé definovaného rozdéleni;

o Kazdy mésic je pak testovano, zda ¢as v daném stavu nedosahl durace.
Potom dochazi k navratu do predchoziho stavu.

=  Smisena:

o Kombinuje oba vySe zminéné pfistupy.

2.5.2 Modelované jevy
Modelované jevy se daji rozdélit do nasledujicich vzajemné propojenych oblasti:
e Udalosti;
e Kariérni drahy — zachycuji ekonomickou (ne)aktivitu jedince v prabéhu celého Zivota;
e Rodinné vztahy — odrazeji rodinny stav jedince a pocet narozenych a vychovanych déti; a
e PenéZni toky sestavajici z:
o Pfijmu jedince;
o Plateb do dichodového systému; a
o Vyplat davek z dichodového systému.

V dal$ich kapitolach jsou podrobnéji rozebrany jednotlivé modelované udalosti a stavy s dirazem na je-
jich pfedpoklady a vstupy ovlivAujici pfislusné pravdépodobnosti pfechodu.

2.5.3 Udalosti

VSechny dulezité udalosti (viz tabulku events.fac v modelu NEMO) jsou mési¢né modelovany nahodné
s vyuzitim definovanych pravdépodobnosti. Na zakladé téchto udalosti jsou konstruovany stavové pro-
ménné (viz tabulku status_vars.fac), na které jsou v modelu navazany kariérni drahy a rodinné vztahy.
Seznam udalosti s jejich pfedpoklady, parametry ovliviujici pravdépodobnosti jejich nastani a souvise-
jici stavové proménné jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Zakladni stavové veli€iny (vék a pohlavi),
na kterych zavisi vétSina pravdépodobnosti, nejsou v tabulce explicitné uvedeny.

Narozeni Zivy
Smrt Zivy
Ukonceni studia Student
Vznik invalidity Invalidita Legislativni pod-
minky
Zména stupné invalidity Stupen invalidity
Zanik invalidity Invalidita
Svatba Zenaty Pofadi sfatku



Rozvod/Ovdovéni Zenaty Pofadi sfatku
Narozeni ditéte Péce o dité Pocet jiz narozenych déti
Ukond&eni péce o dité Student

Zacatek a konec péce Péce o rodinného Pocet let od narozeni posled-
o rodinného pfislusnika pfislusnika niho ditéte
Odchod do starobniho  Starobni da- Legislativni poza- Pocet let od/do vzniku na-
ddchodu chodce davky roku na fadny ddchod
Emigrace V penzijnim sys-

tému
Zména moznosti sou- Volba moznosti Stav starobni di- Druh starobniho dichodu
béhu prace a pobirani soubéhu prace a chodce (Fadny, pozdni, pfed€asny)
starobniho dichodu pobirani starob-

niho diichodu
Zmeéna platu Plat

Tabulka 1: Seznam udalosti zachycenych v modelu NEMO a jejich charakteristiky

2.5.4 Kariérni drahy

Kariérni draha je pro modelovy bod posloupnost stavli ekonomické aktivity a neaktivity (viz tabulku
statuses.fac). Zménu stavu spousti nastalé udalosti. Stavy jsou v nékterych pfipadech lenény

do podstavt (viz tabulku sub_statuses.fac). Seznam stavl a podstavu kariérni drahy je uveden v na-
sledujici tabulce. Pravdépodobnosti pfechod mezi nimi jsou zavislé na véku a pohlavi.

Zaméstnany Zdravy
Nemocny
Nezaméstnany V evidenci Ufadu prace pobirajici davky v nezaméstnanosti

V evidenci Ufadu prace bez davek v nezaméstnanosti
Ostatni pfipady

Neaktivni osoba V evidenci Ufadu prace pobirajici davky v nezaméstnanosti
V evidenci ufadu prace bez davek v nezaméstnanosti
Neni v evidenci ufadu prace

Osoba mimo duchodovy sysém  Emigrant
Clen ozbrojenych slozek

Mrtvy

Tabulka 2: Seznam stav( a podstavi osoby v modelu NEMO

Pro neaktivni osoby jsou dale modelovany divody neaktivit (viz tabulku inact_periods.fac). Modelované
ddvody neaktivit jsou nasledujici:

e Pedujici o dité;

e Invalidni duchodce stupné 1-3;
e Starobni dichodce;

e Student;

o Dité; a

e Pedujici o rodinu.



2.5.5 Rodinné vztahy

Udalosti vedouci ke zmé&nam rodinnych vztah( (napf. svatby, rozvody a opétovné svatby) jsou nahodné
modelovany na zakladé pfedpokladl o mirach shate¢nosti a rozvodovosti. Jedné osobé se v modelu
pFifazuje vzdy tyZ partner, jehoz parametry jsou definované v ramci tvorby modelovych bodu. Partnera
ma tedy hlavni osoba pfifazeného jiz na zaCatku projekce, a to i v pfipadé, Ze je tehdy svobodna di
rozvedena. Stejné tak zlstava partner hlavni osoby stejny i v pfipadé opétovné svatby po rozvodu ¢i
ovdovéni.

DalSi vyznamnou udalosti je narozeni ditéte. To se modeluje na zakladé mér plodnosti Zeny v paru.
Kariérni drahy déti jsou modelovany zjednodusené, vypocet probiha v proménné STOCH_CHILDREN
pomoci 4 stav(:

e Zavislé dité;
e Nezavislé dité (napf. vydélecné Cinné nebo starsi 26 let);

e Sirotek (zde se rozliSuje mezi jednostrannym sirotkem s hlavni osobou zemfelou, jednostran-
nym sirotkem s vedlejSi osobou zemfelou a oboustrannym sirotkem); a

o  Mrtvy.

Parametry ovliviiujici pravdépodobnosti pfechodu mezi stavy zminénymi v této kapitole jsou dany pouze
externimi statistikami (napf. mira plodnosti, mira rozvodovosti, pocet sirotkd, atd.) a zakladnimi stavo-
vymi veli¢inami, jako je pohlavi a vék.

2.5.6 Penéznitoky
Modelovany jsou nasledujici penézni toky:
e Hruby mésiéni plat ur€eny na zakladé:
o Mzdové inflace;
o Kariérniho rastu; a

o Ekonomického stavu.

Prispévky do dlichodového systému:
o Podle legislativnich pravidel;
o Odvozeny od pfijmu jedince.
e Starobni dichody:
o Podle legislativnich pravidel;

o Odvozeny z historie pfijml jedince, odpracovanych let a v pfipadé Zen i poctu vycho-
vanych déti.

e Invalidni diichody:
o Podle legislativnich pravidel,
o Pripustny stav je invalidni dlichodce.
e Vdovské duchody:
o Podle legislativnich pravidel;
o Pripustny stav pro vznik naroku je zenaty/vdana.
Sirot€i diichod:

o Podle legislativnich podminek.

Vyse vétSiny modelovanych penéznich tokl je tedy pfi znalosti nékolika stavovych proménnych dana
na zakladé legislativnich podminek. Pouze v pfipadé platu vstupuji do vypoctu dal§i nahodné efekty.
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2.5.7 Modelovani platu

Pocatecni plat jedince po ukonceni studia je hodnota, ktera je vstupnim parametrem modelového bodu.
V pfipadé, Ze jedinec pracuje jiz pfed dokonCenim studia, povazuje se jeho prace béhem studia za
kratkodobou brigadu (typicky s hor§im platovym ohodnocenim) a po dokonceni studia se mu plat sko-
kové zméni na hodnotu z modelového bodu. K ristu platu dochazi jednou roéné a sklada se ze tfi slo-
zek:
e Mzdova inflace (rGst pramérného platu v ekonomice);
e Kariérni rust:
o Dvé varianty modelace:
= Stochasticky na zakladé rozdéleni platli; nebo
= Deterministicky z pramérnych vékové zavislych rustu.
o Ovladano pres proménnou USE_STOCH_SAL_GTH v tabulce global;

o Moznost pfidani zavislosti na vySi platu pfes proménnou USE_SAL_DEP_SAL_GTH
z tabulky global.

e Pokles platu v disledku neaktivity a nezaméstnanosti:
o Zavislé na véku.

Aby pramérny rust platl v projekci skute¢né odpovidal mzdové inflaci, zavadi se jesté kalibrace pomoci
takzvané rezidualni mzdové inflace, ktera pfipadné odchylky od tohoto priiméru opravuje. Vice o tomto
mechanismu v kapitole 4.5.

2.5.8 Shrnuti

Pro ekonomicky scénar jsou zasadni nasledujici pfedpoklady:
e Demografické predpoklady, tedy umrtnost, porodnost, tabulky invalidity;

e Predpoklady pro modelovani zivotnich drah, tedy pfechodové pravdépodobnosti mezi jed-
notlivymi stavy; a

e Parametry urujici pfijmy jedince, tedy mzdova inflace a pfedpoklad na kariérni vyvo;.

Rada t&chto veligin je uréena jako vysledek interakce mezi jednotlivymi ptechodovymi pravdépodob-
nostmi. Neni je proto snadné kalibrovat samostatné. NejdllezitéjSi z nich jsou poCet zaméstnanych a
nezaméstnanych, dale se jev tyka napfiklad po&tu pracovnich neschopnosti.
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3 Kritéria vhodnosti kalibraci

Zatimco v pfedchozi kapitole jsme popsali obecnou situaci, za které ke kalibracim dochazi, zde stano-
vime konkrétni kritéria, podle kterych budeme v dalSich ¢astech textu kalibraéni metody vybirat a hod-
notit.

3.1 Kritéria konzistence dvou projekci

PFi posuzovani konzistence dvou projekci je potfeba najit rovnovahu mezi dvéma vlivy. Na jednu stranu
chceme zvazit co nejvétsi mnozstvi veli€in, protoze Zadna veli€ina jednotlivé nemuize konzistenci zaru-
¢it. Napfiklad dvé projekce, které maji shodou okolnosti shodné vydaje dlichodového systému, ale dia-
metralné rozdilnou velikost populace, jisté nelze povazovat za sladéné, a nelze tedy mezi nimi pfebirat
mikrodata.

Na druhou stranu kalibrace se pfidanim kazdé dalSi sledované veli¢iny vyrazné zkomplikuje. S novou
veli¢inou nejen Ze pfibyde sledovanych cilt a kalibrace tedy bude muset byt jemnéjsi, ale zaroven ka-
librovanou veli€inu nebudeme moci pouzit k dosazeni zadanych hodnot u cilovych veli€in ostatnich.
Pokud je napfiklad jako kalibraéni cil zadan pouze celkovy objem vyplacenych starobnich dlchodd, je
mozné ho Fidit Upravou poétu dichodc, platl nebo pojisténych dob v historii jedinct. Kdybychom chtéli
kalibrovat vSechny tyto ¢&tyfi veliGiny, miZzeme se dostat do situace, kdy se pocet dlichodcu, platy i po-
jisténé doby zkalibrovat podafilo, ale celkové vyplacené dlchody si stale neodpovidaji. Potom bude
potfeba sahnout k Upravam dalSich veli¢in jako délka a typ rlznych nahradnich dob nebo dosazené
vzdélani, které maiji na vysi dichodu méné pfimy vliv a které navic ovliviiuji i ostatni veli€iny, jez chceme
kalibrovat.

S timto problémem se Caste¢né vyporadame tim, Ze rozdélime kalibraci na dvé ¢asti (viz téz kapitolu
4.1). V prvni pouze pfevezmeme vstupy, které je mozné do projekce v modelu NEMO pfimo dosadit.
Uz jen tim dosahneme ¢asti kalibracnich cild. V druhé €asti potom pouZzijeme vybrané dal§i metody na
mensi pocet kliCovych veli€in.

3.1.1  Proménné relevantni pro kalibraci

pro vysledek kalibrace. Poté z nich vybereme vysledny seznam promé&nnych, které budeme chtit v ramci
kalibrace sledovat.

Objem vyplacenych diichodu

Jelikoz se jedna o hlavni vysledek modelu NEMO i obou externich projekci, je nutné tuto veli€inu sle-
dovat. Zaroven je v8ak jeji hodnota pfimo dana dalSimi proménnymi, jako je napfiklad poCet dichodcu,
primérna mzda a zejména celozivotni pracovni drahy jedincli. Nema proto smysl kalibrovat objem vy-
placenych duchodu jako takovy — tim bychom vysi dlichod( oddélili od veli€in, na nichz zavisi, a ztratili
moznost vysvétlit vysledky pomoci jinych €asti projekce. Toto rozhodnuti odpovida pozadavku stano-
venému v kapitole 2.3.1.

mél by objem vyplacenych dlichodu externi projekci odpovidat také. Pokud tomu tak nebude, mize byt
potfeba se vénovat jeSté dalSim veli€inam, které pfedtim do kalibrace zahrnuté nebyly. Pfipadné je
mozné, Ze kalibracni cil ve skuteCnosti vibec neni dosazitelny (to mlze nastat zejména proto, Ze v mi-
krosimulaénim dudchodu jsou projekce dichodd velmi Uzce svazany s pracovni historii jedince, a tudiz i
minulymi pfispévky do systému, zatimco v makroekonomickych modelech jsou jednotlivé proménné
projektovany vice nezavisle, a tedy s vétSim stupném volnosti ohledné vyvoje jednotlivych velicin).

Primérna vyse vyplacenych dichodt

Stejné jako u objemu vyplacenych dichodd, i zde je vhodnéjsi kalibrovat veli¢iny, které vysi vyplaceného
ddchodu uréuji.
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Objem prispévkl do systému (platby diichodového pojisténi)

V modelu NEMO jde o dalsi kliCovy vystup pro posouzeni bilance systému, je tedy nutné tuto veli€inu
sledovat. Vyse prispévku je ovsem v modelu pfimo uréena zakonnymi sazbami dlichodového pojisténi,
platy jedinct a jejich zaméstnanosti. Pfima kalibrace této veliiny tedy neni mozna a je potreba kalibro-
vat vySe platl a zaméstnanost.

Celkova velikost populace

Tento pfedpoklad je pro jakoukoli projekci kliCovy. Zaroveri je zalozeny na malém poctu nezavislych
vstupll: po¢ateéni populaci uréuje databaze modelovych bodl a vyvoj do budoucna predpoklad o no-
vych jedincich (ktefi jsou také zaneseni mezi modelovymi body) a umrtnostni tabulky. Kalibrace velikosti
populace by proto méla probéhnout vzdy, a to jako prvni krok ze vSech. OCekavame, zZe v béznych
situacich bude mozné dosahnout stavu, kdy si obé projekce budou v rozumné mife odpovidat poctem
osob ve vSech vékovych kohortach pro vSechny kalendarni roky.

Pocet diichodcu

V okamziku, kdy je zkalibrovana celkova velikost populace, zavisi pocet starobnich dichodcl uz pouze
na pravdépodobnosti odchodu do diichodu a na tom, v jakém véku lidé bézné ziskaji potfebnou dobu
pojisténi.

Projekce AWG predpoklada, Ze lidé vzdy odejdou do starobniho dichodu, jakmile dosahnou efektivniho
véku odchodu do ddchodu. Ten je v téchto projekcich vétsinou nizsi nez zakonny dichodovy vék. Do
modelu NEMO by tento efekt bylo teoreticky mozné piné pfenést tim, Zze by se pravdépodobnost od-
chodu do pred€asného dichodu pro pfislusnou kombinaci véku a kalendarniho roku nastavila na 1
(tabulka retirement.fac). Tim by doslo k plnému sladéni poctu starobnich dichodcu za pfedpokladu, ze
si v obou projekcich odpovidaji doby pajisténi. Pfisli bychom tim ovéem o plasti¢nost simulace NEMO,
ktera je jeji podstatnou vyhodou. Proto pravdépodobnosti odchodu do diichodu upravime tak, aby se
primérny vék odchodu do dichodu posunul do hodnoty, kterou vidime v externi projekci, ale zaroven,
aby rozdéleni v okolnich vécich zlstalo pokud mozno beze zmény. Pfesnéji tuto metodu popiSeme
v kapitole 4.1.

Projekce Narodni rozpoctové rady ur€uje pocet novych starobnich dichodcl na zakladé velikosti popu-
lace, mér umrtnosti a mér dlchodovosti (v déleni po kohortach). Z téchto hodnot Ize spocitat, kolik no-
vych starobnich dichodci tato projekce pfedpoklada pro kazdy kalendaini rok. Jakmile se podafi zjistit,
jaka cast kohorty spinila zakonné podminky pro pfiznani starobniho ddchodu, Ize tyto pocty novych
dlchodct vhodnym nastavenim vstupu do Prophetu replikovat. Vice opét v kapitole 4.1.

Pocet invalidnich dichodcl zavisi v obou externich projekcich na mirach invalidity clenénych dle véku
a pohlavi. Do projekce AWG pfimo vstupuji Udaje o nové pfiznanych dichodech podle druhu dichodu,
véku a pohlavi, a tudiz pravdépodobnosti vzniku invalidity v daném véku snadno spoc¢teme jako pomér
poctu novych invalidi k po¢atecni populaci ponizené o jiz existujici invalidni a starobni dichodce (tento
udaj je v projekci AWG téZ obsaZen). Pravdépodobnost zaniku invalidity uréime naopak tak, aby externi
projekci odpovidal celkovy pocet invalidi po aplikacich umrtnosti a pravé zanika invalidity.

Projekce Narodni rozpoctové rady vSak udajem o novych invalidnich ddchodech nedisponuije, a proto
bude potfeba najit jiny zplsob, ktery blize specifikujeme v kapitole 4.1.

Vdovské duchody jsou oproti dichodim starobnim vyrazné méné vyznamné. Vyhodou je to, ze jejich
pocet zavisi kromé veli¢in, které musi byt kalibrované i pro ucely starobnich diichod( (zejména umrtnosti
a platu), uz jen na snate¢nosti a zpUsobu pfifazovani partnerq, které se naopak nepromitaji do zadnych
dalSich podstatnych vystuptd modelu. Kalibraci vdovskych dichodu je tedy mozné zafadit v analyzach,
pro néz je tento druh davky podstatny.

Sirot¢i duchody nejsou pfili§ vyznamné z hlediska poctu ani vySe vyplacenych davek. Jejich pocet navic
parametr. Snaha kalibrovat pocet sirot€ich dichodl by mohla kalibraci po¢tu rodiovskych dovolenych
zkomplikovat, aniz by pfinesla dostate€nou pfidanou hodnotu sama o sobé. Proto doporu€ujeme je do
kalibrace vibec nezafazovat.

Pocet osob mimo diichodovy system

Dalsi skupinou jedincu jsou osoby mimo dichodovy systém. Zejména se jedna o ¢leny ozbrojenych
slozek, jimz se duchody vyméruji jinak nez zbytku populace. Pfestoze pro né primarné mohou chybét
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data, jak je tomu v pfipadé vyuzitych externich projekci, mize byt uziteéné jejich poc¢et dopogitat z ostat-
nich dat a nasledné kalibrovat jako tzv. rezidudlni skupinu (viz kapitolu 4.2).

Primérny plat v populaci

Pramérny plat pfedstavuje klicovy vstup do jakékoli projekce dichodového systému, protoze dlchod
kazdé osoby na jejich pfedchozich pfijmech pfimo zavisi. Objevuje se jak v projekci AWG, tak ve vypo-
¢tech Narodni rozpoctové rady. Proto by sladéni primérného platu mélo byt vzdy soucasti kalibrace.

Zaroven se jedna o hodnotu, ktera v modelu NEMO zalezi nejen na pocate¢nich hodnotach a mzdové
inflaci, ale i na poctu zaméstnanych a jejich charakteristikach. Nepfimo ji tedy ovliviuji hodnoty jako
pravdépodobnost nalezeni zaméstnani nebo pravdépodobnost odchodu na rodi€ovskou dovolenou.

Poéet nemocnych

Pocet nemocnych se v zadné ze znamych externich projekci nevyskytuje. V modelu NEMO na ném
zavisi pfijmy dlichodového sytému — osoba na pracovni neschopnosti do systému nepfispiva. Jelikoz
v§ak nemocnych typicky nebyva velké mnozstvi, neni tento efekt vyrazny. Proto po¢et nemocnych ka-
librovat nebudeme nebo ho nanejvy$ vyuzijeme az pro drobné doladéni v samotném zavéru kalibrace.

Pocet zaméstnanych

Pocet zaméstnanych patfi mezi zakladni charakteristiky pracovniho trhu. Stfidani dob zameéstnanosti,
nezaméstnanosti a neaktivity zasadnim zptisobem ovliviiuje vysi dichodu osoby, nebot dichod je pfimo
umérny délce pojisténi a ta se z velké Casti ziskava pravé zaméstnanosti. Bez zisku dostate¢né doby
pojisténi dokonce na duchod vibec nevznika narok. Zvazovat kalibraci poétu zaméstnanych je proto
vzdy na misté. V nasledujicich kapitolach se pak vénujeme jak jejich konkrétni implementaci, tak i poradi
jednotlivych krokd.

Poclet zaméstnanych zavisi v modelu NEMO pfedevSim na pfechodovych pravdépodobnostech: prav-
dépodobnosti, Ze zaméstnany ztrati praci a nezaméstnany ¢&i neaktivni praci nalezne. Mezi dalSi pod-
statné pfedpoklady patfi miry umrtnosti a invalidity, délka studia u student(i nebo pocet osob odchaze-
jicich na rodi€ovskou dovolenou. Navic jsou jesté rozliSny podstavy zdravy a nemocny. Tato sloZitost
znamena, Ze kalibraci nebude mozné provést pouhou Upravou vstupnich parametr(.

Zatimco v projekci AWG je poCet zaméstnanych k dispozici v déleni dle kohort, Narodni rozpoctova
rada ho explicitné nemodeluje a urcit Ize jen celkovy poCet zaméstnanych v populaci. U jejich projekci
tedy tuto veli¢inu jako kritérium pfiblizeni projekci pouzit nelze.

Obé projekce pfitom nerozliSuji mezi zaméstnaneckym pomérem a samostatnou vydéle€nou €innosti.
Ve vSech aplikacich tedy budeme tyto dvé skupiny uvazovat naraz.

Pocet OSVC

Jak jsme jiz zminili, externi projekce AWG ani Narodni rozpoé&tové rady projekce OSVC neobsahuii,
jejich pocty je tedy potfeba sloucit s pocty zaméstnancu.

V modelu NEMO se chovani OSVC od zaméstnanc( lii zejména v tom, 2e OSVC maji niz&i mzdy.
Pokud tedy bude model pro n&jakou kohortu ptedpokladat jiny pomér OSVC a zaméstnanc(i, nez jaky
implicitné predpoklada externi studie, mlze se to stat pfiinou nesouladu prdmérného platu. Jelikoz
vSak nemame jak zjistit, jestli nesoulad vznikl kvdli odli$nostem v pogtech OSVC, nebo v platové pro-
jekci, zvolime jednodussi metodu a narovname tento rozdil vyhradné pomoci kalibrace platu.

Poget OSVC sam o sobé tedy kalibrovat nebudeme.

Délka pojisténi

Na délce pojisténi pfimo zavisi vySe starobniho dichodu a dostateéna doba pojisténi je potfebna
k tomu, aby narok na didchod (starobni nebo invalidni) vibec vznikl. Jedna se tedy o jednu z nejdilezi-
téjSich hodnot v kazdém modelu diichodového systému. Jeji vySe je odvozena od doby, kterou osoba
stravi v zaméstnani, a z nahradnich dob pojisténi, jez se ji podafi ziskat. Dulezita je v tomto kontextu
zejména nezameéstnanost a rodi¢ovska dovolena. Diky tomu Ize délku pojisténi v kalibraci pfeskocit a

zaméfit se rovnou na jeji vstupy: zaméstnanost, nezaméstnanost a dobu stravenou na rodi¢ovskych
dovolenych. Podobny pfistup voli i projekce Narodni rozpoc¢tové rady, kde se délka pojisténi vibec
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explicitné neobjevuje a vyse dlchodu je pocitana rovnou jako procento z primérné mzdy, jehozZ vyse je
soucasti vstupl modelu. Toto procento v sobé zahrnuje predevsim pravé predpoklad na priimérnou
délku pojisténi.

Doporucujeme tedy délku pojisténi do kalibrace nezahrnovat a soustfedit se na proménné, ze kterych
vychazi.

Pocéet nezaméstnanych

Rozliseni nepracujicich mezi nezaméstnané (tzn. takové, ktefi praci hledaji s pomoci ufadu prace) a
ostatni je v dichodovém modelu dullezité pfedevsim tim, Zze nezaméstnani ziskavaji za urcitych okol-
nosti nahradni dobu pojisténi. Zplsob modelovani nezaméstnanosti tedy vysi dichodl v projekci pod-
statnym zpUsobem ovliviiuje. ZvaZovat kalibraci nezaméstnanych je proto na misté.

Presto se z hlediska dulezZitosti jedna az o proménnou druhého sledu. Nezaméstnanost pfinasi nahradni
dobu pojisténi jen po omezeny ¢as (jen dokud ma osoba narok na davku v nezameéstnanosti a nad tuto
dobu nanejvys tfi roky za cely Zivot), jeji vliv na dlichod je tedy omezeny. Zaroven, i kdyz kalibraci
nezaméstnanosti neprovedeme, neni tolik zplsob, jak osoby z hlediska rozhodnuti o0 nezaméstnanosti
chybné zaradit (ve smyslu nekonzistentné s projekci, které se chceme priblizit). Pfedpokladame-li, ze
jak celkovou populaci, tak poCet zaméstnanych se nakalibrovat podafilo, mohou byt zbylé osoby
zejména nezaméstnané, na rodiCovské dovolené nebo neaktivni. BEhem rodiCovské dovolené pfitom
rodi¢ taktéz ziskava nahradni dobu pojisténi, pfipadné nedostatky v po&tech nezaméstnanych se tedy
mohou kompenzovat s délkou rodi¢ovskych dovolenych (byt samozifejmé neni zarucené, Ze k této kom-
penzaci vzdy dojde). Existuje tedy duvod se domnivat, Ze pokud ke kalibraci po¢tu nezaméstnanych
nepfikro¢ime, budou si projekce MPSV zkalibrovana jinymi zplsoby a externi projekce, ke které se
chceme pfiblizit, za béznych okolnosti pfesto pomérné blizko.

V teoretické roviné je mozné vyuzit kalibraci poctu nezaméstanych napfiklad k ovlivnéni doby pojisténi.
Ovsem takovy pfistup silné nedoporucujeme. Diky nepfimocCarosti vztahu téchto proménnych by bylo
velmi naro€né (€asovove i implementacné) snazit se dosahnout kalibra¢niho cile touto cestou.

Proto doporu€ujeme rozdily v mife nezaméstnanosti mezi ob&ma projekcemi sledovat a kalibraci zava-
dét jen tehdy, kdyZ pozorujeme pfili§ vyrazny rozdil.

Do vypoctt Narodni rozpoctové rady se pocet nezaméstnanych nezahrnuje, neni ho tedy mozné pro
kalibraci vyuZzit.

Primérna délka nezaméstnanosti

Primérna délka nezaméstnanosti silné souvisi s poétem nezaméstnanych, pfesto pfedstavuje Udaj,
ktery mize vysledky modelu ovlivnit: pokud je primérna délka nezaméstnanosti kratka a nezaméstna-
nost se rozprostfe mezi velké mnozstvi osob, budou mit prakticky vSichni dostate¢nou dobu pojisténi a
vSem se doba nezaméstnanosti zapocita jako nahradni doba pojisténi. Naopak pokud bude pramérna
doba nezaméstnanosti dlouhd, vznikne skupina dlouhodobé& nezaméstnanych s kratSi dobou pojisténti,
z nichZ mnozi na dichod mozna ani nedosahnou. Jedna se tedy o Udaj, nad jehoz kalibraci ma jisty
smysl uvazovat. Za béznych situaci by ovSem nemélo k podobné extrémnim pfipadidm dochazet, kalib-
race této proménné by tedy neméla vysledky pfili§ ovlivnit.

V modelu NEMO se pfechod do nezaméstnanosti i jeji opusténi Fidi pravdépodobnostmi pfechodu. Ty
zavisi pro kazdou osobu na jejim véku a pohlavi, celkovy primér tedy na poc¢tu osob v populaci. Ten se
muze v prubéhu projekce ménit. Spocitat primérnou délku nezaméstnanosti by proto nebylo zcela pfi-
mocaré. Vzhledem k tomu, ze kalibrace této proménné bude mit spiSe mensi efekt, doporuCujeme ji
v prvnim kroku neprovadét a pfistupovat k ni jen tehdy, pokud se budou vydaje dlichodového systému
od externi projekce podstatnym zplsobem lisit i poté, co se podafi nakalibrovat ostatni veli€iny.

Z projekci AWG ani Narodni rozpoctové rady ovSem tento udaj vycist nelze.

Pocet osob na rodicovské dovolené

Stejné jako nezaméstnanost pfedstavuje rodiovska dovolena stav, ze kterého maze plynout nahradni
doba pojisténi osobé, ktera nepracuje. Pocet osob na rodi¢ovské dovolené nedosahuje dlilezitosti poctu
zaméstnanych a mél by byt kalibrovan az v druhém sledu, pfesto se v8ak jedna o veli€inu, kterda mize
mit na vysledky modelu znatelny vliv, jeji kalibraci proto nelze okamzité€ odmitnout.
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Pocty rodiCovskych dovolenych zavisi na dvou udajich: na porodnosti, ktera ur€uje jejich zacatky, a na
jejich primérné délce. Porodnost Ize zkalibrovat s velkou pfesnosti pouhym prevzetim vstupd, v poctu
rodi¢ovskych dovolenych by tedy v bézné situaci nemélo dochazet k zasadnim rozdilim. Délka rodi¢ov-
ské dovolené vychazi z pravdépodobnosti, ze matka najde praci nebo pfejde do nezaméstnanosti. Ty
jsou soucasti vstupll modelu NEMO a zadavaiji se v zavislosti na véku. V ramci prebirani vstupu je tedy
mozné tyto pravdépodobnosti upravit tak, aby primérna délka rodi¢ovské dovolené odpovidala exter-
nim projekcim.

Ani v projekci AWG, ani v projekci Narodni rozpoctové rady se ovsem s priimérnou délkou rodi¢ovské
dovolené neoperuje. V pfipadé téchto dvou externich projekci proto pocet osob na rodi¢ovské dovolené
nelze kalibrovat. Pokud ovSem nékdy dojde ke kalibraci proti projekci, ktera potfebnymi vstupy dispo-
nuje, doporu€ujeme upravit na zakladé tohoto vstupu pravdépodobnosti odchodu z rodi¢ovské dovolené
obsazené v modelu NEMO.

Pocet osob poskytujicich jinou pédi

Poskytovani péce o osobu blizkou ovliviiuje vysi vyplaceného starobniho dlichodu, ovéem vyskytuje se
jen v malé mife. Externi projekce AWG ani projekce Narodni rozpo&tové rady tuto informaci do svych
simulaci nezapocitavaiji, proto neni tfeba tuto proménnou do kalibrace MPSV zahrnovat.

Pocet neaktivnich

Neaktivni osoby tvofi pro nase Uéely doplnék ke vSem ostatnim stavim — fadime mezi né jedince, ktefi
nejsou zaméstnani ani nezaméstnani, nestuduji, nepobiraji dichod ani nejsou na rodi¢ovské dovolené.
Muze se jednat napfiklad o osoby, které Ziji z Uspor, které zUstaly v domacnosti po skonéeni rodi¢ovské
dovolené nebo které osetfuji nemocného Clena rodiny. Jelikoz je tato skupina definovana absenci jiného
stavu, nebudeme ji kalibrovat a zaméfime se misto toho na ostatni stavy, u nichz mdzeme ke kalibraci
vyuzit konkrétni pfechodové pravdépodobnosti a podminky nastani. Jakmile se podafi dosahnout sou-
ladu vSech ostatnich stavli mezi obéma projekcemi, bude si odpovidat i po€et neaktivnich.

Pocet student

Informace o probihajicim studiu jedince je v modelu NEMO podstatna b&éhem odvozovani modelovych
bodu, kdy se na jejim zakladé uréuje oCekavané budouci nejvyssi dosazené vzdélani. BEhem projekce
uz ma mensi vyznam, projevuje se zejména v tom, ze studenti dostavaji niz8i plat a mohou pro né
nastavat mirné odli§né udalosti. Jinak se chovani studenta pfili§ neliSi od nestudujiciho — maze nabyvat
stavu zaméstnany, nezaméstnany i neaktivni a pfechazi mezi nimi s podobnymi pravdépodobnostmi.

V modelu NEMO je k dispozici t¢z metoda, kde studium hraje roli vyraznéjsi: pfi jejim zvoleni zlstane
pracujici student v praci, dokud studium neukongi. Metoda se v sou€asnosti nevyuziva. Rozhodnou-li
se analytici MPSV s touto metodou v budoucnu pracovat, bude potfeba na jeji dopad na zaméstnanost
student(l brat zfetel: studenty, ktefi do modelu vstoupili jako pracujici, nebude mozné z tohoto stavu
kalibraci vyradit. O to vice pak bude nutné upravovat pfechodové pravdépodobnosti ostatnich ¢len(
pfislusnych kohort.

Projekce AWG ani Narodni rozpoctové rady pocty studentl neuvadi. Jelikoz navic pracujici studenti
nemaji na modelovani dichod(l zasadni vliv, doporu¢ujeme se pfi kalibraci soustfedit na jiné veli€iny.

Snatky

Modelovani manzelskych paru je v modelu NEMO podstatné zejména kvli predikci vyplacenych vdov-
skych a sirotCich dlichodl. Pro kalibraci jsou vSak dilezité pfedevs§im ddchody starobni, na néz ma
rodinny stav jen velmi omezeny vliv. Proto zadny z pfedpokladd pro modelovani rodinného stavu (zejm.
shate€nost, rozvodovost a po€et Zenatych a vdanych v po&ateéni populaci) kalibrovat nebudeme.

Soubéhy proménnych

Neékteré osoby mohou byt ve vice stavech zaroven, napfiklad starobni dichodce maze zaroven praco-
vat. PocCet takovych osob muize hrat roli, i pokud se podafilo zkalibrovat obé veli€¢iny samostatné — na-
priklad muze byt rozdil, zda v ramci skupiny pracujicich ve véku 70 let pobiraji starobni duchod vsichni
(maximalni pfekryti stavu), nebo nikdo (Zadné prekryti stavl).

Soubéh starobniho dichodu a zameéstnanosti ovSem predstavuje jediny dualezity prekryv, ktery mize
nastat. Stavy nezaméstnany, na rodi¢ovské dovolené a neaktivni se vzajemné vylucuji a stejné tak neni
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povolen jejich soubéh ani se zaméstnanosti, ani s pobiranim starobniho dlchodu. Nevylu¢uje se sou-
béh invalidniho dlichodu prvniho ¢i druhého stupné se zaméstnanosti, invalidni dichody ov§em nejsou
Cetné a jsou rozprostfené pres vSechny vékové kategorie, pfipadny nesoulad v modelovani soub&hu se
proto tolik neprojevi.

Diky tomu je mira pfekryvu zfejmd, jakmile zname pocty osob ve v8ech hlavnich stavech, které se
v dané kohorté vyskytuji. Napfiklad pokud v urcité skupiné ma byt dohromady 100 000 osob a z nich
80 000 dlchodc, 10 000 neaktivnich a 20 000 zaméstnanych, potom musi néjaci lidé nutné byt ve vice
kategoriich (protoze soucet poctu v jednotlivych stavech pfesahuje pocet osob v populaci). Jelikoz jedi-
nym moznym soubé&hem je soubéh starobniho dlichodu a zaméstnanosti, spocitame okamzité, Zze mu-
sime mit 10 000 pracujicich dichodcu.

Pocet osob nachazejicich se ve vice stavech zaroven proto nikdy neni potfeba kalibrovat.

3.1.2 Proménné doporucéené ke kalibraci
Na zakladé uvah z pfedchozi kapitoly vidime, Ze kalibraci Ize provadét ve dvou krocich.

V ptipravné fazi ocekavame, Ze spravnym prevzetim vstupl a vstupnich predpokladi je mozné zkalib-
rovat:

e Pocatecni populaci;

e Porodnost;

o Umrtnost;

e  Miru invalidity (a tedy i pocet invalidnich dichodct);

e Pocet starobnich dichodcl (zde nedosahneme pfesné shody, ale alespori pfiblizeni).

na:
e Primérny plat v populaci;
e Pocet zaméstnanych.

Uspé&snou kalibraci t&chto hodnot dosahneme piblizeni i v nékterych dal$ich veliginach, aniz bychom
se jimi museli explicitné zabyvat:

e Kalibrace poltu zaméstnanych s sebou automaticky nese blizkost v po¢tu nezaméstnanych a
v dobé pojisténi;
e Shoda v populacni projekci ma za vedlejsi efekt podobnost v po&tu rodi¢ovskych dovolenych;

e Priblizeni populace, platt, po¢tu dichodcl a dob pojisténi by mélo pomoci k pfiblizeni i u cel-
kovych pfijmi a vydajd dlichodového systému.

Pfesto nemusi byt Uplna shoda v modelovanych pfijmech &i vydajich systému dosazitelna, nebot interni
fungovani mikrosimulaéniho modelu a kohortnich makroekonomickych modelu se lisi (zejména tim, ze
mikrosimula¢ni model je zaloZzen na pevném provazani celé pracovni historie jedince s jeho penzi a
zohlednuje i rozlozeni, nejen praméry pfijmu). V urcitych pfipadech, v zavislosti na metodice srovna-
vané externi projekce, mize dokonce kalibrace napfiklad platd a zaméstnanosti v prvnich letech pro-
jekce naopak zpUsobit vétsi odchylky v dlichodech v naslednych letech.

DalSim z rizikovych mist je nastaveni poméru mezi nezaméstnanosti, délkou rodiovské dovolené a
neaktivitou, na ktery kalibrace popsana vySe nestanovuje Zadny poZadavek (do neaktivity zde zahrnu-
jeme vSechny doby bez dichodového pojisténi véetné napfiklad studia). V disledku toho mize mezi
dvéma projekcemi i po kalibraci zUstat rozdil v pojisténych dobach (rodiCovska dovolena je pojisténou
dobou vzdy, neaktivita nikdy a nezaméstnanost jen po néjakou dobu) a posléze i ve vysi dlchodu.
Pokud k tomu dojde, je mozné kalibraci zpfesnit zahrnutim nezaméstnanosti.

3.2 Kritéria dosazitelnosti kalibrace

Nékteré z velicin, které jsme jmenovali v pfedchozi kapitole, jsou velmi slozité z hlediska toho, na jakych
udajich zavisi. Napfiklad do dichodu mlze osoba odejit, jen kdyz pfedtim odpracovala patfi¢nou dobu,
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pocet dlichodct tedy pfimo zavisi na pracovni historii osoby (véetné zaméstnanosti, nemocnosti, rodi-
Covskych dovolenych apod.). Vzhledem k této slozitosti pfedstavuje kalibrace v kontextu modelu NEMO
obecné velmi obtiznou ulohu. Aby zlstala zachovana vnitfni konzistence modelu, mize byt nutné kromé
kalibrované promé&nné samotné ménit i vSechny souvisejici sou€asti Zivotni drahy osoby.

V urcitych pFipadech pak kalibraci vibec nemusi byt mozné provést. Takova situace nastane, pokud
cilové hodnoty externi projekce lezi mimo hodnoty, kterych v ramci v modelu implementovanych pravi-
del maze dosahnout model NEMO. Pfikladem m(ize nastat hypoteticka situace, ve které by externi zdroj
predikoval velmi nizké priimérné platy, vysoky pocet starobnich dichodct a velmi vysoké starobni di-
chody: kromé platu diichod zavisi pouze na odpracované dobé. Velmi vysokého dichodu Ize sice do-
sahnout vyraznym pfesluhovanim, takové feseni by ale bylo v rozporu s poZzadavkem na vysoky pocet
dichodcu. Takovato hypoteticka externi projekce tedy neni vnitfné konzistentni s pravidly v modelu
NEMO a neni mozné ji s pomoci kalibrace dosahnout.

Rozmezi dosazitelnych hodnot Ize zjistit spusténim modelu na extrémnich prfedpokladech zvolenych
tak, aby vzdy maximalizovaly ¢i minimalizovaly jeden ze sledovanych stav(. Tento test neni nutné pro-
vadét pfed kazdou kalibraci, nebot se jedna o velké mnozstvi béhl a ve vétsiné realnych pfipadl by
kalibraéni cil od vysledkd modelu nemél byt pFili§ vzdaleny. Mlze to vSak byt uzite€na metoda, pokud
podezfeni na nedosazitelnost cil(l vyvstalo z jinych davodu, napfiklad pokud kalibrace selhala.

Nize popiSeme, jak zjistit rozmezi dosazitelnych hodnot pro jednotlivé kalibraéni cile.

Demografické predpoklady

Pocate¢ni populaci by nemélo byt nutné kalibrovat, protoZe se jedna o znamy udaj. Teoreticky je ovSem
mozné do modelu dosadit libovolné osoby, a dosahnout tedy libovolnych hodnot.

Podobné pro umrtnost a porodnost Ize dosadit libovolné hodnoty, rozlisené podle vékové kohorty,
pohlavi a kalendafniho véku, a dosahnout tak libovolného vyvoje poctu a vékoveé struktury obyvatel.

Pocet diichodcu

Starobnim dichodcem se mUze stat osoba, ktera v pribéhu Zivota ziskala dostate¢nou dobu pojisténi
a nahradni dobu pojisténi. Odchod do diichodu po spinéni narok(l potom zalezi na jejim rozhodnuti a
v modelu je fizeny pravdépodobnosti zavislou na vzdalenosti od zakonného diichodového véku. Pokud
vynulujeme pravdépodobnost odchodu do ddchodu, mizeme dosahnout dokonce nulového poctu
novych ddchodcll. Pocet stavajicich dlichodct se vyviji s umrtnosti. Zvysit pocet dichodcu je vyrazné
chodu do duchodu na 1 (tedy vsSichni odejdou do pfed€asného dlichodu, jakmile spini zakonné pod-
minky), jednak zajistime-li co nejrychlejsi spinéni zakonnych podminek. Za timto u¢elem vynulujeme
pravdépodobnost odchodu ze zaméstnani, pravdépodobnost pfechodu z nezaméstnanosti nebo neak-
tivity do zaméstnani nastavime na 1 a vynulujeme pravdépodobnost odchodu na rodi¢ovskou dovo-
lenou. Toto nastaveni bude mit razantni dopad na mladé generace, jelikoz vSak nepfepisujeme historii,
budou jim starsi ro¢niky ovlivnéné vyrazné méné. Hranice dosazitelnosti pro pocet dlichodcu ve starSich
kohortach tedy od plvodnich vysledk( nekalibrovaného modelu nemusi byt nijak daleko.

S poétem invalidnich diichodct Ize teoreticky manipulovat libovolné pomoci zmén v mirach invalidity.
Obéma sméry je tim padem dosazitelné libovolné Cislo. K snizovani poctl invalidnich dichodl navic
dochazi bud umrtnosti, kterou maji shodnou se zdravou populaci, nebo zanikem invalidity. Kdybychom
vynulovali pravdépodobnosti vzniku novych pfipadud invalidity a pravdépodobnost zaniku invalidity nas-
tavili na 1, dosahli bychom nulového poctu invalidd. Takovy scénar je ovSem v praxi nerealny. Abychom
nulovych pravdépodobnosti pro vznik invalidity i jeji zanik. Pak se bude pocet invalidnich dachodct
snizovat pfirozené podle mér umrtnosti. Teoreticky téZ neni obtizné upravit model tak, aby invalidé
invalidnich dichodd. Poznamenejme ovSem, Ze hranice poctu invalidi spo¢tena takto neni striktni, a
prekrodi-li ji externi projekce, nemusi se nutné jednat o chybu.

Pro zjiStovani dosazitelnosti poctu starobnich i invalidnich ddchodcl ovSem plati, Ze pokud by bylo
nutné dosazovat umrtnosti tabulku nebo tabulku invalidity, ktera se oCividné& nesluéuje s realitou, je na
misté spiSe patrat v metodice externi projekce a ovéfit, Ze se porovnavaji stejné hodnoty — bylo by
napfiklad mozné, Ze externi projekce invalidd umysiné modeluje jen ¢ast.
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Primérny plat

Jak jiz bylo zminéno dfive, primérny plat zalezi nejen na pocate¢nich hodnotach a vstupnich makroe-
konomickych pfedpokladech, ale i na po¢tu zaméstnanych a jejich charakteristikach.

Teoreticky Ize samoziejmé dosahnout libovolného priimérného platu prostym nastavenim platové in-
flace na extrémné vysokou hodnotu nebo naopak na hodnotu velmi blizkou nule. Takovy vysledek v§ak
neni pfilis informativni, proto ted popiSeme pfistup, kde se extrémnim zasahim do platové inflace vy-
hneme.

Vyuzijeme toho, Ze primérny plat se mize pro rizné skupiny obyvatel vyrazné liSit. Pokusime se tedy
upravit vstupy tak, aby osoby s nizkymi platy odesly ze zaméstnani.

e Pravdépodobnost odchodu do diichodu nastavime na 1 (vSichni tedy odejdou do pfed¢asného
dlchodu, jakmile na néj ziskaji narok) a zakazeme soubéh pobirani dlichodu s vydéle¢nou &in-
nosti. Tim vylou¢ime nejen pracujici starobni dichodce, ale zejména pracujici invalidy, ktefi
maji zpravidla niz§i mésicni platy.

e Pracujici studenty nechame okamzité po zadatku projekce odejit ze zaméstnani a pravdépo-
dobnost nalezeni zaméstnani pfi studiu nastavime na 0. Tim se zbavime pracujicich studentu.
Studenti vstoupi na trh prace az po ukon&eni studia se svym plnym nastupnim platem.

e Pokles platu pfi roni nezaméstnanosti/neaktivité nastavime na 0 %, ¢imz zajistime, Ze nastupni
plat nové zaméstnaného jedince, ktery pfiSel ze stavu nezaméstnany nebo neaktivni, nebude
ovlivnén jeho pfedchozi pracovni historii.

e Rezidualni inflaci ponechame na hodnotach pouzivanych pro bézné vypocdty.

Po této transformaci nam v populaci zGstanou pouze jedinci zaméstnani na plny Uvazek, u kterych doslo
k pravidelnému ro€nimu zvySeni platu nebo alespori nedoslo k jeho snizeni.

e Pravdépodobnost odchodu do starobniho dichodu nastavime tak, aby vSichni presluhovali o
pét let. Procento kariérniho riistu platu je totiz pro osoby vysokého véku ¢asto zaporné.

e Pravdépodobnost soubéhu prace s pobiranim dichodu ponechame podle nastaveni pro bézné
vypocty MPSV. Diky tomu mezi pracujicimi zdstanou pracujici invalidi, ktefi zpravidla maji pod-
statné nizsi platy.

e Pracujicim studentiim nastavime nulovou pravdépodobnost odchodu ze zaméstnani bez uda-
losti (nebudeme ov8em zasahovat do odchodu ze zaméstnani vlivem udalosti). Pracujici stu-
denti totiZ pobiraji niZsi pfijem oproti vydélku, ktery dostanou po ukonéeni studia.

e Kariérni rast a mzdovou inflaci ponechame beze zmény (uz pfedpoklad konstantniho platu
v pribé&hu celého zivota neni pfilis realisticky a neni jasné, jak urcit nejmensi smyslupliny mezi-
ro€ni nardst).

e Rezidualni inflaci ponechame na hodnotach pouzivanych pro bézné vypocty.

Pfi takto nastavenych modelovych hodnotach tedy maximalizujeme pocet pracujicich osob z nizkopfi-
jmovych skupin. To ve vysledku vede k minimalni primérné mzdé.

Pocet zaméstnanych

Dosazitelné hodnoty poc¢tu zaméstnanych mizeme zkoumat ze dvou hledisek. Pokud se budeme zaji-
mat o Cisté matematické extrémy vychazejici pouze z vlastnosti modelu a nebudeme uvaZovat realis-
ticnost nasich nastavenych hodnot, miZzeme dosahnout jak plné zaméstnanosti (tj. pracuji vSichni je-
dinci v populaci, v€etné duchodcl, studentd nebo matek tésné po porodu), tak zaméstnanosti nulové
(tj. nepracuje vibec nikdo). Toto zjisténi slouzi pfedevsim jako vystraha, Zze pfi nepromysSleném nasta-
veni vstupnich parametrd Ize dosahnout i zcela nerealistickych hodnot. Jako dal$i kol se potom poku-
sime najit hranice dosazitelnych vysledk( za vstupnich hodnot s realitou slucitelnych.

Dulezitymi faktory ovliviujicimi pocet zaméstnanych jsou nejen pravdépodobnosti pfechodll mezi pra-
covnimi stavy, ale i pravdépodobnost odchodu do dichodu nebo pravdépodobnost odchodu na rodi-
covskou dovolenou.

Pro dosazeni plné zaméstnanosti nastavime pravdépodobnosti pfechod(l ze stav(i neaktivni/nezamést-
nany do stavu zaméstnany na 1 a vynulujeme naopak pravdépodobnost ztraty zaméstnani. Stejné tak
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polozime rovnou 1 pravdépodobnost prace v soubéhu s dichodem (starobnim i invalidnim). Dal$im
neméné dulezitym faktorem je péce o rodinného pfislusnika. Za u¢elem dosazeni stoprocentni pracovni
sily nastavime na 1 pravdépodobnost pfechodu ze stavu péce o dité nebo péce o rodinu do zaméstnani,
a to nezavisle na dobé uplynulé od narozeni posledniho ditéte. Vynulujeme naopak pravdépodobnost
odchodu jedince na rodi€ovskou dovolenou pfi narozeni ditéte. Lze provést i radikalnéjsi feSeni, a to
vynulovani pravdépodobnosti narozeni ditéte, imz se u Zen zruSi odchod na matefskou a nasledné i
na rodiCovskou dovolenou. Pfi takto stanoveném modelovani populace bude pak vyvoj po¢tu zamést-
nanych zaviset pouze na porodnosti, umrtnosti a saldu migrace.

Pro dosazeni minimalniho po¢tu zaméstnanych dosadime za vySe zminéné parametry opa¢né hodnoty.

K dosazeni ,logického maxima pro poCet zaméstnanych doporu€ujeme nezasahovat do pravdépodob-
nosti vznik( udalosti (napf. narozeni ditéte) a pouze nastavit pravdépodobnosti pfechodu z nezamést-
nanosti do zaméstnani na 1 a rovnéz na hodnotu 1 nastavit pravdépodobnost, Ze se student po ukon-
¢eni vzdélavani zaméstna (prechod spojen s udalosti). Odchod do starobniho dichodu povolime az
poté, co osoba pét let pfesluhuje. Naopak pravdépodobnosti pfechodu z neaktivity do zaméstnani zG-
stanou nedot€eny, zejména zachovame pravdépodobnosti navratu do zameéstnani po narozeni ditéte a
pravdépodobnost, Ze bude pracovat starobni dichodce. Toto nastaveni tedy popisuje velmi vysokou
poptavku po praci, ale zaroven respektuje zivotni situace, v nichz je nastup do zaméstnani nepravdé-
podobny.

Nalezeni opacné hranice je obtiznéjsi, nebot neni zfejmé, jak nizka poptavka po praci jes$té muize rea-
listicky nastat. Proto zachovame plvodni nastaveni pravdépodobnosti vS§ech pfechod( mezi pracovnimi
stavy a zaméFime se na skupiny vykazujici obecné mensi zaméstnanost, tj. studenty, dlichodce a matky
na rodiovské dovolené. U studentl nastavime pravdépodobnost nalezeni prace v priibéhu studia bez
udalosti na 0 a pravdépodobnost opusténi zaméstnani v pribéhu studia bez udalosti na 1 (efekt udalosti
zachovame). Diachodclim pak nastavime pravdépodobnost odchodu do pfedéasného dlichodu na 1 a
zakazeme soubéh s vydéle€nou ¢ginnosti. Podobné Zzenam pedujicim o dité povolime opétovny nastup
do zaméstnani az po uplynuti maximalni mozné doby rodi¢ovské dovolené. Timto pfistupem samozie-
let, u nichz jsme neprovedli zadnou Upravu, protoZe v nich nejsou pfislusnici zadné ze tfi upravovanych
skupin. Jednd se tedy o indikativni hranici; ma-li byt hodnota dle externi projekce niz8i, nemusi to hned
znamenat nedosaZzitelnost, je vSak na misté opatrnost.

Pocet nezaméstnanych

Podobné jako v pfipadé zaméstnanosti, i u poCtu nezaméstnanych je potfeba rozlisit meze dosazitelné
Cisté matematicky z nerealistickych vstupl a meze, v nichz by se mél model skute¢né pohybovat.

Dolni teoretickou hranici poCtu nezaméstnanych ziskame za stejnych podminek, za jakych v pfedcho-
zim oddilu plynula plna zaméstnanost. Horni hranice nebude pfesné 100 %, nebot nékteré neaktivni
osoby nemohou do nezaméstnanosti prejit (napf. starobni dichodci) nebo je tento pfechod omezeny
(napf. studenti). Opét ovSem plati, Ze se jsme schopni dostat velmi blizko pIné nezaméstnanosti.

Horni (dolni) logické hranice poCtu nezaméstnanych Ize dosahnout nasledujicimi Upravami:
e Pravdépodobnosti nalezeni zaméstnani po ukon&eni studia nastavime na 1 (na 0).

o Jako vék odchodu do diichodu stanovime pét let po dosaZzeni diichodového véku. Cast starsich
lidi tim pfijde o moznost odejit do starobniho diichodu a jisté procento z nich zlstane v neza-
méstnanosti (pro dolni hranici naopak vsichni odejdou do pfed€asného dliichodu, jakmile na néj
ziskaji narok, a prejdou tak do stavu neaktivni).

¢ Pravdépodobnosti pfechod(l z pfipustnych druht neaktivity do nezaméstnanosti zménime na 1
(na 0). Tuto upravu muzeme provést pro invalidy a pro osoby ve stavu péce o dit&, ne vSak pro
studenty, starobni dichodce a matky na rodi¢ovské dovolené.

3.3 Hodnoty implikované externimi projekcemi

Proménna, kterou bychom radi kalibrovali, nemusi byt v externim zdroji viibec projektovana. Zaroven
se vSak mUze jednat o podstatny predpoklad, kvili némuz se objem dlichodl v externi projekci a v pro-
jekci MPSV bude lisit, i v pfipadé, ze se podafi zkalibrovat vS§echny ostatni z dllezitych proménnych.
Tento problém se tyka zejména projekci Narodni rozpoctove rady, kde chybi vyslovné uvedeny udaj o
zaméstnanosti a nezaméstnanosti. Projekci AWG se v tomto ohledu zabyvat nebudeme, protozZe
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vSechny proménné pozadované v kapitole 3.1.2 jsou v ni obsazené a do podrobnéjSich kalibraci se
poustét nedoporucujeme.

Z projekce Narodni rozpodtové rady lze zjistit alespon celkovy pocet zaméstnanych, nebot’ soulasti
predpokladll modelu jsou celkové pfijmy dichodového systému v kalendarnim roce a primérna mzda.
Chybi jiz véak déleni po kohortach. Vibec potom nelze ziskat poCet nezaméstnanych, nebot v projekci
k zadnému rozliSeni nezaméstnanych a neaktivnich nedochazi.

Dalsi implicitni daje se nam ziskat nepodafrilo. Ackoli v projekci je k dispozici napfiklad po¢et novych
dlchodcu, neni znamé rozdéleni jejich poétu po kohortach ani to, jakym zpuisobem je pocet dlichodcu
ovlivnén odslouzenou dobou a jakou vuli maji lidé odchazet do pfed¢asného dichodu nebo naopak
presluhovat.

Obecné Ize tedy Fici, ze timto zplsobem nelze moznosti kalibrace do velké miry rozsifit.

3.4 Obecné pozadavky na kalibrace

3.41 Seznam pozadavku
Dle (O'Donoghue, a dalsi, 2014) by kazda kalibracni metoda méla splfiovat ¢tyfi zakladni pozadavky:
1. V co nejvétsi mife pfiblizi projekci pozadovanym hodnotam. To je prvotni cil jakékoli kalibrace.

2. Zachova vztah mezi vysvétlujicimi a zavislymi proménnymi. Pokud je kupfikladu vy$e dlichodu
jednoznacné dana pracovni historii osoby, neméla by kalibrace tento vztah porusit tim, ze vySi
ddchodu pfiblizi cilové hodnoté, ale historii jedinct ponecha beze zmény.

3. Zachova tvar vSech pravdépodobnostnich rozdéleni. Je-li napfiklad v redlné populaci mira za-
méstnanosti tficetiletych muzi vy$si nez mira zaméstnanosti Sedesatiletych, méla by kalibrace
tento rozdil udrzet.

4. Je dostate€né vypocetné efektivni. Toto kritérium hraje pro MPSV podstatnou roli, nebot jiz bez
kalibraci trva plny béh modelu pfiblizné 23 hodin a kompletni pfiprava vstup( kolem péti dni.

Poznamenejme, Ze splnéni téchto podminek zaruci spinéni teoretickych pozadavkd popsanych v kapi-
tole 2.2.

Stephensen (Stephensen, 2016) seznam pozadavkl na kalibrace rozsifuje a tvrdi, ze dobra kalibra¢ni
metoda splni nasledujici kritéria:

1. V co nejvétsi mife se (ve stfedni hodnoté) pfibliZi cilovym hodnotam;

2. Zachova puavodni tvar pravdépodobnostnich rozdéleni;

3. Zachova nulové pravdépodobnosti;

4. Je formulovana symetricky;

5. Dokaze kalibrovat i multinomické jevy, tedy pravdépodobnostni rozhodnuti s vice nez dvéma
moznymi vysledky;

6. Je efektivni obzvlasté v situaci, kdy jsou kalibrované pravdépodobnosti uréené logitovou funkci;

7. Je vypocletné efektivni; a

8. Je jednoducha na implementaci.

Prvni dva body odpovidaji boddm 1, 2 a 3, které postulovali O’'Donogue a Li. Tfeti bod zduraznuje, zZe
stanovit pravdépodobnost rovnou nule je velmi silné tvrzeni — znamen4, Ze urcity jev je zcela nemozny.
Pokud néjaky jev za zadnych okolnosti nemuze nastat pfed kalibraci, nemél by se nasledkem kalibrace
objevit.

Symetrie znamena, ze ma-li urcité pravdépodobnostni rozhodnuti nékolik realizaci, nezalezi na tom,
kterou z téchto realizaci budeme kalibrovat. Napfiklad budeme-li kalibrovat pocet umrti, méli bychom
dojit ke stejnému poctu mrtvych a prezivSich jako u kalibrace poctu prezivsich. V kapitole 4 uvidime, ze
jakkoli je tato podminka pfirozena, neni u nékterych bézné pouzivanych kalibra¢nich metod spinéna.

Ackoli velka ¢ast béznych pravdépodobnostnich rozhodnuti obsazenych v mikrosimulaénich modelech
je binarni (napf. rozhodnuti mezi pfezitim a smrti), v nékterych pfipadech mize byt pfipustnych cilovych
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stavll vice — Ize si napfiklad pfedstavit model, ve kterém osoba po dokonéeni studia muize prejit do
stavu zameéstnanosti, nezaméstnanosti nebo neaktivity. V takovém pfipadé je vyhodou, pokud Ize na
tyto pfechody pouzit stavajici kalibracni metodu bez velkych zasahu. Velka ¢ast kalibraénich metod
nicméné pfipousti pouze binarni rozhodovani.

Logitové funkce jsou v praxi velmi hojné pouzivané a pro vypoCet pravdépodobnosti obzvlast. PFi hod-
noceni kalibraCnich metod napfiklad z hlediska zachovani tvaru rozdéleni nebo vypoc€etni naro¢nosti
proto miize byt nékdy vhodné zvazit specificky tento pfipad. Z hlediska MPSV se nejedna o obzvlasté
podstatny bod, protoze pravdépodobnosti pouzivané v modelu NEMO vétSinou pouzivaji empirické roz-
déleni namisto logistické regrese.

Posledni dvé kritéria jsou pak podstatna pro schopnost metodu nasadit a pouzivat v praxi.

V této studii budeme hodnotit dle Stephensonovych kritérii. Vezmeme pfitom v uvahu, Zze body 5 a
zejména 6 nejsou pro potfeby modelu NEMO pfilis relevantni.

3.4.2 Ovéreni splnéni pozadavku

Li a O’'Donoghue kromé stanoveni pozadavkl na kalibraéni metody téz navrhuji zpUsoby, jak miru spl-
néni téchto pozadavkl pro rizné kalibraéni metody posuzovat, a nékteré vybrané metody podle nich
hodnoti (O'Donoghue, a dalsi, 2014). V dalSich kapitolach na jejich vysledky budeme odkazovat u téch
kombinaci kritérii a metod, které autofi do své studie zahrnuli. Ostatni pfipady zhodnotime na zakladé
vlastnich zku$enosti a Gvah, pfipadné velmi indikativnich vypo¢tli. Nebudeme tedy pouzivat metody
zminéné v této kapitole, nebot skute€na implementace popisovanych kalibraCnich metod presahuje ra-
mec této studie. Pfijemci studie ovSem doporucujeme tyto testy provést, pokud se o kalibrani metodé
nepodaii rozhodnout na zakladé jinych kritérii.

Konkrétné Li a O’Donoghue doporuduji sledovani ¢tyf nasledujicich velicin.

Index odchylky od cile (target deviation index)

Tato veli¢ina posuzuje miru napInéni bodu podminky 1 stanovené vy3e. Porovnava cilovy po&et udalosti
se skute&nym podle vzorce

TDI = N
kde TDI je index odchylky, T je poCet skutecnych udalosti, S pocet udalosti simulovany modelem a N
celkovy pocet osob (&i jinych jednotek), pro které udalost mohla nastat. Tento index Ize pouzit pouze na
binarni proménné (tedy na proménné, které mohou mit pouze dva stavy, napfiklad smrt, nezaméstna-
nost, bezdétnost). Pro u¢ely MPSV je navic potfeba vybrat promé&nnou, u nizZ Ize po€et udalosti urdit i
z vysledkl externi projekce — napfiklad pocet diichodcu tyto projekce obsahuji, ale po¢et nemocnych
nikoli.

Index odchylky rozdéleni (distribution derivation index)

Tato veli¢ina hodnoti miru naplnéni bodu 2 ze Stephensonovych pozadavku na kalibrace. Vychazi
z toho, ze kdyby kalibrace pravdépodobnostni rozdéleni dokonale zachovala, zlistanou stfedni hodnoty
jakychkoli dvou skupin osob ve stejném poméru (napfiklad pokud byl prdmérny plat muzd pred kalibraci
0 20 % vyS8i nez plat Zen, bude 0 20 % vysSi i po kalibraci).

Takova situace nastane jen tehdy, pokud jedinou Upravou provedenou v rdmci kalibrace bude vynaso-
beni vdech hodnot spoleCnym parametrem. Jako prvni tedy definujeme parametr R jako pomér stfedni
hodnoty zkoumané veli¢iny po kalibraci a pfed ni. Dale rozdélime populaci do n skupin a pro kazdou
skupinu i spoéteme

e stfedni hodnotu zkoumané veli¢iny pfed kalibraci a oznagime ji 0; a
o stfedni hodnotu zkoumané veli€iny po kalibraci a ozna&ime ji S;.

Oznacime-li dale N; pocet osob ve skupiné i a N celkovy pocet osob v populaci, miZzeme pocitat podle
vzorce

n

N;
DDI = Zﬁ (S, — RO))?.

i=1
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DDI je nase testovaci hodnota. Clen RO; vyjadtuje stfedni hodnotu, kterou by skupina i méla mit, pokud
by rozdéleni zlstalo dokonale zachovano. Zavorka je proto tim vy$si, k ¢im vyraznéjSimu poruseni roz-

déleni pro danou skupinu dochazi. Zlomek % potom tuto hodnotu vazi velikosti skupiny — dojde-li k velké

odchylce pro skupinu, ktera je svou velikosti bezvyznamna, stéle jeSté se mize jednat o dobrou ka-
libraci. Nulova hodnota DDI tedy znac¢i dokonalou shodu rozdéleni pfed kalibraci a po ni, a ¢im vySsi je
DD, tim vice se nové rozdéleni od toho puvodniho vzdaluje.

Hodnoty indexu zavisi na puvodni stfedni hodnoté kalibrované veli¢iny a poc¢tu skupin, nema tedy smysl
porovnavat kalibrace rliznych veli¢in mezi sebou (napf. se neda Fict, ze jakakoli hodnota pod néjakou
hranici je pfijatelna), pouze riizné zplsoby kalibrace stejné veli€iny na stejnou cilovou hodnotu.

Volbu skupin, pro které DDI vypocitame, Ize pfizpUsobit kalibraéni metodé. Obecné ale doporucujeme
vyuzit dva zakladni fezy. V prvnim budou nase skupiny odpovidat béznym kohortam, tedy budeme
osoby v modelu délit podle roku narozeni a pohlavi. Tim ovéfime, Ze zUstaly zachované zavislosti na
téchto dvou zakladnich parametrech. Jako druhy fez potom kazdou kohortu rozdélime podle velikosti
kalibrovaného parametru napfiklad na 100 drovni a spojime do jedné skupiny vzdy osoby stejné urovné
ze v8ech kohort (tzn. napfiklad pfi kalibraci platu bychom do prvni skupiny zafadili 1 % osob s nejvy$Sim
vydélkem z kazdé skupiny). Tim ovéfime, ze nedoslo k vychyleni pravdépodobnostnich rozdéleni
v ramci kohort.

Nutno podotknout, Ze tato metoda je stavéna pro kalibraci v pribéhu béhu modelu, nikoli pro kalibraci
provedenou vyhradné Upravou vstupnich parametri. O¢ekavame, Ze v pfipadé kalibraci provadénych
MPSYV dojde vzdy k upravé nékterych vstupnich hodnot (napf. k pfevzeti umrtnostnich tabulek), a poté
muUZe a nemusi navazat kalibrace v pribéhu béhu modelu. Za 0; potom budou dosazované hodnoty
puvodniho rozdéleni pfed kalibraci v pribéhu béhu modelu, nicméné po Upravé vstupnich parametr(.
Nejedna se tedy o vysledky vlastni projekce MPSV.

Pokud bude kalibrace provedena vyhradné zménou vstupnich parametrd, nema smysl index odchylky
rozdéleni pouzivat. K odliSnostem oproti rozdéleni pozorovanému ve vlastni projekci MPSV mozna
bude dochazet, nicméné v tomto pfipadé bude rozdil pfirozenym a zadanym dusledkem zmény para-
metra.

Cas béhu v sekundach

Tato hodnota posuzuje bod 7 ze Stephensonovych pozadavku na kalibrace. Pfi porovnani dvou kalib-
racnich metod je z tohoto hlediska vhodné&jSi ta metoda, ktera pfi stejnych vstupech a stejnych kalibra¢-
nich cilech provede veSkeré upravy v kratSim Case. Jelikoz efektivita nékterych metod muize vyrazné
zaviset na vstupech, doporu€ujeme provést tento test pro nékolik riznych pocatecnich nastaveni, liSi-
cich se zejména poctem modelovych bodud a kalibracnimi cili.

Obecna mira presnosti (general fit measure)

Tato metoda zpfesniuje informaci o mife naplnéni bodu 1 z pozadavk(l na kalibrace. Udava pocet uda-
losti, které nastaly ve zkalibrovaném modelu, ale nikoli v cilové statistice, ke které chceme model pfibliZit
kalibraci, a naopak pocet udalosti, které v modelu nenastaly, ale v cilové statistice ano.

Pro ucely MPSV by bylo mozné timto zplisobem zkoumat vysledky modelu proti realité. To vSak neni
soucasti cili stanovenych pro tuto studii. O pfiblizeni k externim projekcim tato mira nic nevypovi, nebot
ve zkoumanych externich projekcich jsou k dispozici pouze agregatni hodnoty a informace o realizacich
jednotlivych udalosti chybi.

Kromé téchto numerickych metod potom doporucujeme po kazdé kalibraci, at' uz je provedena zasahem
do béhu modelu, nebo Upravou vstupnich parametrdl, provést obecny test smysluplnosti. Uzivatel by si
meél vypsat vysledky hlavnich proménnych pro nékteré dulezité skupiny obyvatel a zkontrolovat, do jaké
miry odpovidaji o¢ekavani. Pokud bude pozorovana pfili§ drasticka odchylka od vlastnich projekci
MPSV, bude potfeba zvazit, jestli vysledna mikrodata po kalibraci dostacuji svému ucelu, nebo jestli je
potfeba kalibraci jeSté upravit. Pfesna podoba tohoto testu, tedy zkoumana skupina osob a povolena
odchylka, se proto mohou lisit v zavislosti na u¢elu zkalibrovaného modelu.

23



4 Rozbor relevantnich kalibracnich metod

Tato kapitola tvofi hlavni télo studie. PopiSeme nékolik moznych pfistupu ke kalibraci véetné toho, jestli
jsou pouzivané v existujicich modelech &i diskutované v literatufe, jaké jsou jejich hlavni vlastnosti a
s &im by bylo potfeba poditat pfi jejich zavadéni v sou¢asném modelu NEMO.

Popisovat budeme nasledujici kalibrani metody:
1) Kalibrace pomoci rezidualni populace
2) Kalibrace iterativnim sbihanim modelu
3) Zjemnovani priimérnych hodnot
4) Multiplikativni Skalovani
5) Metoda priibéznych souctl
6) Sefazeni dle rizikovosti
7) Bi-proporcionalni Skalovani.

Metody Ize obecné rozdélit do dvou kategorii podle toho, na kterém misté ke kalibraci dochazi. Prvni
moznosti je provést kalibraci vyhradné pomoci Upravy vstupnich parametrd, druhou potom provadét
Upravy v pribé&hu samotného béhu na zakladé toho, k jakym realizacim nahodnych udalosti dosud do-
Slo. Zakladni nevyhoda pfistupl z druhé skupiny spociva v tom, Ze nutné pokfivuji pravdépodobnostni
rozdéleni jednotlivych veli€in oproti tomu, které by vychazelo z vlastnosti populace tak, jak je popsana
vstupnimi parametry modelu. Pfesto v3ak jejich pouZiti v praxi pfevazuje nad metodami z prvni skupiny
do té miry, ze O'Donoghue a Li se ve své studii o kalibracnich metodach (O'Donoghue, a dalsi, 2014)
zabyvaji vyhradné touto druhou skupinou. Podstatnou vyhodou téchto pfistupu je totiz jejich relativni
pfimocarost a v pfipadé téch sofistikovanéjSich zaru€eny vysledek. Naproti tomu kalibrace vstupnich
parametrd maze byt velmi obtizny proces zahrnujici nékolik pfipravnych béhl modelu a nemusi byt
jisté, Ze se nakonec podafi dojit k vyhovujicimu feSeni.

Nésleduje vylet zmifiovanych metod kalibrace. Seznam zadind metodami zaloZenymi na kalibraci
vstupnich parametrd (prvni skupina z pfedchoziho odstavce). Jesté predtim, nez se zacneme vénovat
samotnym kalibra¢nim metodam, vSak popiSeme pfipravné kroky, s jejichz pomoci Ize dosahnout po-
¢ate€niho pfiblizeni dvou projekci bez pouziti sofistikovanych metod.

Popis nékterych metod vychazi ze zkusenosti, které Deloitte nasbiral pfi realné tvorbé mikrosimulacnich
modell — v minulosti vytvofil mikrosimulaéni modely statnich penzi pro klienty ve Ctyfech zemich. V né-
kterych pfipadech nejsme opravnéni klienta ve studii pfimo zmifiovat, popis metody tedy nebude obsa-
hovat ur€eni konkrétni zemé a nazvu modelu.

4.1 Priprava ke kalibraci

Z kapitoly 3.1 vyplyva, Ze kalibrace by méla sestavat ze dvou fazi — pfipravy, b&éhem niz dojde k pfibli-
Zeni obou projekci v proménnych, které Ize sladit jednoduchym pfevzetim vstupu a které zaroven ovliv-
nuji vSechny dalsi hodnoty, a samotné kalibra&ni procedury, v niZ se pouZiji komplikovangjsi metody
popsané dale v této studii. V této kapitole popiSeme, jakym zplsobem vstupy pfevzit tak, aby doslo k co
nejvyraznéjSimu pfiblizeni uz bé&hem pfipravy. Ofekavame pfitom, Ze vSechny externi projekce pouZzi-
vaji velmi podobné vstupy a i postup pro né tedy bude velmi podobny. Proto se zaméfime na pfiklad
projekci AWG a Narodni rozpoctoveé rady.

Miry dmrtnosti a invalidity

Kazda projekce populace néjakym zpusobem vychazi z ur€ité umrtnostni tabulky. Tuto tabulku chceme
prevzit. | kdyby nebylo mozné si ji vyzadat pfimo od autorl externi projekce, Ize ji snadno dopocitat,
jakmile zname podty osob pro jednotlivé kohorty v jednotlivych kalendarnich letech. Umrtnostni tabulky
pouzité pro projekci AWG (pfevzaté z EUROSTAT) a pro projekci Narodni rozpoctové rady (pfevzaté
od CSU) jsou vefejné dostupné.

Dale se zamé&fime na kohortni miry invalidity, které jsou v obou externich projekcich vychozim bodem
pro pocty invalidnich dichod( a jsou spocteny jako pomér poctu invalidi k celkové populaci. Ziskani
prislusnych dat k jejich vypo&tu nebude problém, pocty invalidl i velkost populace v daném véku jsou
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bud pfimo vstupy do projekce (AWG), nebo jsou vefejné dostupné (EUROSTAT, CSU, CSSZ). Tim
sladime pocatec¢ni pocty invalidnich dichodcu.

Pravdépodobnost vzniku nové invalidity je v modelu NEMO reprezentovana proménnou MORB_RATE
a ze vstupl projekce AWG ji Ize snadno dopocist jako pomér po&tu novych invalidnich dichodu k po-
pulaci poniZzené o jiz existujici invalidni dichodce v dané vékové skupiné. Ocekavame, Ze pocet novych
dlchodcu secéteny s poétem dichodcu z minulého roku, ktefi nezemreli, bude prevySovat pocet di-
chodcu predikovany projekci v roce aktualnim. Na zakladé tohoto rozdilu uréime pravdépodobnost za-
niku invalidity.

V pfipadé projekce Narodni rozpoctové rady nedisponujeme Udajem o poctu novych invalidnich di-
chodcu, pouze o jejich celkovém poctu. Pravdépodobnosti zaniku invalidity tedy ponechame stejné jako
v bé&znych bézich modelu NEMO a pravdépodobnosti jejiho vzniku uréime tak, aby si celkové pocty
invalidi v obou projekcich odpovidaly.

Pravdépodobnosti zmény stupné invalidity vypolteme podobné.

Mira porodnosti

Predpoklad porodnosti do projekce v modelu NEMO vstupuje dvéma zpusoby. Na jedné strané do vy-
poctu kazdy rok vstoupi nové narozeni jedinci, jejichz zZivotni draha se potom modeluje. Tyto osoby jsou
soucasti databaze modelovych bodl a v ramci pFipravy modelovych bodl se téz uréuji jejich parametry
vcetné jejich poctu, pro pfiblizeni externi projekci je proto potfeba dosadit pfisludny prfedpoklad do pro-
cedur pro tvorbu modelovych bodl. Kromé toho je pravdépodobnost narozeni ditéte soucasti samotné
projekce. | ta je zalozena na projekci porodnosti, ktera se do modelu dosazuje jako jedna ze vstupnich
tabulek. Veskera data o porodnosti je tedy mozné bez potizi prevzit.

Pocatecni populace

Predpokladame, ze pocatecni poéty zaméstnanych a dichodcl (vSech typl) a celkova pocateéni po-
pulace si mezi projekcemi budou odpovidat, protoZze sougasny stav t&chto veligin je znamy z dat CSU
a CSSZ. Dojde-li k vyrazn&j$im rozdilim, je mozné nahodné vybrat nékteré osoby ve vstupech do mo-
delu NEMO a ty odebrat nebo zduplikovat (vybér by mél prob&hnout na zakladé véku a vzdélani). Uzi-
te€nost projekce provedené na takto upravenych datech je ovSem sporna — doporuéujeme v takovém
pfipadé pfedevSim prozkoumat, jaké duvody k rozdilu v po€ate¢nich tdajich vedou a jak moc jejich
existence ovlivni dalSi vypodty.

K vétSim rozdilim muze dojit u poétu rodi€ovskych dovolenych, studentl, nezaméstnanych a neaktiv-
nich, protoze pro tyto Udaje nejsou k dispozici podrobné statistiky a rozdéleni osob mezi tyto stavy ne-
musi byt jednoznacné. V takovém pfipadé opét nahodné vybereme patfi¢ny pocet osob a pfefadime je
do jiného stavu tak, aby zastoupeni osob ve vSech stavech odpovidalo externi projekci. Na zakladé
expertniho rozhodnuti mizeme vyslovit pro toto pfefazovani nékolik predpokladu, napfiklad se mizeme
rozhodnout, Ze nové vytvofeni studenti by neméli mit pfedchozi pracovni zkuSenost. Obzvlast v mlad-
Sich ro€nicich by pro pfefazovani osob v téchto skupinach mélo stacit pracovat s lidmi, ktefi v modelo-
vych bodech modelu NEMO nemaji Zadnou historii.

Jedinym z téchto stavd, ktery je obsazeny v projekcich AWG nebo Narodni rozpoc&tové rady, je ovsem
pocet nezaméstnanych v praci AWG. Pfiprava vstupl timto zpisobem by proto méla byt potfebna jen
zfidka.

Pocet dlichodcu

V projekci AWG se predpoklada, ze kazda osoba odejde do starobniho diichodu v den, kdy dosahne
takzvaného efektivniho dichodového véku. My ovSem chceme pouze upravit primérny vék odchodu
do duchodu tak, aby co nejlépe odpovidal zminénému efektivnimu dlchodovému véku, ale zaroven
zachovat pocty osob, které odchazi do pfed¢asného diichodu nebo naopak presluhuiji.

Vyjdeme z vysledkd modelu NEMO pred kalibraci (napf. z vysledkd, jez MPSV bézné reportuje). Z po-
¢tl novych duchodct v jednotlivych letech spoéteme primérny vék odchodu do dichodu pro jednotlivé
kohorty (abychom vysledky dokézali po kohortach rozdélit, pfifadime i pro zakladni béh kazdé kohorté
unikatni SPCODE). Dale pro kazdou kohortu a kazdy kalendaini rok ur¢ime miru dichodovosti pozoro-
vanou v modelu (jako pomér poc¢tu novych diichodcli a pocateéniho poctu osob, jez nejsou ve starobnim
dlchodu) a porovname ji s pravdépodobnostmi odchodu do dlichodu zadanymi v modelu. Pozorované
pravdépodobnosti budou niZsi, protoze pravdépodobnost zadana v modelu se neaplikuje na vSechny
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osoby nepobirajici dosud starobni diichod, ale jen na ty, kdo jiz dosahli potfebné doby pojisténi. Odtud
spocitame velikost populace, na kterou se pravdépodobnosti odchodu do dlichodu aplikovaly — tedy
velikost populace s narokem odejit do starobniho ddchodu.

Je-li pfipustné manipulovat se zakonnym vékem odchodu do duchodu, posuneme v tabulce retire-
ment.fac ddchodovy vék o stejny pocet let, o ktery se liSi primérny vék odchodu do ddchodu v modelu
a v projekci AWG. Pravdépodobnosti odchodu do pfedéasného dichodu a presluhovani pak nastavime
tak, abychom po jejich aplikaci na populaci, ktera v daném kalendafnim roce splnila zakonné podminky,
dostali stejné pocty osob odchazejicich do duchodu s uréitym posunem oproti svému dichodovému
véku, jaké jsme pozorovali v zakladnim béhu.

Pokud si uzivatel preje dlichodovy vék zachovat, protoze se jedna o hodnotu pfesné danou zakonem,
je mozné tento krok vynechat a pracovat vyhradné s pravdépodobnostmi odchodu do didchodu. Cenou
za to bude pravdépodobné nutnost tabulku pravdépodobnosti odchodu rozsifit o dalSi mozné rozdily
mezi dichodovym vékem a vékem odchodu do dlchodu.

V pfipadé projekce Narodni rozpocétové rady budeme postupovat podobné. Zakonné dichodové véky
nastavime v souladu s legislativou, pouze nebudeme rozliSovat mezi po¢tem déti zeny a vSem (konzis-
tentné s projekci) nastavime hodnotu, jaka dle zakona pfislusi Zené se dvéma détmi. Stejné jako v pfi-
padé projekce AWG uréime pocet osob, které v modelu NEMO dosahly naroku na odchod do starobniho
ddchodu (v zavislosti na kalendarnim roce a roku narozeni), a pravdépodobnosti odchodu do pfedcas-
ného ¢i fadného dlchodu ¢&i presluhovani nastavime tak, abychom dostali poéty novych dichodct pro-
jektované Narodni rozpoctovou radou.

Poznamenejme, zZe timto zplsobem dosahneme pouze pfilizného sladéni. Pravdépodobnost odchodu
do dlchodu se vzajemné ovlivhuje se zaméstnanosti, nebot zména v zaméstnanosti zméni i doby po-
jisténi jednotlivych osob a tim i okamzik, kdy na ddchod vznikne narok. | pokud se tedy v prvnim kroku
podafi dosahnout dokonalé shody, opét ji poruSime, jakmile zkalibrujeme zaméstnanost. Proto tuto
upravu po kalibraci zaméstnanosti a nezaméstnanosti jesté jednou zopakujeme, abychom miru pfibli-
Zeni zlepsili.

4.2 Kalibrace pomoci rezidualni populace

4.21 Popis metody

V nékterych pfipadech Ize populaci zachycenou modelem rozdélit do nékolika skupin, o nichz jsou k dis-
pozici rizné podrobné informace. V situaci, kdy existuji spolehliva data o nékterych podpopulacich a je
potfeba upravit celkovy vysledek, je mozné toho dosahnout pomoci kalibrace osob spadajicich do sku-
pin s vétsi mirou nejistoty.

Tuto metodu pouzil Deloitte pro kalibraci umrtnosti v mikrosimulaénim modelu diichodového planu jed-
noho ze svych klientl. Tento model uvazuje zvlast pfijemce rtznych druhd rent a diferencuje nékteré
jejich vstupni pfedpoklady v&etné umrtnosti. Zaroven existuje skupina osob, jeZ nikdy nebyly v adminis-
trativnich zaznamech, protoZe jsou soucasti jinych dichodovych schémat (napf. pfislusnici ozbrojenych
slozek). Umrtnost t&chto osob byla stanovena tak, aby jeji souget s umrtnosti ostatnich skupin odpovidal
umrtnosti celkové populace vycétené z externich statistik.

Ve své nejjednodussi podobé je tato metoda velmi pfimocara. Pokud napfiklad x; je hodnota veli€iny
ve skupiné i (napf. umrtnost v uréitém véku) a dohromady mame n skupin, z nichz pro vSechny kromé
té posledni hodnotu veli€iny zname, a pokud dale N; jsou poéty osob v jednotlivych skupinach, N cel-
kovy pocet osob a x uhrnna hodnota veli€iny pro celou populaci (napf. celkova umrtnost), potom musi

platit
n
Nx = Z Nixi
i=1

a hodnotu pro posledni skupinu spo¢teme podle vzorce
_ Nx — Z?z_ll Nixi
Xp = N, .

Tento postup ma dvé uskali. Pfedné ho Ize pouzit pouze na nezavislé proménné (tzn. jen na takoveé,
pro které v modelu neni zaveden vzorec vychazejici z jinych veli€in) a dale jen na proménné, u nichz
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dava smysl déleni populace na nékolik skupin, jejichz pfislusnici budou mit kalibrovanou veli¢inu vSichni
ve stejné vysi (coz predstavuje rozumny predpoklad napfiklad u iumrtnosti, ale znacné zjednoduSeni
v pfipadé platu). Déle tento postup sam o sobé nezaruc€uje, Zze dopoctena hodnota bude realisticka.
Pokud byly uz hodnoty pro ostatni skupiny odvozené s ur€itou mirou nejistoty, mohou se jednotlivé
odchylky nasgitat a vyrazné posledni hodnotu vychylit oproti o¢ekavani. Proto je na misté stanovit pfe-
dem hranice, ve kterych by se vysledné hodnoty mély pohybovat, at' jiz absolutné, nebo vzhledem K ji-
nym umrtnostem (napf. Ize predpokladat, Zze ve vét§iné véku budou mit muzi vy$si imrtnost nez zZeny,
a kalibrace by tedy umrtnost muzi neméla snizit pod Uroven zen). Jestlize z kalibrace vyjde hodnota
lezici mimo stanovené hranice, bude potfeba se vratit k nékterému z pfedchozich krokl (tedy odvozeni
vstupl pro ostatni skupiny nebo samotny zisk vstupnich dat), protoZe soubor nasich dat a pfedpokladu
zfejmé neni konzistentni.

Variantu této metody lze pouzit i pro kalibraci veli€in, které by mély mit pro kazdého jedince mirné
odlisnou hodnotu (jako napfiklad plat). Nejprve zkalibrujeme stfedni hodnotu veli€iny pro doplfikovou
skupinu podle vzorce uvedeného vySe a potom tuto hodnotu rozriznime na hodnoty pro jednotlivce
s pomoci néjakého dal$iho postupu. Vhodna miize byt néktera varianta zjemrnovani prdmérnych hodnot
popsaného v kapitole 3.

Dosud jsme uvazovali pouze situaci, kdy existuje jedina doplfikova skupina, vétSi mnozstvi doplfikovych
skupin metoda ve své zakladni podobé nedokaze rozrliznit. Je vSak mozné uvazovat variantu, kdy pro
kazdou doplrikovou skupinu stanovime kromé povolenych hranic jesté vychozi hodnotu hledané veli€iny
a sestavime optimalizacni algoritmus, ktery se pokusi najit hodnoty hledané veli€iny pro vdechny doplri-
kové skupiny tak, aby zaroven

o Kazda nalezena hodnota lezela ve stanovenych hranicich;

e Hodnoty x; v doplfikovych skupinach lezely co nejblize vychozim hodnotam (méfeno napfiklad
kvadratickou odchylkou);

e Platil vzorec Nx = Y[~ N;x;.

Pro provedeni takové optimalizace plné dostacuje napfiklad Excel Solver. Je tfeba mit na paméti, ze
vysledek této varianty kalibraéni metody bude silné zaviset na poskytnutych vstupech — hranicich a
vychozich hodnotach.

4.2.2 Obecné zhodnoceni

Abychom mohli Iépe hovofit o vyhodach a nevyhodach této kalibraéni metody, potfebujeme rozlisit dva
pfipady jejiho vyuziti. V tom prvnim chceme dopocitat hodnotu veli€iny v pouze jedné skupiné. Ve dru-
hém pak potfebujeme dopocist hodnoty vétsiho mnozstvi skupin.

Kalibrace jedné skupiny

Pokud zname hodnoty ve vSech skupinach kromé jedné, udava tato metoda pfimocary zplsob, jak
dopocitat hodnotu posledni. Tento vypocet je jednoduchy, zabere témér zanedbatelny ¢as a nevyzaduje
jiné vstupy nez velikosti vSech skupin a znamé hodnoty zkoumané veli€iny.

Uskalim této metody je mozné naé&itani chyby. Hodnoty, které nyni povazujeme za znamé, jsme prav-
dépodobné odvodili statistickymi metodami, a proto nejspi$ obsahuji odchylku od skuteéné hodnoty.
Tyto odchylky se mohou pfi vypoctu posledni hodnoty nascitat na nezanedbatelnou vysi. Je proto tfeba
zkoumat logicky vysledek této metody.

Vyhodou této metody je, Ze pfesné zachovava symetrii. Pokud namisto hodnoty posledni skupiny poci-
tame jeji doplnék do 1, postupujeme podle nasledovného vzorce pro vypocCet, jenZ je evidentné ekviva-
lentni vypoctu pavodni hodnoty.

N -x)= XIS N(1—x) Np—Nx— YN 1— Nx — YIS Nix;

1 —
n N, N, N,

Kalibrace vice skupin

Ve druhém pfipadé, kdy pfedpokladame neznamé hodnoty ve vice skupinach, se situace z matematic-
kého hlediska komplikuje. Problematika vede na ulohu nelinearniho programovani, ktera obecné ne-
musi mit feseni, pfipadné toto neni nutné jednoznacné. Metoda muze byt navic vypocetné slozita. Ne-
pfijemnosti je, Ze v obecném pripadé ¢asovou slozitost pfedem urcit nelze.
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| v tomto pfipadé se kumuluje odchylka hodnot ze znamych skupin.

DalSi moznou nevyhodou této metody je potfeba nadefinovani jednak vychozich hodnot kalibrované
veliiny pro kazdou skupinu, jednak hranic, které zkalibrované hodnoty nesmi prekrocit. V nékterych
pfipadech mohou byt tyto meze jasné uréené (napfiklad mizeme jisté pfedpokladat, Ze umrtnost muzi
je vy$8i nez umrtnost Zen), ovéem tato metoda bude velice citliva na zménu v8ech téchto parametru.
Jestlize $patné uré¢ime hranice pfipustnosti feSeni, mize se stat, Ze feSeni, pfestoze existuje, nenalez-
neme. Pfipadné vypoctena hodnota viibec nebude mit logicky smysl.

Vyhodnou této metody je, Ze pokud jsou jednotlivé skupiny nezavislé a jejich vztah v hrani¢nich ome-
omezeni se bohuzel symetrie nezachovava. Tedy napfiklad omezeni tvaru x; < 5 Ci x; + 3x; = 6 syme-
trii zachovavaji. Ov8em nelinearni (tedy kvadraticka, exponencialni atd.) omezeni symetrii porusi.

Spolecné vlastnosti

V kapitole 4.3 jsme uvedli pro méfeni kvality kalibracnich metod dva indexy, bohuzel ani jeden z nich
nema pro kalibraci pomoci rezidualni skupiny valny smysl zkoumat.

Pro vyuziti indexu odchylky (TDI) od cile bychom potfebovali znat pocet skuteénych udalosti v celé
populaci a ten porovnavat s poétem simulovanych udalosti. Nicméné informaci o skuteéném poctu uda-
losti ve skupinach, v nichz dopocitavame hodnoty veli¢iny, MPSV k dispozici nema.

Je dulezité zminit, Ze tato metoda nikterak nezohledriuje jiné vysvétlujici proménné nez skupinu, ve
které se kazdy jedinec nachazi.

Logické hranice, které urCujeme (at uz v pfipadé jedné, ¢i vice pocitanych hodnot), ve vétsiné pfipadu
zaruci zachovani nulovosti pfi nulové pravdépodobnosti. Nicméné mohou nastat specifické pfipady, kdy
bude tato vlatnost poruSena. Pfedstavme si napfiklad, Ze bychom modelovali tfeti pilif dichodového
systému a méli k dispozici jednak ¢astku, kterou nékteré skupiny pfispély, a jednak celkovy objem pfi-
spévkil do tretiho pilite. Pak by tato metoda lidem, o nichz chybi informace, pfisoudila kazdému stejnou
¢ast chybéjiciho objemu pfispévkl. To by nejspi§ byla chyba, nebot mame dlivod pfedpokladat, ze
spiSe nemala ¢ast téchto jedincli nepfispéla viibec, nez Ze kazdy z nich pfispél stejnou malou ¢astkou.

Shrnuti klada a zaport

Mezi hlavni vyhody této metody patfi, ze v pfipadé jedné urCované hodnoty je vypocetné velmi rychla a
obvykle zachovava symetrii.

Hlavnimi nevyhodami jsou zohlednéni pouze jediné vysvétlujici proménné, a to skupiny jedince. Pokud
chceme kalibrovat nékolik skupin naraz, musime dodat dalSi informace a poCatecni hodnoty, metoda
nemusi nalézt feSeni a v pfipadé slozitéjSich omezeni mize byt vypocetné pomala.

4.2.3 Vhodnost pro aplikaci v NEMO

Rozdéleni populace do skupin na zakladé urcité vlastnosti Ize v modelu NEMO provést. Na pocatku
projekce se skupiny definuji a model pak po simulaci zivotnich drah zafadi daného jedince do odpovi-
dajici skupiny. Po nasimulovani drah posledniho jedince je celkova simulovana populace roztfidéna do
predem nadefinovanych skupin, pro které jsou hodnoty dullezitych proménnych znamé.

Pak jsou k diskuzi nasledujici body:
e pocet konstruovanych skupin;

e vybér skupiny (skupin), ktera bude pfedstavovat doplfikovou skupinu pro aplikaci popisované
kalibracni metody;

¢ hranice pfipustnych hodnot.

Je nutné podotknout, Ze jednoho jedince neni mozné zafadit ,dvakrat®, tzn. nelze na pocatku projekce
samostatné definovat rizné mnoziny skupin. Napfiklad nelze na po¢atku definovat skupiny dle pohlavi
(muz, Zena) a separatn& vékové skupiny a oCekavat, Ze model zafadi jedince jednou do skupiny dle
pohlavi a podruhé do jiné skupiny dle véku. Pokud bychom potfebovali jako vystup populaci zafadit do
n vékovych skupin podle pohlavi, je nutné na po¢atku projekce vytvofit 2 * n skupin, do kterych budou
jedinci fazeni, tj. jednu skupinu pro kazdou kombinaci pohlavi a véku.
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Ke zvazeni je také horni hranice pro po€et skupin. V modelu NEMO je maximalné povoleno tfidéni do
10 000 skupin (horni hranice SP kddu), coz ovSem neni optimalni. Vice skupin vede k vyraznému zpo-
maleni béhu modelu, ktery beze vSeho trva nejméné jeden den. Kdybychom chtéli populaci rozdélit dle
pohlavi, tato operace by pro model nebyla pfili§ velkou zatézi. U vékovych skupin bychom uz pak museli
hloubgji diskutovat o jejich optimalnim poctu nejen z pohledu slozitosti b&hu modelu, ale i z pohledu
spolehlivé interpretace ziskanych vysledkl. NapF. fazeni jedinc do pétiletych vékovych skupin je sice
méné vypovidajici nez fazeni do samostatnych vékovych skupin, ale z hlediska poctu skupin je toto
déleni pro model pfijatelnéjsi a stale poskytuje dostateéné detailni informaci o zkoumané veli¢iné a jejim
rozdeéleni (i v kombinaci pohlavi-vék).

Samotnym jadrem kalibracni metody je volba skupiny, ktera bude reprezentovat doplrikovou skupinu, a
hodnoty, ktera bude aplikaci metody kalibrovana na kalibraéni cil. Obecné by se mélo jednat o skupinu
s nejvétsi mirou nejistoty, coz by napf. pfi modelovani vySky platu dle vékovych skupin mohla pfedsta-
vovat skupina pracujicich studentd ve véku 15-20 let, u které z pravidla evidujeme nizky pocet zaznam.
Jinou moznosti je jako doplfikovou skupinu zvolit tu, ktera se nejvice lisi od hodnot externich projekci.
Volba doplfikové skupiny neni vzdy jednoducha a pfimoc€ara a pozaduje expertni usudek podlozeny
dostateCnou analyzou. Pak by se jiz doplfikova skupina zkalibrovala na pozadovany cil jednoduchym
dopodtem dle vySe zminéného vzorce, pfi¢emz potiebné vstupni hodnoty, reprezentujici hodnoty cel-
kové populace, by se nacetly jako konstanty z tabulky. Porovnanim ziskané a pozadované hodnoty
doplfikové skupiny by se spocetla kalibracni konstanta, ktera by se jako nova hodnota ulozila do tabulky
konstant, jez je naCitana na vstupu. Poté by se model znovu sebéhl. Na zavér projekce by se doplrikova
skupina pronasobila pfislusnou kalibraéni konstantou. Tato kalibraéni metoda by rovnéz byla vhodnou
alternativou k doposud pouzivané metodé pro korekci primérnych platd, ktera je v modelu NEMO re-
prezentovana tzv. rezidualni inflaci.

Po vybéru doplrikové skupiny je pak dulezité ovéfit, Ze dopocétena hodnota nalezi intervalu pfipustnych
hodnot, ktery byl pfedem stanoven. Tuto kontrolu Ize do modelu NEMO jednoduse implementovat —
hranice pfipustnych hodnot model nacte pfi vstupu jako konstanty z tabulky.

Metodu kalibrace pomoci rezidualni slozky Ize také dale vyuzit pro kalibraci veli¢in na vstupech v pfi-
padé, Ze o néjaké skupiné bud nemame k dispozici zadna data, nebo jsou nase data nedlivéryhodna.
Tento pfistup byl proveden v modelu statnich penzi v Polsku, kde byly na vstupu kalibrovany umrtnosti
pro specifické skupiny obyvatelstva. Vyhodou této aplikace je zejména to, Ze se vyhneme dvojitému
bé&hu modelu.

Na zavér zminime, Ze simulovanou populaci je mozné do skupin roztfidit i s veli€inou proménlivou
v Case (napf. vékova skupina, aktualni pracovni stav). V takovém pfipadé je nutné do modelu tuto moz-
nost pfechodud mezi jednotlivymi skupinami dodefinovat pomoci tzv. extended formuli. Po kazdé simu-
laci je pak potfebné ruéné zaznamenavat stavy v jednotlivych skupinach (pfichody/odchody jedincu) a
na konci celé projekce lze tuto finalni tabulku vytisknout. Av§ak pro Ucely kalibrace nema smysl se touto
moznosti dale zabyvat.

4.2.4 Celkové zhodnoceni

Metoda doplfiuje hodnoty veli€iny pro skupiny obyvatel, pro néz nejsou k dispozici zadné udaje nebo
pro néz data nejsou spolehliva. Pouze v takovych pfipadech ji proto ma smysl pouzivat. Operuje pouze
na agregatni urovni (napf. pravdépodobnost umrti osob ve skuping, priimérny plat ve skupiné). Lze ji
pouzit pro pfipravu prfedpokladud jesté pred prvnim spusténim jakéhokoli modelu, ale stejné tak je mozné
kalibraci provést na zakladé vysledkl z pfipravného béhu.

4.3 Kalibrace iterativnim sbihanim modelu

4.3.1 Popis metody

V Uplné nejhrubsi myslence spociva tato metoda v tom, Ze uzivatel sebéhne model s vychozimi vstupy,
na zakladé vysledk( vstupy upravi a toto opakuje, dokud nedojde k pozadovanému pfiblizeni k cilovym
hodnotam. Hlavni vyzva metody spociva v tom, jak ji provést efektivné.

Pfirozenym feSenim je provést kalibraci na zjednoduseném modelu, ktery bude pokryvat jen ty vztahy,
které jsou pfedmétem kalibrace. Tento postup se napfiklad pouziva pro kalibraci trhu prace v modelu
statnich penzi jednoho z klient(l Deloitte.
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Pripadova studie — pouziti metody v modelu klienta Deloitte

Kazda osoba v tomto modelu patfi do nékterého z mnoha moznych stavl. Déleni do stavl je velmi
jemné, kazdy z pfirozenych hlavnich stavi - napfiklad zaméstnany, nezaméstnany, neaktivni, rolnik
nebo student — ma jesté nékolik variant, celkem je stavd 55. K jejich zménam dochazi na zakladé pre-
chodové matice (tedy souboru pravdépodobnosti, ze student nastoupi do zaméstnani, zaméstnanec se
vrati ke studiu, neaktivni osoba zacne €erpat rodi¢ovskou dovolenou atd.). Jako kalibraéni cil se pouziva
mira zaméstnanosti a nezaméstnanosti pro jednotlivé roky a vékové kohorty. DalSim poZzadavkem na
kalibraci je zachovat celou pfechodovou matici co nejbliZe stavu, ve kterém se nachazela pfed kalibraci
(tedy ménit jednotlivé pfechodové pravdépodobnosti v co nejmensi mife).

Predstupném kalibrace je provedeni pfipravného béhu v Prophetu. Na zakladé tohoto béhu se uréi po-
¢ateCni pfechodova matice prostym vydélenim poctu osob v pfisluSnych stavech na za¢atku obdobi a
na jeho konci. Celkem mame 55 x 55 pfechodu.

Tuto matici budeme v ramci kalibrace upravovat, abychom se pfibliZili kalibraénim cilim. Do procesu
ov8em nezahrneme vSechny jeji prvky, nékteré prechody jsou totiz fizené slozitéjSimi mechanismy,
které pfechodova matice nedokaze dostate¢né postihnout:

e Nékteré prechody jsou v modelu vysledkem deterministického vyvoje a jejich nastani neni nijak
ovlivnéné nahodnosti (v okamziku, kdy k nim dochazi). Pfikladem muze byt pfechod mezi ne-
mocnym a zdravym zaméstnancem v modelu MPSV, nebot délka nemoci se uréi nahodné pfi
zapoceti nemoci a jeji ukonéeni uz tedy nahodnosti nepodléha. Kalibrace takovych pfipadi
nema smysl, protoze se v pomocném modelu a hlavnim vypo¢tu chovaji odliSné.

o Neékteré prechody nastavaji jen velmi zfidka, protoze se tykaji jen malé €asti populace nebo
protoze je jejich pravdépodobnost velmi nizka. Pocet takovych pfipadd nemdlze byt v modelu
stabilni, a nema tedy smysl ho kalibrovat.

Parametry ovliviiujici pfechody v téchto dvou skupinach v ramci kalibrace nebudeme ménit. Pro ka-
libraci ostatnich pfechodu je presto potfeba jejich existenci vzit v Uvahu, pro tento Ucel se pouzije prav-
dépodobnost pfevzata z pfipravného béhu v Prophetu a dale se neupravuje.

Kalibrace samotna probiha v pomocném modelu v MS Excel. Vstupem do néj jsou pocatecni pocty osob
v jednotlivych stavech, rozdélené podle pohlavi a vékové kohorty. Model potom obsahuje pro kazdou
kombinaci kalendafniho roku, vékové kohorty a pohlavi pfechodovou matici. Vstupni hodnoty téchto
matic jsou pfezvaté z pfipravného béhu v Prophetu. Na zakladé téchto vstupl pak model projektuje
vyvoj poctu osob v jednotlivych stavech a pro kazdy rok porovna kvadratickou odchylku miry zamést-
nanosti a nezaméstnanosti od kalibracniho cile. Model tedy neobsahuje vypocet vySe davek ani ovéro-
vani zdkonnych podminek.

V souboru se konecné provadi optimalizace pomoci Excel Solveru. Jako optimalizaCni algoritmus se
pouziva nelinedrni GRG (generalized reduced gradient) — standardni optimaliza&ni metoda vyuZivajici
(jako mnoho dalSich optimaliza¢nich algoritm() parcialni derivace minimalizované funkce. Vysledkem
je tedy sada prechodovych matic, které zavisi na kohorté, kalendarnim roce a pohlavi. Dosazenim
téchto matic do modelu v Prophetu a jeho sebé&hnutim ziskame zkalibrované vysledky.

Dalsi specifika metody

Obecné neni zaru€ené, Ze zkalibrovany b&h skute€né napini kalibracni cil — pfechody, které jsme vyfa-
dili z kalibrace, mohou vysledky ovlivnit odli§né oproti zjednodusenému zpusobu, ktery byl zaneseny do
modelu v MS Excel. Vysledky je proto nutné diikladné otestovat. Je potfeba pfitom provérovat jak sku-
te€nou vzdalenost kalibrovanych veli€in od kalibra¢nich cilu, tak i vliv kalibrace na veli€iny ostatni.

Pokud se uspokoijivé kalibrace dosahnout nepodafilo, je mozné cely proces opakovat. Je pfitom na ex-
pertnim usudku analytikG provadéjicich kalibraci, zda jako novy vstup pro optimaliza¢ni algoritmus vyu-
zit vysledky modelu po prvni kalibraci, nebo vysledky zcela nového pfipravného béhu (dva stejné pfi-
pravné béhy daji vzdy stejny vysledek, je ale mozné zménit pofadi osob v seznamu modelovych bodu
a tim kontrolu nad realizacemi nahodnych veli¢in v simulaci umysiné porusit). Rozhodnuti bude zaviset
predevsim na tom, jak blizko se ke kalibraénimu cili podafilo pfiblizit a jak velkou deformaci v rozdéleni
ostatnich veli¢in dosavadni kalibrace zpuUsobila.

Obtiznost ulohy pfitom vyrazné zavisi na tom, jak slozity proces mame kalibrovat a kolik stanovime
kalibraénich cilG. V projektu Deloitte popsaném vys$e se sledovaly pouze dvé cilové proménné, totiz miry
zameéstnanosti a nezaméstnanosti, a pfesto nebylo trividlni uspokojivé kalibrace dosahnout. Metoda
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dale spoléha na to, Ze existuje dostate€né mnozZstvi pfechodd, které Ize kalibrovat, tedy pro které Ize
pocet osob vyjadrit jako procento z vychozi populace a neni tfeba zohlednovat napfiklad spinéni zakon-
nych podminek.

Jelikoz se kalibrace provadi mimo Prophet, Ize obecné kalibraéni model vytvofit v celé fadé aplikaCnich
nastroju. MS Excel povazujeme za rozumny kompromis mezi jednoduchosti pouzivani, schopnosti v do-
state¢né mife replikovat dulezité ¢asti modelu v Prophetu a dostupnosti optimaliza&nich procedur. A¢-
koli napfiklad v R by jisté bylo mozné vytvofit nastroj, ktery by Prophet replikoval pfesnéji nebo ktery by
nabizel vétsi mnozstvi optimalizaénich algoritm0, jeho vytvofeni by pravdépodobné stalo vétsi mnozstvi
prace s nejistou pfidanou hodnotou.

Pro kalibraci nékterych specifickych mikrosimulaénich modeli nemusi byt pomocny model nutny, v béz-
nych pfipadech se mu ale vyhnout nelze. Chceme-li totiz pro kalibraci vyuzit hlavni model, je potfeba,
aby provedI vypocet za dostate¢né kratkou dobu, nebot v priibéhu optimalizace ho bude nutné spoustét
mnohokrat. Dal$i podminkou pak je, aby hlavni model bylo mozné podrobit automatizované optimali-
zacni procedure, tzn. musi existovat nastroj, ktery je schopen model spustit, analyzovat jeho vysledky,
na jejich zakladé upravit pfedpoklady modelu a tento proces opakovat. Takovy nastroj obecné neni
snadné implementovat, pokud model neni vytvofeny v jazyce, kde existuji snadno pfistupné knihovny
umoziujici optimalizaci (jako napfiklad R).

Dulezitou otazkou této metody je mira zjednoduseni, ktera bude v pomocném modelu zavedena. V pfi-
padé popsaném vySe byl model zjednoduSeny na nejvys$Si moznou miru — omezoval se na predikci
pracovniho trhu a kalibroval jen pfechody s jednoduchou formou. Vyhodou takto vyrazného zjednodu-
Seni je relativné nenaro¢na implementace pomocného modelu a jeho srozumitelnost. Pokud bychom
chtéli pomocny model obsahlejsi, museli bychom vyslovit dodate¢né pfedpoklady — napfiklad kdyby-
chom chtéli kalibrovat pfechod zaméstnancut do starobniho dichodu, museli bychom stanovit procento
zaméstnancu, ktefi maji odslouzenou potfebnou dobu, zajistit konzistenci tohoto predpokladu s ostat-
nimi pfedpoklady pomocného modelu a brat ho v Uvahu pfi interpretaci vysledkl. Doporu¢ujeme proto

jen ve vyjimec€nych pfipadech.

4.3.2 Obecné zhodnoceni

Velka nevyhoda této metody spociva v tom, Ze se jedna o Cisté empirické cviCeni. Nelze nijak zarudit,
Ze kalibrace povede k cili, a uspéch &i neuspéch Ize vyhodnotit az po sebéhnuti modelu v Prophetu
na zkalibrovanych vstupech. Z tohoto divodu je nutné metodu nejen testovat z hlediska funk&ni sprav-
nosti, ale také provést dikladnou validaci kazdé jednotlivé kalibrace.

Urcitou nadéji v tomto sméru dava fakt, Ze klient, pro kterého Deloitte tuto metodu puvodné vytvoril, Fesil
Ulohu velmi podobnou problému, ktery ted zajima MPSV. Jednalo se o kalibraci modelu v Prophetu,
ktery ma podobnou zakladni strukturu jako model MPSV (posouva €as v mési¢nich krocich, nechavéa
kaZzdého jedince pfechazet mezi urCitymi stavy na zakladé pfechodové matice a ovéfuje pfitom, které
stavy jsou v dané situaci pfipustné, ve vSech ostatnich vypoctech vychazi z aktualnich a historickych
stav(l). V obou pfipadech existuji pfechody, které nelze metodou kalibrovat, protoze zavisi na dalSich
legislativnich podminkach (napf. do dichodu Ize odejit jen s uritym poctem odslouzenych let). Hlavni
rozdil spociva v tom, Ze model MPSV obsahuje vyrazné nizsi pocet stavll. Lze tedy doufat, Zze situace
MPSV se od plvodniho pouziti této metody nelisi natolik, aby kalibrace neposkytla uspokojivé vysledky.

Problémem tohoto pfistupu je jeho stabilita. Algoritmus obecné najde pouze lokalni minimum problému,
neni tedy vylou€eno, Zze mala zména vstupnich parametr kalibrace povede k odliSnym vysledkim,
které pak mohou pf¥i spusténi v Prophetu dat jinou projekci. Rozdil mezi alternativnimi projekcemi ne-
bude znacny (protoZe vzdy ovéfujeme, Ze se vysledky kalibrovaného béhu od puvodnich pFili§ nelisi),
tento fakt pfesto mlze ztizit interpretaci vysledkd a snizit davéru, kterou k nim dal$i uzivatelé zkalibro-
vanych projekci budou mit.

Kromé& vysoké vypocletni naro€nosti skytd tato metoda nevyhodu v tom, Ze neumi zachovat symetrii
ulohy. Optimaliza¢ni algoritmus totiZz v obecném pfipadé pravé se symetrii neumi pracovat.

DalSi problém muze nastat se zachovanim nulovych pravdépodobnosti pfechodu. Podminku na jejich
ponechani je tfeba explicitné zahrnout do optimalizacnich algoritmt, coz dale zvysi slozitost celého
systému.
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Je tfeba explicitné zminit, Ze jelikoz tato metoda upravuje pouze vstupni hodnoty, zachovava plné
vztahy mezi vysvétlujicimi proménnymi a odezvami, velmi dobrym zpGsobem tedy zachovava konzis-
tenci vstupl a vysledka.

4.3.3 Vhodnost pro aplikaci v NEMO

Jelikoz samotna kalibrace probihd v pomocném externim souboru, odpadne znacna ¢ast implemen-
tacnich omezeni, ktera by specifika Prophetu mohla zplsobovat. Komplikacim se pfesto nevyhneme
zcela.

Ze vseho nejdriv je tfeba ziskat matici pravdépodobnosti pfechodu, ktera pak poslouzi jako vstup pro
kalibraci. Nadefinujeme tedy pfechody, které nas zajimaji (napf. zaméstnany — péce o dité, zamést-
nany — student, student — student, student — nezaméstnany a podobné). Do modelu zavedeme funkci,
ktera bude v pribéhu projekce zapisovat tyto pfechody vzdy mezi za¢atkem a koncem kalendarniho
roku, a na konci je vypiSeme do tabulky rozdélené podle typu pfechodu, véku a pohlavi. Pfechodo-vou
matici potom spocitame z této tabulky mimo Prophet.

formovat ro¢ni pfechodové pravdépodobnosti na mésicni, ale také vzit v Uvahu, Ze Prophet pracuje s
nékolika zpusoby pfechodl mezi stavy (pfechody zpUsobené vypr§enim ¢ekaci doby, pfechody spo-
jené s udalosti a pfechody nezavislé). ZpUsoby, jak se s témito komplikacemi vypofadat, podrobné po-
pisujeme v kapitole 4.8.3. Jednd se vSak o netrivialni dlohu.

4.3.4 Celkové zhodnoceni

Metoda vyzaduje tvorbu slozitého externiho nastroje, nezaru€uje nalezeni feSeni, a i pokud se feSeni
nalézt podafi, nebude obecné stabilni. Navic samotny vypocetni ¢as mize byt zna¢né vysoky. Metoda
kalibrace iterativnim sbihanim modelu je vhodna pro kalibraci pfechodovych pravdépodobnosti, nelze ji
naopak pouzit na kalibraci platd. Jeji hlavni vyhodou je pak schopnost zkalibrovat velké mnozstvi pre-
chodl naraz. Pokud kalibrujeme jen jednu veli€inu, je vhodnéjsi pouzit jednodussi metodu.

4.4 Zjemnovani primérnych hodnot

4.41 Popis metody

Jedna se opét o metodu zaloZzenou na Upravé vstupnich parametrd modelu. Jejim primarnim ucelem je
zavedeni individualnich rozdill do populace, v niz by bez pouziti této metody mély viechny osoby stej-
nou hodnotu upravované veli€iny. Nemusi se tedy nutné jednat o kalibraci ve smyslu posunu stfedni
hodnoty. Nezbytnou podminkou pro provedeni této procedury je znalost vysledného pravdépodobnost-
niho rozdéleni veli€iny, kterou chceme upravovat (nebo alespon existence apriorniho pfedpokladu o
tomto rozdéleni).

Tuto metodu pouzil Deloitte pro jednoho ze svych klientl pro kalibraci platd v mikrosimulaénim modelu
statnich penzi.

V okamZiku, kdy upravovana veli€ina nezavisi na historii jedince, je postup jednoduchy. Sta&i simulovat
pro kazdou osobu nahodnou hodnotu z poZzadovaného rozdéleni (toto rozdéleni zname pfedem a ma
spravnou stfedni hodnotu). Podobné pfimo€arym zplsobem je mozné urcit napfiklad nastupni platy
osob nové vstupujicich na trh prace. Ty sice zavisi na dosazeném vzdélani a véku nastupu do prace,
jakmile vS8ak osoby podle téchto veli¢in roztfidime do skupin, je konkrétni hodnota jejich platu uz zcela
nezavisla (a tedy nezavisle simulovana z rozdéleni pfislusejiciho dané skupiné).

delovani vyvoje platl bychom kromé dodrzeni kalibraéniho cile pro stfedni hodnotu méli zohlednit i plat
v minulém roce a obecné vyhlidky dané osoby na trhu prace. Zde rozli§ime nékolik variant podle slozi-
tosti. Budeme vnich vychéazet z toho, Ze kazdému jedinci pfifadime percentil pfislusného rozdéleni. Pfi-
pomenme, Ze napfiklad ma-li osoba percentil 60 %, znamena to, Ze 60 % osob ze zkoumané populace
dosahlo niz&i hodnoty pfislusné veliginy.

V prvni varianté budeme vyhradné porovnavat rozdéleni vysvétlujici a zavislé proménné (napfiklad
platu v roce R a platu vroce R + 1) a kazdé osobé pfifadime takovy percentil rozdéleni zavislé pro-
ménné, ktery odpovida jejimu percentilu proménné vysvétlujici. Obé rozdéleni jsme stanovili apriorné
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v ramci uréeni kalibrac¢nich cill. Pofadi osob tedy zUstane zachované — pokud osoba A méla v roce R
vy&Si plat nez osoba B, bude ho mit vy3Si i v roce R + 1. Tuto metodu pouZijeme, pokud chceme do-
sahnout uvéfitelného vyvoje jednotlivcli (napf. osoba s vysokym platem v roce R bude mit vysoky plat i
vroce R + 1), ale nevyZadujeme v tomto vyvoji Zadnou nahodnost. Poc¢ateéni pozice osoby muze byt
nahodna, je-li simulovana z prvniho rozdéleni, vSechny ostatni uz jsou ale touto poc¢ate¢ni pozici pevné
urceneé.

Pfistup je tedy zaloZeny na tom, Ze na zakladé postaveni osoby v ramci urcité skupiny z hlediska prvni
veli¢iny (napfiklad platu v roce R) uréime postaveni stejné osoby v ramci stejné skupiny z hlediska nové
veli¢iny (napfiklad platu v roce R + 1). Hodi se tedy obzvlasté tehdy, kdyz ur€itou pevnou skupinu sle-
dujeme po celou dobu projekce — napfiklad kdyz nas zajima vyvoj platd muza s vysoko$kolskym vzdeé-
lanim narozenych v roce 1980. Skupina pfesto nemusi byt nutné zcela nepropustna — mizou do ni
pfichazet osoby, které nové nastupuji do prace, a naopak odchazet osoby, které zemrely nebo kterym
byl napfiklad pfiznan invalidni dichod. Dulezité je, aby postaveni osoby v ramci skupiny zlstavalo tim
rozhodujicim parametrem.

Komplikace nastane v okamziku, kdy nékteré osoby nové vstupujici do skupiny nebudeme chtit simu-
lovat z nezménéného vysledného rozdéleni. Pfikladem muze byt situace, kdy se nékdo vraci do prace
po del§i nezaméstnanosti. Kdybychom efekt nezaméstnanosti zanedbali, pfifadili bychom takové osobé
stejny percentil platu, v jakém se nachazela pfed ztratou zaméstnani, nebo bychom simulovali uplné
novou hodnotu z rozdéleni, které bychom nijak neupravovali. Zohlednit nezaméstnanost bychom mohli
tim, ze bychom osobé pfifadili percentil o néco niz§i nebo simulovali z rozdéleni, kde by byly pravdépo-
dobnosti nizsich platd oproti rozdéleni ptivodnimu zvySené. Tim bychom ov§em deformovali celkové
rozdéleni plat( v populaci. Jedinym feSenim je provést Upravy i u osob, které ve skupiné zlstavaji, a
tim tuto deformaci vyvazit. V nasem pfikladu bychom nékterym osobam skokové zvysili plat. Tato
Uprava uz musi také podléhat nahodnému rozdéleni, vyvoj veli€iny ani pro osoby ve skupiné uz nebude
deterministicky.

Dostavame se tedy k uvaham, jak do metody zavést nahodny vyvoj kariérni drahy. Varianta, kdy pro
kaZdou osobu simulujeme kazdou veli€¢inu zcela ndhodné bez ohledu na pfedchozi vysledky, neni
vhodna, nebot v zZivotnich drahach jedincli potom bude dochazet k neopodstatnénym skokim. (Napfi-
klad vysoky plat v roce R, nizky v roce R + 1 a opét vysoky v roce R + 2.) Nepodafi se navic vypofadat
napfiklad se zminénym efektem nezaméstnanosti. Chceme tedy zavést nahodnost, kterou dokazeme
néjakym zpUsobem kontrolovat. ZpUsobd, jak toho docilit, je jisté vétSi mnozstvi. My navrhujeme nasle-
dujici.

Zavedeni nahodnosti — prvni varianta

V této metodé se inspirujeme zplsobem, jakym se v modelu NEMO pfifazuji osobam partnefi: osobé je
podle urcitych kritérii uréen ,idealni* partner a ovéfi se, jestli nékdo takovy v databazi modelovych bodu
existuje. Pokud ne, pfifadi se misto toho jiny partner, ktery je co nejpodobné&;jsi tomu idealnimu. Metoda
predpoklada, ze databaze moznych partnerd je predem dana. V metodé pouzivané v sou€asnosti
v NEMO je mozné jednoho partnera pfifadit nékolika osobam, toto zjednoduSeni zde nevyuzijeme.

Podobné v této kalibraéni metodé pfedem stanovime seznam povolenych percentill cilového pravdé-
podobnostniho rozdéleni, do kterych osoba muze prejit. Jelikoz percentily libovolného rozdéleni jsou
vzdy rovhomérné rozdélené, zvolime povolené cilové percentily g; tak, Ze ozna&ime-li celkovy pocet

osob (a tedy i percentil() N, bude platit q; = N;H Vzdalenost dvou sousednich percentilt je tedy vzdy

rovna NLH a stejné tak prvni percentil ma vzdalenost NLH od nuly a posledni od jedni¢ky. Nulu ani jed-

ni¢ku mezi povolené percentily nezahrnujeme, protoZe néktera rozdéleni mohou v téchto percentilech
konvergovat k nekonec&nu.

Kazdé osobé potom pfifadime jeden z téchto percentild vysledného rozdéleni na zakladé jejiho puvod-
niho percentilu. Pfedpokladejme nejprve, ze uz vychozi hodnota veli€iny (napf. plat v roce R, kdyz
chceme kalibrovat plat v roce R + 1) splfiuje podminku, Ze kazda osoba je v ramci plvodniho rozdéleni

v jednom z percentill g; = ﬁ a zadny z percentild se neopakuje. Stanovme a priori diskrétni nahodnou

veli¢inu X, které urci pravdépodobnost, Ze osoba zlstane ve stejném percentilu, Ze pfejde o percentil
vy$ atd. Jeji volba je pfedmétem expertniho Usudku uzivatele, moznym kandidatem muze byt napfiklad
rovnomérné rozdeéleni, které pfechodu do vSech percentill pfidéluje stejnou pravdépodobnost. Jako jina
vhodna volba X se muze jevit diskretizovana verze normalniho rozdéleni (ofiznuta pro nejvyssi a nej-
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nizSi percentily, které z jedné své strany nemaiji dostatek sousedu). Budeme postupné prochazet jed-
notlivé osoby a pro kazdou z nich simulujeme hodnotu z rozdéleni X, ktera uréi jeji posun do dalSiho
stavu. Osobu pfefadime do takového percentilu, ktery je uréen jejim percentilem ptvodnim a hodnotou
posunu X. Zaznamenavame pfitom, které percentily cilového rozdéleni uz byly vyuzité.

Pokud nam pro néjakou osobu vyjde percentil, ktery uz byl pfedtim obsazeny, budeme ji chtit misto toho
prifadit nejblizsi percentil volny. Pro definici toho, jak chapat blizkost percentill, mame opét nékolik
moznosti. Nejjednodussi variantou je opfit se pouze o jejich poradi: pokud je obsazen percentil g;, po-
kusime se nejprve pfesunout osobu do percentilu g;,,, pokud i ten uz je vyuzity, tak q;_;, poté q;;, qi—»
a tak dale. Jinymi slovy, budeme minimalizovat hodnotu |q;, — qy|, kde q; je ,idealni* percentil, tedy ta-
kovy, ktery vySel na zakladé rozdéleni X, a g, znaci doposud volné percentily, do kterych osoba mlze
prejit. Tato varianta je obzvlasté vhodna, pokud X je rovnomérné rozdéleni na lichém poctu percentild,
kde ten prostfedni odpovida percentilu dané osoby v plvodnim rozdéleni (tedy v tom, na jehoz zakladé
kalibrujeme).

rovnomérné, tedy pokud se pravdépodobnosti dvou sousednich cilovych percentilll znatelné lisi. Pfikla-
dem muze byt zdiskretizované normalni rozdéleni s nizkou smérodatnou odchylkou. Pravdépodobnost
prechodu do sousednich percentilll pomoci zdiskretizovaného normalniho rozdéleni je vidét na obrazku
nize. Z percentilu q; = N;H prejdeme s nejvétsi pravdépodobnosti do percentilu N;H s menSi do per-
centilu 1%11 a 1%1 a tak dale, pro dostate¢né vzdalené percentily je pravdépodobnost nulova.

An —_—

Qi

A J
L=
+
=

q1 _

Pravdépodobnost pfechodu do sousednach percentilti

V tomto pfipadé nejprve pro vSechny mozné hodnoty X provéfime, zda osoba do percentilu daného
realizaci X a svym plGvodnim percentilem mze prejit. Nepfipustné hodnoty (tedy ty, které uz jsou za-
brané) z rozdéleni vylou€ime a volit budeme pouze mezi hodnotami zbyvajicimi, pro néz zachovame
proporci pravdépodobnosti. Tim zaruéime, ze bude vybran percentil, ktery jesté nebyl obsazeny. Hle-
dani nejblizsiho volného percentilu zplisobem popsanym pro predchozi pfipad pouzijeme pouze tehdy,
pokud neni pFipustny pfechod ani do jednoho z percentild, které mohou byt simulovany na zakladé X.
Algoritmus potom odstartujeme z hodnot, které by vySly pro maximalni a minimalni realizaci X.

Dosud jsme predpokladali, ze v ramci plivodniho rozdéleni je kazda osoba v jednom z percentilti gq; =

ﬁ. Jestlize tomu tak neni, protoZe hodnoty vychazi z realnych pozorovani nebo protoze jsme je simu-

lovali jinym zplsobem, pojmeme vychozi hodnoty jako empirické rozdéleni. Percentily empirického roz-
déleni od sebe vzdy maiji stejnou vzdalenost, narazime pouze na to, ze v ném ma nejvyssi hodnota

mnozinu pozorovani o dva pomocné pfipady, jeden extrémné vysoky a jeden extrémné nl'zky..PercentiI
0 a 1 potom ziskaji tyto pomocné pfipady a realnym pozorovanim pfifradime percentily q; = ﬁ (i stale
pro konkrétni osoby v modelu uvaZujeme z hodnot 1 az N) splfujici pozadavky vyslovené vyse.

Pokud se velikost populace mezi uréenim vychoziho a cilového percentilu zméni (nap¥. v novém obdobi
vstoupi na trh prace nové osoby), vypocteme nejdfiv pro kazdou osobu vychozi percentil, ktery by méla,
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kdyby uz puvodni populace byla ve shodné vysi jako populace cilova, jednoduchym linearnim $kalova-
nim a zaokrouhlenim. Pfedstavme si napfiklad, Ze kalibrujeme plat v ¢ase R + 1, kdy ma populace ve-
likost Ng,,, na zakladé platu v ¢ase R, kdy méla populace velikost N. Potom i-ta nejbohatsi osoba

v Case R se z hlediska rozdéleni plati nachazela v percentilu ﬁ Pofadi nového percentilu v novém
rozdéleni bude pak rovno

Npy1 +1

"N+ 1

v v ’ P 1
zaokrouhleno na nejblizsi celoCiselny nasobek zlomku T
R+1

Zavedeni nahodnosti — druha varianta

Dosud jsme pro modelovani pfechodu z jednoho percentilu do druhého vychazeli z toho, ze zname
cilové rozdéleni. Nyni se zaméfime na pfipad, kdy navic pfedpokladame rozdéleni chovani samotného

Zvolme nahodnou veli€inu X, ze které budeme pfi pfechodech mezi percentily vychazet. Pozadujeme,
aby X méla nasledujici vlastnosti:

o stfedni hodnota X je nulova;
e oborem hodnot X je libovolna podmnozina intervalu [_71%]
e X je symetricka, tj. pro libovolna 0 < a < b < % plati, ze P[X € (a,b)] = P[X € (—b,—a)].

Konkrétni realizaci nahodné veli€¢iny X budeme znacit malym pismenem x.

Oznaéme U veli€inu, ktera ur€uje vychozi rozdéleni, tedy vysvétlujici proménnou. Pfisludny vychozi
percentil pro osobu i budeme znadit u; (napf. percentil platu v roce R). Obdobné oznacime V cilovou
nahodnou veli€inu a v; jeji percentily, tedy hodnoty, kterych chceme kalibraci dosahnout (v tomto pfi-
padé percentil platu v roce R + 1). Pfi ur€eni hodnoty v; bychom chtéli vyjit ze vztahu u; + X.

Pfimo hodnotu u; + X ovSem nemuzeme bez dalSich Uprav pouzit, nebot pro nékteré realizace veli€iny
X soucCet u; + X nespadne do intervalu [0,1]. Proto vytvofime novou nahodnou proménnou X; (tato pro-
ménna bude pro kaZzdou osobu jind) a polozime v; = u; + X;. Definujeme ji nasledovné:

e pokud soucet u; + X spada do intervalu [0,1], neprovedeme Zadnou Upravu, tedy poloZzime X; =

X;
e jestlize je soucet u; + X zaporny, stanovime X; tak, aby platilo u; + X = —(u; + X;), tedy polo-
Zime X; = —2u; — X;

e a konec¢né pokud soucet u; + X pfevySuje 1, stanovime X; tak, aby platilo u; +X -1 =
—(ui +XL - 1), neboli Xi = —Zui - X+ 2.

Veli¢inu X; jsme vytvorili tak, aby vysledky byly rovhomérné rozdélené; ze tomu tak skute¢né je, zd{-
vodnime zanedlouho. Ov§em fakt, Ze takto definované soucty u; + X; padnou do intervalu [0,1], uka-
zeme ihned.

Pfipomerfime, Ze veli¢ina X naleZi intervalu [;%] Navic hodnoty percentill u; jsou vzdy z intervalu
[0,1]. Nejvys$Si moznou hodnotou souctu u; + X jsou tedy % a tou nejnizsi je _71

Pokud je u; + X zaporné, nabyva tento vyraz hodnotu vy3si nez _71 Proto vyraz u; + X; = —(u; + X) jisté
padne do intervalu [0,1].

Podobné postupujeme v Uvahach i v pfipadé, Ze u; + X je v&tSi nez1. Tento vyraz zfejmé& nabyvé hod-
not mezila g atudiz u; + X; = —(u; + X) + 2 opét nalezi do intervalu [0,1].

Jak jsme jiz vySe predeslali, kalibrovanou proménnou definujeme, symbolicky zapsano, témito hodno-
tami:

o vi=ui+Xi=ul-+X,pOkudOSui+XS1,
o vi=ui+Xl-=—ui—X,pOkudul-+X<0a
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o vi=ul-+Xi=Xl-=2—ul-—X,pOkudui+X>1.

Nase zavisla nahodna veli¢ina, kterou chceme kalibrovat, ma s témito volbami obor hodnot [0,1], kazdé
0sobé Ize tedy pfifadit percentil z cilového rozdéleni. Kazda osoba muze prejit do $kaly riznych stava,
pfi¢emz obecné neni zaru€eno, Ze stfedni hodnota posunu bude pro kazdou osobu nulova. To je ovSem
nutnym dasledkem nasSich poZadavku: nejbohat$i osoba si muze z hlediska percentili pouze pohorsit,
a pokud chceme, aby nemusela nutné zlstat nejbohatsi po celou dobu projekce, musi byt stfedni hod-
nota zmény jejiho percentilu zadporna.

Na tomto misté bychom se mohli zastavit a vzniklé hodnoty jedince podle jim pfislusnych hodnot v;
postupné rozdistribuovat do N kvantilll podobné, jako jsme to €inili v minulé varianté metody. OvSem to
by byl zbyteény krok navic. Ukazuje se, Ze jiz samotné hodnoty v; jsou rovhomérné distribuovany v in-
tervalu [0,1], tedy zvolime-li libovolny interval [a, b], bude pravdépodobnost, Ze ma osoba (o niz ne-
mame zadnou informaci) kalibrovanou veli€inu v tomto intervalu, rovna b — a. Ekvivalentné, kazdé dva
intervaly stejné délky obsazené v intervalu [0,1] maji stejnou pravdépodobnost, Ze do nich vysledna
veli¢ina padne (pokud nevime nic o poCate¢nim stavu osoby). Diky tomu Ize hodnoty v; pouzit jako
vysledek dané kalibrace bez jakychkoli dalSich uprav.

Nyni jeSté tento postup ilustrujeme na pfikladu, ve kterém za X dosadime néjaké rozdéleni splfujici
vySe predepsané podminky (symetrii, obor hodnot od minus do plus jedné poloviny a nulovost stfedni
hodnoty), nasimulujeme hodnoty rovnomérného rozdéleni na intervalu [0,1] a realizace z rozdéleni X a
ovéfime, zda je vysledek skutecné rovhomérné rozdéleny. Tento pfiklad byl vytvofeny v softwaru R a
jeho kod uvadime v pfiloze B.1.

Pouzijeme ofiznuté normalni rozdéleni (,truncated”) s hodnotami v intervalu [_71%] a stfedni hodnotou
0, jednotkovou odchylkou, s nasledujici percentilovou funkci a hustotou pravdépodobnosti:

q‘_
o™ [
=

=

£ oo 2
~ = — -

5 [=

5 )

g ® | =

] ]

: 2 o
(=]

3 o 2

g s

o

T < 2 7
o

2 T
W_
o o
< I I I I I I
o

! ! ‘ ‘ ‘ 0.0 0.2 04 06 0.8 1.0
10 05 0.0 05 10

Hodnoty rozdéleni Percentil

Histogram ofiznutého normalniho rozdéleni (vlevo), percentilova funkce normalniho rozdéleni (vpravo)

Jedna se tedy o symetrické rozdéleni, které vyrazné upfednostnuje hodnoty kolem 0. Pfesto, porov-
name-li percentily vysledného rozdeéleni s percentily rozdéleni rovnomérného v QQ grafu, zjistime, ze
se velmi dobfe shoduji. (Pokud se dvé rozdéleni dokonale shoduji, odpovidaji si vSechny jejich kvantily,
tedy specialné i percentily. QQ graf porovnava kvantily dvou rozdéleni a pfi dokonalé shodé zobrazi
kfivku pfimé umeérnosti y = x. Kfivka v grafu nize je pfimé umérnosti velmi blizko.)
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Pro ovérfeni rovhomérnosti vysledného zobrazeni jesté pouzijeme formalni statisticky test. Konkrétné
volime Kolmogorov-Smirnoviyv test, jenz je zalozen na porovnani (empirickych) distribu¢nich funkci.
Jako nulovou hypotézu voli tezi, Ze hodnoty v; pochazi z rovnomérného rozdéleni. Vysledna p-hodnota
vySla asi 0,8, to znamena, Ze tento test rozhodné nulovou hypotézu nezamita. Vysledek tedy Ize inter-
pretovat jako potvrzeni uniformity rozdéleni.

Skript, ktery tlohu provazi, obsahuje testy pro dal$i dvé moznosti volby rozdéleni X, ve v§ech jsme dosli
ke stejnému zaveéru.

4.4.2 Obecné zhodnoceni

| v tomto pfipadé se budeme zabyvat vlastnostmi pro prvni a druhou variantu této metody zvlast.

Varianta bez nahody
Nejprve okomentujme variantu, jez (kromé pocatecniho rozdéleni) nikterak nezahrnuje nahodnost.
Diky deterministickému uréeni markantni vétSiny hodnot je tato varianta vypocetné silné efektivni.

Jelikoz tato varianta pfesné zachovava poradi jedincl, nezalezi na tom, zda je fadime vzestupné ci
sestupné, zvolené pofadi bude i po kalibraci zachovano. Jinymi slovy, tato metoda respektuje symetrii
ulohy.

Jeji hlavni nevyhodou v3ak je, Ze nemusi byt dostateéna pro popis udalosti, které nd§ model zkouma.
Napfiklad u modelovani vyse platd v jednotlivych letech nejspis nechceme vyvoj platl deterministicky
urcit, ale radi bychom zapoditali i roli nahody.

Prvni varianta s nahodou

Prvni nahodna varianta a priori nezachovava symetrii. Je nicméné mozné pfi implementaci zménit né-
které detaily (pfi obsazenosti percentilu g; jako prvni jinou moznost zvolit percentil g;_;, namisto q;,,),
aby symetricka uloha generovala odpovidajici vysledky.

Vypocetni sloZitost této varianty je zna&né vysSi. Zatimco druhé dvé varianty se pohybuji ve sloZitosti
linearni, zde muze byt slozZitost az kvadraticka. Jelikoz MPSV pocita s daty velkého objemu, je nutné
tuto skute€nost pfi zvazovani metody vzit v ivahu.

Druha varianta s nahodou

diky tomu, Ze pro kazdého jedince v kazdém kroku (pfedstavujme si zménu platu mezi dvéma ¢asovymi
obdobimi) pouze generujeme hodnotu nahodné veli€iny X, jiz nasledné predepsanym zplisobem jedno-
duSe transformujeme a s&itame s pfedchozi hodnotou daného jedince. Tedy stale se jedna fadové o
linearni problém, ovSem s vy33i multiplikativni konstantou.
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Vyhodou této varianty je, Zze dokaze zachovat symetrii. Ta plati diky tomu, Ze pozadujeme, aby X byla
symetricka nahodna veli¢ina. Rozebereme postupné vSechny tfi pfipady podle toho, jak mizeme dostat
hodnotu cilového kvantilu v;. Pismenem P budeme znacit pravdépodobnost jevu.

e Necht v; =u; + X € (0,1). Potom také plati, ze (1 —u;) — X € (0,1). Déle
P((l—ul)+X= 1—Ul) =P((1—ul)—X= 1—171) = P(l—ul—X= 1—(ul+X))= 1.

Prvni rovnost plyne pravé ze symetre X. Tudiz jsme ukazali, Ze pravdépodobnost pfechodu
z jednoho percentilu do druhého je rovna pravdépodobnosti pfechodu mezi pfisluSnami dopln-
kovymi percentily. Obdobné budeme postupovat v dalSich dvou pfipadech.

e Budy+X<o0av;=-u;—X. Pak (1 —u;) —X > 1. Tudiz z percentilu (1 — u;) bychom presli
do percentilu 2 — u; — X.

PR-(1-w—-X)=1-v)=PA+wy+X=1+wy+X)=1

e Nakonec mémeu; + X >1av; =2 —u; — X. Potom plati, ze (1 —u;) — X < 0, pfisludny per-
centil, do néhoz bychom z 1 — u; pfesli ma tudiz tvar —(1 — ;) — X. Pak

P(-(1-u)—-X=1-v)=P(-(1-u) +X=1-v) =P(-1+wy;+ X =1-2 -y, — X))
=P(-1+uy+X=-14+uy+X)=1

Ukazali jsme, Ze s pravdépodobnosti jedna tato metoda symetrii zachovava.

Spolecné vlastnosti

Jelikoz tyto metody vychazi z pfesné znalosti cilového rozdéleni, skytaji velkou vyhodu v dosazeni ka-
libraénich cilu.

Pokud je vysvétlujici promé&nnou pozorované veli¢iny historie jedince (jak je tomu tfeba v nami uvazo-
vaném pfipadé vySe pfijmu, jez jsou pfimo ovlivnény pfijmy minulymi), pak je pravé vztah mezi vysvét-
lujici proménnou a odezvou zachovan. Pfipadné dalSi vysvétlujici proménné tato metoda zohlednit ne-
umi.

Stfedni hodnota po kalibraci je dana v prvnich dvou pfipadech stfedni hodnotou pfedepsaného rozdé-
leni. V poslednim pfipadé je opét rovna stfedni hodnoté cilového rozdéleni, které ovSem zavisi na volbé
nahodné veliCiny X a také na puvodnim rozdéleni.

Ve chvili, kdy pfistoupime na to, Ze pfechody mezi percentily jsou fizeny nahodné, mize se samoziejmé
stat, ze z libovolného percentilu pfejde jedinec do kazdého jiného. Tudiz, s velmi malou pravdépodob-
nosti, se z nejchudsiho jedince mlze stat nejbohatsi. Tedy zadny z pfechodl pfi vyuziti této metody
nema pravdépodobnost pfesné rovnou nule.

Shrnuti kladt(i a zapori

Hlavni vyhodou této kalibrace je, Ze se bezpe&né pfiblizuje ke kalibraénimu cili. Prvni a tfeti varianta
jsou navic vypocetné rychlé a implementaéné jednoduché. Pokud je navic vyvoj jedince (resp. pfisludna
pozorovana veli€ina) ovlivnén jeho historii, tato zavislost je pfi kalibraci pIné zohledhovéana.

Z nevyhod je tfeba zminit, Ze nejjednodussi varianta (bez nahody) pravé pro svou absenci uvazeni
stochastického vyvoje jedinct nemusi dostate¢né dobfe modelovat situaci. Nasledujici varianty pak ne-
zachovavaji nulové pravdépodobnosti.

Pro druhou variantu je tfeba jesSté zminit kvadratickou ¢asovou slozitost, ktera pro velka data miize
zpusobovat potize.

4.4.3 Vhodnost pro aplikaci v NEMO

Klicovym bodem pfi aplikaci metody zjemfiovani primérnych hodnot je znalost cilového rozdéleni ka-
librované veli¢iny. Do modelu je tedy potfeba zadat pravdépodobnostni rozdéleni, ze kterych se jedin-
cum budou pfifazovat hodnoty. Nejjednodussi je v tomto ohledu zadat vzdy typ rozdéleni (napf. expo-
nencialni) a jeho parametry a do kddu zavést vzorec, ktery pfislusny kvantil zadaného rozdéleni vypo-
Cita. Alternativou by bylo zadat celé rozdéleni ve vstupni tabulce, ta by vSak musela byt extrémné roz-
sahla, nebot kazdy jedinec v modelu dostane sv(j unikatni kvantil a tabulka by je v§echny musela ob-
sahovat. Toto feSeni proto nedoporucujeme.
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Idealni by pro model byla znalost mésicniho cilového rozdéleni, pro které v8ak nejsou dostupna data.
Tomuto pozadavku na data se Ize vyhnout stanovenim dodate¢nych predpokladu, napfiklad pfedpo-
kladu, Ze plat bude v simulaci zvySovan jen jednou roéné. Pro ro¢ni nebo pétilety Casovy horizont Ize jiz
rozdéleni kalibrované veli¢iny snadno ziskat naptiklad z externich statistik CSU nebo databazi MPSV.

Ve vsech variantach této metody je potieba o osobé neustale védét, v jakém percentilu se nachazi.
Nejjednodussi je zavést za timto tcelem novou proménnou v databazi vstupu, ta potom v zavislosti na
metodé mUze byt stabilni nebo se muze kazdy rok zménit.

Ve varianté, kdy chceme ovérovat, které percentily zlstavaji stale volné, je potfeba ukladat vysledky
v§ech osob zplisobem, ke kterému bude mit model pfi simulaci nasledujicich osob pfistup. To Ize zajistit
zavedenim proménné typu extended. Takova implementace by jiz nebyla zcela trivialni, a co je dllezi-
t&jsi, proménna by v sobé musela drzet informaci o obsazenosti vSech kvantild ve vSech projekénich
letech. Prace s takto obsahlym polem by kladla zna¢né naroky na pamét i vypocetni kapacitu pocitace.

Vidime tedy, ze pro implementaci do Prophetu je vhodna prvni varianta (ta, ktera vS8em osobam drzi
stabilni kvantil) nebo varianta tfeti (kde se kvantil méni pomoci nahodného rozdéleni bez ohledu na
vysledky ostatnich osob). Varianta, kdy osoby mohou pfechazet pouze do volnych kvantild, je vypocetné
velmi naro€na a nelze ji doporucit.

4.4.4 Celkové zhodnoceni

Sila metody spociva v tom, Ze dokaze pfifadit jednotlivym osobam pozici v ramci pfedem daného prav-
dépodobnostniho rozdéleni kalibrované veli€iny, a to konzistentné s pozici osoby v pravdépodobnost-
nim rozdéleni veliiny jiné. Metodu tedy Ize vyuzit pro kalibraci plat(i, naopak pouziti na kalibraci prav-
dépodobnosti by bylo komplikované. Implementace do Prophetu by byla proveditelna, ale ne zcela tri-
vialni. Celkové tedy ma smysl metodu vyuzit zejména pro kalibraci platu v situaci, kdy se jejich pravdé-
podobnostni rozdéleni udavané externimi projekcemi meéni z roku na rok.

4.5 Multiplikativni Skalovani

451 Popis metody

Tuto metodu Ize alespon v jistych variantach pouzit jak v ramci kalibrace parametrq, tak v pribéhu hlav-
niho béhu modelu. Spodiva v tom, ze se hodnoty veli€iny pro vSechny osoby vynasobi ur€itym koefi-
cientem. Ten muze byt bud shodny pro vSechny jedince, nebo individualizovany napfiklad v zavislosti
na hodnoté veli¢iny pfed kalibraci.

Podobny pfistup se pouziva jiz v souéasném modelu NEMO pro kalibraci ristu plati. Plat osoby je
ovlivnén modelovanym vyvojem kariéry. Celkovy rust platd vSech osob v populaci by ovéem mél odpo-
vidat primérnému rastu platd v hospodafstvi. Proto se do modelu zavadi jako dal$i multiplikativni pa-
rametr takzvana rezidualni mzdova inflace, ktera pfipadnou vychylku zplsobenou kariérnimi risty
opravi. Rezidualni mzdova inflace je vstupem do modelu, je tedy potfeba nejprve sebéhnout model bez
ni, porovnat rUst platli spoCteny modelem s o¢ekavanym prameérnym ristem platl v hospodarstvi a spo-
Citat rezidualni inflaci na zakladé tohoto porovnani.

Je-li multiplikativni faktor spoleény pro vSechny osoby, neni jeho zjisténi obtizné: sebéhne se jeden
pfipravny béh, hodnota sledované proménné se porovna s cilovou hodnotou kalibrace a hledany faktor
bude roven jejich podilu. V pfipadé&, Ze model do vzorce pro kalibrovanou veli¢inu vklada nasobitel na-
¢itany pfimo ze vstupl a interpretace tohoto nasobitele to umozriuje, je mozné ziskanym faktorem vy-
nasobit pfimo tento vstup. Tato moZnost pfipada v Uvahu napfiklad pro mésiéni plat, ktery bude typicky
vypocten jako pfedchozi plat vynasobeny platovou inflaci — kalibraci je mozné provést pfimo zménou
inflace. V jinych pfipadech muze byt vhodnéjsi nacist kalibracni faktor jako zvlastni vstup a vynasobit
jim az proménnou pfimo v modelu po vSech ostatnich Upravach. Tento postup pouZijeme typicky tehdy,
kdyz kalibrovana proménna neni fizena vhodnym multiplikativnim parametrem. Pfikladem muze byt
prave kalibrace platd v sou¢asném modelu NEMO: tu neni mozné provést ani zménou mzdové inflace
(protoze cilem je naopak pfiblizit celkovy rist platd v modelu mzdové inflaci zadané na vstupu), ani
upravou zpUsobu, jakym platy rostou s postupujici kariérou (protoze v jeden rok prochazi razni lidé riz-
nymi body své kariéry), a je proto potfeba zavést treti koeficient, totiz rezidualni mzdu.

Nasobeni pomoci jednoho spoleéného faktoru ovsem neni pfili§ vhodné v pfipadé, ze chceme upravo-
vat pravdépodobnosti (napf. pravdépodobnost nalezeni zaméstnani), nebot neni vylou¢eno, ze néktera
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rianty této metody, ale pouze za cenu naruseni puvodnlho pravdépodobnostniho rozdéleni, nebot prav-
dépodobnosti rlizné vyse musi byt upravované rozdilnymi zpusoby.

PFikladem muze byt nasledujici postup. Chceme-li kalibraci zvysit stfedni hodnotu pozorované binarni
veli¢iny, zvySime pravdépodobnost kazdé jednotlivé udalosti o takovou ¢ast vzdalenosti mezi pavodni
hodnotou pravdépodobnosti a jednickou, o jakou ¢ast této vzdalenosti chceme zvysit primérnou prav-
dépodobnost. Zapsano formalné:

e Necht E[X,] je puvodni stfedni hodnota kalibrované binarni veli¢iny s hodnotami 0 a 1, E[X,]
stfedni hodnota po kalibraci a E[X;] > E[X,].

e Oznaéme p, = E[If"] ap, = % pramérné pravdépodobnosti pfed kalibraci a po ni, tzn. takové

pravdépodobnosti, které kdyby méli vSichni jedinci, dosahli bychom u sledované veli€iny hodnot
E[X,] a E[X,]. Pismenem N zde oznacujeme pocet jedincu v populaci.

e Oznatmek=1- 1 =1 zminovanou ¢ast vzdalenosti mezi p, a jednitkou, kterou jsme posu-
nem do p; prekonali. Platl 0<k<lavztahpy,+ k(1 —py) = p;.

o Je-li py; pavodni pravdépodobnost jevu i, potom novou pravdépodobnost ziskame jako
P1i = Do + (1 —poy) X k.

o Jelikoz E[X,] je pGvodni stfedni hodnota, plati ¥, py; = E[X,] a odtud po dosazeni za k:
N N N N

1-p
E P = § (Po; + (1 —pos) x k) = § Po,; + (1 T 1z 1) E (1—poy) =
o — — Do/ &
i=1 i=1 i=1 i=1

D1
1-

= E[Xo] + (N E[Xo]) = E[Xo] + ~ Do N(1 —Po) = [Xo] + E[X1] - E[Xo] = E[X1];

tedy algoritmus stfedni hodnotu vzdy upravi pozadovanym zplGsobem.

Pokud je cilem stfedni hodnotu naopak snizit, tedy E[X;] < E[X,], postup se zna¢né zjednodusi. Je to

z toho dlvodu, ze podil stfednich hodnot [ = —i{?}
0

¢islo mezi 0 a 1, stale v tomto intervalu zGstaneme.

= % je mensi nez jedna. TudiZ kdyz jim vynasobime
0

Pravdépodobnosti tedy budeme kalibrovat tak, ze plvodni hodnoty vynasobime parametrem [, tedy
budeme poditat podle vzorce
P1i = Po;i X L.

Zachovani stfedni hodnoty je pak v tomto pfipadé velmi jednoduché:
N N N
Z Z Z E[X]
Pri= ) Poix1l=1) poi=7r7E[Xo] =E[X{].
L - L E[X,]
i=1 i=1 i=1

4.5.2 Obecné zhodnoceni

Jak upozorfiuje Stephensen (Stephensen, 2016), tato metoda neni symetricka. Symetrii ma smysl uva-
Zovat v pfipadé, kdy kalibrujeme pravdépodobnosti pfechodl. Pro pfipad, Ze bychom kalibravali napfi-
klad vysi platll, problematika symetrie nema smysluplnou interpretaci.

Asymetrii metody tedy ilustrujeme na kratkém pfikladu pfechod(l mezi stavy. Mame-li dvé osoby s prav-
dépodobnostmi umrti p,, = 0,2 a py, = 0,4, stfedni hodnota poc¢tu smrti bude E[X,] = po1 + po2 = 0,6.
Budeme-li chtit tuto stfedni hodnotu zvysit na 0,8 pomoci multiplikativniho Skalovani (tj. E[X;] = 0,8),
mame dvé moznosti — kalibrovat bud’ po€et smrti, nebo pocet preziti.

Nejprve pouzijeme jednoduchou metodu, kdy se kazda pravdépodobnost nasobi stejnym koeficientem.
V prvnim pfipadé vynésobime obé pravdépodobnosti umrti pomoci faktoru uréeného jako pomér obou
stfednich hodnot: k = = = - a potom py; = k X poq = P12 = kXpy,= Vzhledem k tomu, Ze ani

jedna z nasich upravenych pravdepodobnostl nepresahUJe 100 %, je zvolena varianta pfenasobenim
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jednim spoleénym faktorem korektni. Dale vypoéteme, Ze pravdépodobnosti pfeziti potom budou 1 —
P11 = % al—p,= % Budeme-li ale naopak kalibrovat pravdépodobnosti pfeziti, budeme chtit snizit
stfedni hodnotu poctu prezivsich z 1,4 na 1,2. Obé pravdépodobnosti preziti tedy vynasobime koeficien-

tem [ = % =§ a dostaneme pravdépodobnosti preziti jako 1 —py; = (1 —pgq) X1 = g, 1—py, =

(1—poo) X1= g, respektive pravdépodobnosti umrti jako p, ; = % P12 = % coz jsou odligné vysledky.

Podivejme se na stejném pfipadu, jak se zméni hodnoty, pokud pouzijeme druhy zplsob vypoctu, ktery
zamezuje tomu, aby néjaka z pravdépodobnosti pfesahla 100 %. Faktor k ma v tomto pfipadé hodnotu

1-0,4 1 v .o s 1 1 1 11
k =1— =2 = a potom pravdépodobnosti 4mrti jsou py; = po, + (1-po1) Xk = o+ (1 - E) X o=
api; =Po2t+ (1 - poyz) Xk = §+ (1 - é) X ; = g Budeme-liiv tomto pfipadé kalibrovat pravdépodob-

nosti preziti, chceme stfedni hodnotu kalibraci snizit, tudiz dostavame, ze faktor [ ma hodnotu [ =

1:3: = g Zkalibrované pravdépodobnosti preziti jsou potomrovny 1 —p;; =1 —ppq X1 =1— § X S = %
al—p,=1-po,Xl=1- z X g = % respektive pravdépodobnosti umrti dostavame jako p;; = %,

P12 = % coz jsou opét odlisné vysledky poukazujici na to, Ze tato varianta multiplikativniho Skalovani
symetricka neni.

Poté, co jsme vénovali znacny prostor symetrii Ulohy, pojdme nyni probrat i ostatni vlastnosti této me-
tody.

Prvné je na misté zminit vyhodu této metody, a sice Ze pfesné dosahuje pozadované stfedni hodnoty.
Nicméné plati za to poruSenim parcialnich rozdéleni. PfestoZze pfimo nezohledfiuje vztah mezi vysvét-
lujici a zavislou proménnou, zmény jednotlivych hodnot nejsou nahodilé, ale vzdy pfimo&are vychazi
z velikosti plvodni hodnoty.

Dale respektuje nulovost pravdépodobnosti. V pfipadé jednoduchého pfenasobeni pravdépodobnosti
pfislusnym faktorem je to zfejmé (nebot’ at uz vynasobime nulu libovolnou konstantou, opét dostavame
nulu). Stejné tak v pfipadé, Ze kalibraci chceme snizovat stfedni hodnotu, jak je zfejmé z pfedpisu
P1i = Do + Po,; X L. Pro pfipad, Ze chceme stfedni hodnotu zvySovat, pojdme se podivat na rozpis této
transformace v pfipadé nulovosti pravdépodobnosti p,;. Dostavame p,; = p,; + (1 — po‘i) Xk=0+
1-0)xk=k=1- 1_51. Tedy p, ; = 0 plati pouze, pokud by p; = 0, coz se ovSem nestane, jelikoz
—Po

chceme, aby kalibrovana hodnota E[X;] = N X p, pro fixni N byla vy$8i nez E[X,] = N X p,, pficemz p,
nalezi intervalu [0,1].

Vypocetné je tato metoda efektivni, nebot’ probiha v linearnim €ase.

U této metody je zajimavé podivat se na index odchylky rozdéleni, DDI. Pokud nasobime v3echny hod-

noty stejnou konstantou, vyjde roven nule, nebot DDI = ?:1%(5}- —RO))? = ?:1%(51- — RO;)?. Po-
dobné, pokud kalibraci snizujeme stfedni hodnotu, je tento index nulovy, nebot §; = NiiZyzilpLj =

1 i - 1 : 1 .

N—izj.v;lpo,ju + %), 0; = N—iz?’;lpo,j, R= i—; tedy S; — RO; = N—izj’;l (po,,- + po,,-i—i — Poi — Po,; Z—;) =0
Pro zvySovani stfedni hodnoty uz vSak tato vlastnost neplati. V tomto pfipadé je S; —RO; =
1 i - 1 i . v PR
N_L-ZL (poyj +(1-po,) plpop" ~ Do, Z—é) = N—izyzl (1 — Z—;) (2po;—1) . Tedy index DDI se pfiblizuje
k nule, pokud se vysledna stfedni hodnota od pavodni liSi velmi malo &i v pfipadé, kdy se plivodni hod-

noty pohybuiji okolo jedné poloviny.

Shrnuti klad( a zaport

Hlavnim kladem této metody je, Ze pfesné dodrZuje pfedepsanou stfedni hodnotu. BohuZzel v8ak ve

leni nezachovava. Dale je vypocetné efektivni, ovSem problémem mize byt jeji asymetrie.
4.5.3 Vhodnost pro aplikaci v NEMO

Kalibra¢ni koeficienty pocitame mimo Prophet jednoduchym porovnanim vysledkd z Prophetu a kalib-
racnich cilG.
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Urcita komplikace nastava v momenté&, kdy chceme vypoctené kalibraéni koeficienty implementovat do
modelu. Jelikoz s velkou pravdépodobnosti nebudeme mit k dispozici mési¢ni kalibraéni cile (ale ro¢ni
nebo pétileté), budeme muset provést vhodny pfevod. Opét pfitom bude nutné oSetfit pfipady, které
jsme jiz zminili v komentafi k pfedchozim metodam, pro jejich detailni vysvétleni znovu odkazeme na
kapitolu 4.8.3.

454 Celkové zhodnoceni

Multiplikativni Skalovani je velmi jednoducha metoda, snadna na implementaci a nenaro¢na na vypo-
Cetni €as. Jeji hlavni nevyhodou jsou obtize pfi pouziti na kalibraci pravdépodobnosti. Jedna se ovéem
o velmi dobrou metodu pro kalibraci platd, mimo jiné i proto, Ze v jisté formé se tak uz vyuziva.

4.6 Metoda priibéznych souctu

4.6.1 Popis metody

Tuto metodu nazyvaji O’Donoghue a Li ,Sidewalk method“ (O'Donoghue, a dalsi, 2014). Jeji prvni vari-
anta byla zavedena v CORSIM (model vytvofeny v USA pro modelovani systému socialniho zabezpe-
¢eni), kde se pouziva k omezeni statistické chyby ve vysledcich (Anderson, 2019). Osoby, které mohou
mit ve stejny Casovy okamzik stejnou udalost, model prochazi postupné a jejich pravdépodobnosti s¢ita.
Kdykoli vlivem pfispévku néjaké osoby tento postupny soucet prekroci celoCiselnou hranici, udalost pro
tuto osobu nastane. Tato technika zarucuje, Ze simulovany poc¢et udalosti se bude od stfedni hodnoty
liSit nanejvys o 1. Nejedna se ovSem o metodu kalibrace jako takovou, protoze od stfedni hodnoty vy-
chazejici z mikrodat se neni mozné vzdalit ani umysiné.

V modelu DYNACAN (kanadsky model socialniho zabezpeceni, vystavény na zakladé CORSIM) se
pouziva varianta této metody, ktera uz kromé omezeni nahodnosti modelu pusobi i jako technika kalib-
racni (Anderson, 2019). Opét dochazi k postupnému scitani pravdépodobnosti urc€ité udalosti pro jed-
notlivé osoby, tentokrat ale udalosti nastavaji na zakladé nahodné simulace. Celkovy pocet nastalych
udalosti se potom porovnava s poctem ocekavanym. Pokud se tyto dvé hodnoty od sebe vzdali, zacne
algoritmus pravdépodobnosti pro dalsi osoby mirné upravovat tak, aby se zvysila pravdépodobnost toho
z vysledk, ktery je opét pfiblizi k sobé. Oba soudty pfitom pfetrvavaji z roku na rok, tedy vznikne-li
v jednom roce rozdil, algoritmus se ho bude snazit vyrovnavat i v roce nasledujicim.

Pro upravu pravdépodobnosti je vhodné pouzit logitovou funkci, nebot ta je schopna pfevést libovolné
realné Cislo na pravdépodobnost. Jednoduchym zplsobem, jak zohlednit dosavadni vyvoj modelu, je
pouzit nasledujici funkci:
C-D
p, = logit™? <logit(p0) +k T)

kde:

e p, je pravdépodobnost jevu pfed kalibraci;

e p, je pravdépodobnost jevu po kalibraci;

e ( je dosavadni kalibrac¢ni cil, tedy poCet jev(, které dle kalibracniho cile mély nastat pro osoby,
které jiz model proSel;

e D je dosavadni vysledek modelu, tedy pocet jev(, které v modelu skute¢né nastaly pro osoby,
které jiz model proSel;

e N je velikost populace, na niz se kalibrace vztahuje;
e k je koeficient, ktery uruje razanci kalibrace.
Poznamenejme, Ze hodnoty C a D se pro kazdou osobu lisi.

PopiSme nyni podrobnéji, jakym zplisobem se pravdépodobnosti pod touto kalibraéni metodou méni.
Pokud si kalibracni cil a poCet realizaci udalosti v modelu dokonale odpovidaji, k Zadné upravé pravdé-
podobnosti nedochazi. Stejné tak je-li jejich rozdil oproti velikosti populace zanedbatelny, bude se prav-
d&podobnost ménit jen nepatrné. Cim vice se od sebe hodnoty vzdaluji, tim vyrazné&ji pravdépodobnosti
upravujeme, pfiemz zavislost velikosti Upravy na velikosti rozdilu je zpo&atku pfiblizné linearni a po-
sléze se zpomaluje (protoze pravdépodobnost se nemUze dostat mimo interval [0,1]). Rychlost, s jakou
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pravdépodobnost poroste, urCuje koeficient k. Niz§i k znamena mensi citlivost pravdépodobnosti na
nahodnost modelu. Jeho volbu doporu€ujeme, pokud kalibraéni cil neni od vysledku modelu pfed ka-
libraci pfii§ vzdalen. Vysoké k naopak umozni dosahnout i kalibraénich cilt vyraznéji vzdalenych od
puvodniho vysledku modelu. Cenou za to je vyraznéj$i vychylovani pravdépodobnosti i v okamzZicich,
kdy k nému neni velky davod, protoze kalibraéni cil dosavadnimu vysledku modelu pomérné dobfe od-
povida (a k rozdilim mezi kalibraénim cilem a skute¢nymi vysledky dochazi pfedevsim vlivem nahod-
nosti modelu).

Tyto zavislosti ilustrujeme v nasledujicich grafech. V obou pfipadech zachycujeme zavislost kalibrované
pravdépodobnosti jevu na normované vzdalenosti dosavadnich vysledk( modelu od kalibra¢niho cile
(tedy na hodnoté C_TD). Kalibrujeme tfi osoby: zelena kfivka odpovida vychozi pravdépodobnosti 20 %,

modra pravdépodobnosti 50 % a Cervena pravdépodobnosti 80 %. Kalibrovana pravdépodobnost se
vychozi pravdépodobnosti ve vSech pfipadech rovna tehdy, kdyz vzdalenost kalibra¢niho cile od dosa-
vadnich vysledkd modelu je nulova. V grafech jsou tyto body nazna¢ené svislou ¢ernou ¢arou. Uvadime
grafy pro k =1 a k = 5, pfi pfipadné implementaci ma ale smysl uvazovat i o vys§Sich hodnotach.

Kod, kterym Ize tyto grafy vygenerovat v software R, uvadime v pfilohe B.2.
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Zbyva jesté okomentovat volbu velikosti populace N. Obecné za ni dosazujeme vSechny osoby, pro
které je dana realizace nahodné veli¢iny pfipustna (tzn. napfiklad s vylou€enim osob, které pro dany
pfechod nesplriuji zakonné podminky nebo které v daném roce zemfely). Tato konvence dobfe funguje,
pokud kalibrujeme kazdou osobu jen jednou (nap¥. kalibrace zaméstnanosti v jednom roce nebo kalib-
race pfechodu do zaméstnani nebo nezaméstnanosti po ukonceni studia). Pokud kalibraci provadime
opakované kazdé modelované obdobi, mize byt vhodné dosadit N zvlast pro kazdy rok (a k pouzit pro
vS8echny roky stejné). Kdybychom totiz pouZili celkovy pocet kalibrovanych pfipadu pfes vSechna ob-
dobi, byl by v prvnich obdobich zlomek % nizky a kalibrace by za¢ala mit realny efekt aZ v periodach
pozdéjSich.

Opacna situace nastava, pokud se v priibéhu projekce velikost populace vyrazné zméni. Pokud napfi-
klad velka ¢ast populace vymfe v jednom konkrétnim obdobi, mize z minulych obdobi zlstat rozdil ¢ —
D, ktery bude oproti zbyvajici populaci vysoky. Pravdépodobnosti potom nahle budou oproti pfedcho-
zimu obdobi upravované mnohem silngji. V takovém pfipadé tedy mize byt vhodnéjsi zvolit N jako po-
Cet kalibraCnich pfipadd pro celou projekci, pfipadné pfenaset z minulého obdobi jen ¢ast rozdilu ¢ — D
nebo k pfenosu nepfistupovat viibec.

Dosud jsme predpokladali, ze pro volbu N zname pocet osob, pro které k nahodnému vybéru bude do-
chazet. Tento udaj je snadné zjistit, pokud vSechny osoby poc&itame paralelné. Jestlize tomu tak neni
(coz je napfiklad pfipad modelu NEMO), je nicméné mozné pocet pfipadt odhadnout. Pfipadna chyba
v odhadu N bude mit stejny efekt, jako kdybychom zvolili pfesné spravné N a mirné odlisné k. Dokud
tedy chyba zustane nizka (napf. do 10 %), nedojde k zavaznému zkresleni modelu.

Tuto metodu Ize dokonce pouzit i na simultanni kalibraci dvou propojenych jev(, napfiklad zaméstna-
nosti a nezaméstnanosti. V takovém pfipadé budeme chtit pfehled o dosavadnim vyskytu obou jevl a
o jejich souladu s kalibraénim cilem udrzovat zvlast. V okamzicich, kdy je relevantni pouze jeden z jevu
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(napf. pfechod ze zaméstnanosti do neaktivity), se na postupu nic nezméni. Pokud se urCité udalosti
tykaji oba jevy naraz, jednoduse do kalibra¢ni rovnice vlozime jeden ¢len za kazdy z nich, se spravnym
znaménkem. Napfiklad pro pfechod z nezaméstnanosti do zaméstnanosti bychom pouzili vzorec

CZ—DZ_kCn —Dn) Cc,—D,—C, +Dn>
N N N '

Znaceni zlUstava stejné jako vyse: p, je plvodni pravdépodobnost pfechodu, p; pravdépodobnost po
kalibraci, k koeficient vyjadfujici razanci kalibrace, N po¢et osob, pro néz k pfechodu mize dojit, C, a
C, kalibraCni cile pro polet zaméstnanych a nezaméstnanych a D, a D,, jejich dosavadni pocty. Prav-
dépodobnost pfechodu tedy zvySujeme, pokud mame oproti kalibraénimu cili nedostatek zaméstnanych
a prebytek nezaméstnanych, v opacném pfipadé ho sniZzujeme. Pokud jsou oba podty vychylené na
stejnou stranu, vychyli se pravdépodobnost tak, aby se zmensil ten vétsi z obou rozdilll mezi dosavad-
nimi vysledky a kalibra¢nimi cili.

ps = logit™ (logit(py) + & = logit™ (logit(py) + k

Metoda pribéznych souctl je dale k dispozici v platformach LIAM2 a JAS-Mine. V obou pfipadech se
ov8em jedna spiSe o dopliikovou variantu, dokumentace LIAM2 uzivatele sméfuje spi$ k pouzivani me-
tody sefazeni dle rizikovosti (viz kapitola 4.6), zatimco tvirci JAS-Mine preferuji bi-proporcionalni ska-
lovani (viz kapitola 4.8). Dle naSich informaci je v obou modelech metoda zavedena pouze ve své jed-
noduché varianté, ktera kontroluje rozptyl vysledkd, ale neslouzi pro kalibraci jako takovou.

4.6.2 Obecné zhodnoceni

Abychom mohli Iépe hovofit o vyhodach a nevyhodach metody pribéznych souétd, rozdélime si ji na
pfipady, kdy vyuzivame variantu &islo jedna (zménu pravdépodobnosti na zakladé piekroCeni celoCi-
selné hranice) a variantu dvé (s nahodnou zménou pravdépodobnosti pfechodu).

Varianta 1

Prvni varianta této kalibracni metody skyta vyhodu ve své pfimocarosti. Ta se projevi prvné v efektivité
vypoctu, ktery v kazdém obdobi probiha pouze jeden cyklus pfes vSechny osoby a vyZaduje jediny,
linearni, pomocny vypocet.

Jak jiz bylo zminéno vyse, tato metoda zachovava rozdéleni ve smyslu stfedni hodnoty, ktera se od
stfedni hodnoty pfed kalibraci liSi nejvyse o jedna. Ve chvili, kdy mame data sefazena nahodné (re-
spektive v pofadi, jez nezavisi na velikosti pravdépodobnosti jedincll), je pravdépodobnost, Ze udalost
indikujeme pravé u daného jedince, pfimo umeérna velikosti jemu pfislusné pravdépodobnosti pfechodu.
Jsou tedy zachovana i jednotliva dil¢i rozdéleni. Obdobnou uvahou Ize nahlédnout i to, ze tato metoda
zachovava symetrii.

Prvni varianta zachovava nulové pravdépodobnosti. Poznamenejme pouze, Ze musi byt zavedeny
opravdu jako nula. Jakmile je né&jaka pravdépodobnost definovana jako velmi malé, ale nenulové Eislo,
zvySi i ona prubézny soucet a mlze se stat, Ze pravé diky ni bude prekrocena celoCiselna hodnota.

Varianta 2

Druha varianta metody priibéznych souctl je oproti prvni vyrazné slozitéjSi. Bude proto ponékud na-
ro€na na implementaci, nicméné stale se nejedna o obtiznost, ktera by vyuziti metody pro potfeby MPSV
znemoznila.

Vypocetni efektivita se pfi vyuziti druhé varianty opét snizi, nebot kazdou pravdépodobnost pfechodu
(ve vSech relevantnich ¢asovych okamzicich pro vSechny jedince) je tfeba pfepoditat a navic v kazdém

, C-D , v o P v - ., .
kroku znovu hledame hodnotu zlomku - Stale ovSem zustavame ve slozitosti linearni.

Za tyto nevyhody se vSak druha varianta odménuje tim, ze pruznéji reaguje na vzdalenost od kalibrac-
niho cile. Nevyhodou je, Ze tato varianta nezachovava plvodni rozdéleni. Ve chvili, kdy se kalibraéni
cil od po&tu simulovanych udalosti vyrazné liSi, dochazi ke skokovym (nelogickym) zmé&nam pravdépo-
dobnosti pfechodu u jednotlivych osob. Jelikoz v§ak tato metoda konverguje ke kalibraénimu cili, pfibli-
Zuje se i k rozdélenim, ktera jsou blizka pavodnim rozdélenim pfed kalibraci. Rychlost a hladkost této
konvergence zavisi na volbé parametru k, znalosti a volbé parametru N a v neposledni fadé i na varia-
bilité plvodnich rozdéleni a apriorni vzdalenosti od kalibraéniho cile. Konkrétni diskuse je provedena
vySe v popisu metody.
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Pojdme nyni otevfit diskusi k zachovani vztahu vysvétlujici proménné a odezvy. Je samozfejmé faktem,
Ze jednotlivé pravdépodobnosti se mohou skokovité ménit nezavisle na svych regresorech, ovéem na-
bizi se jesté jiny pohled, ktery z hlediska vyuZiti této metody MPSV bude zajimavéjsi. Pokud nebudeme
nahlizet na pravdépodobnost vyskytu udalosti u jednotlivé osoby, nybrz na po€et udalosti pro vétsi sku-
pinu (napfiklad skupiny muzd, &i Zen, vékové skupiny apod.), metoda pribéznych souétd bude respek-
tovat pravé toto rozfazeni. DUvodem je pravé zmifiovana konvergence metody.

Prestoze tato metoda tak, jak byla popsana vyse, nulové pravdépodobnosti upravuje a mize jejich hod-
notu zvysit, neni problém do implementace zavést jednoduchou podminku, ktera jejich pfepocitavani
zabrani. Problém by mohl nastat pouze tehdy, kdy by nékteré pravdépodobnosti byly namisto pfesné
nuly rovny néjakému malému kladnému ¢islu. Hodnota logitové funkce by se pak pro né mohla znatelné
zvysSit a zachovani nulovosti by bylo poruseno.

Pokud bychom pro vypoCet indexu odchylky rozdéleni (DDI) nalezli vhodné rozdéleni populace do sku-
pin, mdZe nam tento index poslouZit nejen pro srovnani s ostatnimi metodami kalibrace, ale i pro kon-
trolu, ktera volba parametru k bude pro na$ pfipad vhodna.

Shrnuti kladt(i a zaporti

Mezi hlavni vyhody vyuziti metody pribéznych soucta patfi to, Ze je srozumitelna, nenaroéna na imple-
mentaci i vypocetni kapacitu a pro vhodnou hodnotu parametru se vzdy pfiblizuje ke kalibraénimu cili.
Prvni z variant navic zachovava symetrii.

Z nevyhod je tfeba vyzvednout, Ze metoda nezaruéuje zachovani pavodnich rozdéleni jednotlivcu, pro
nékteré jedince mize modelovat skokové pfechody mezi jednotlivymi stavy, které nemaiji logickou in-
terpretaci. OvSem jiz pro vétsi skupiny je toto rozdéleni zachovano.

4.6.3 Vhodnost pro aplikaci v NEMO

Tuto metodu Ize zavést piimo do modelu NEMO a provést v ramci jednoho bé&hu. Nejsou potfeba Zadné
pomocné nastroje vytvofené v jinych programech a neni potfeba spoustét pomocné béhy.

Vstupem pro kalibraci bude tabulka s pravdépodobnosti nastani kalibrovaného stavu a po¢tem osob,
jichz se kalibrace tyka (napfiklad s mirou zaméstnanosti a po¢tem aktivnich obyvatel v dané kohortg).
Tyto hodnoty mizeme urcit z externi projekce. Tabulka mize typicky zaviset na roku narozeni, pohlavi
a kalendafnim roce, ale Ize si pfedstavit i déleni dle dalSich kritérii.

V modelu NEMO potom zavedemo proménnou typu extended formula, v niz budeme sledovat dosa-
vadni pocCet nastalych jevl (pokud chceme kalibraci rozdeélit po urcitych skupinach nebo kalendarnich
letech, budeme v proménné drZet pole o pfisludnych rozmérech). Tuto hodnotu nadteme vzdy, kdyZ se
bude rozhodovat o nastani kalibrované udalosti, a doplnime ji udaji ze vstupni tabulky.

Komplikaci predstavuje fakt, Zze udalosti a jevy v modelu NEMO typicky nastavaji vice moznymi zpu-
soby. Kalibraci proto musime zaélenit na vSechna mista, kde se o jevu rozhoduje. Obecné Ize fici:

e Pokud jev nastava deterministicky, zapoc&itame jej do poctu nastalych udalosti, ale nebudeme
pravdépodobnost nijak kalibrovat. Takové chovani vykazuje napfiklad uzdraveni nemocného
zameéstnance — délka nemoci se urci pfi jejim zacatku a dale se neupravuje (alespon dokud
osoba zustava zaméstnana).

e Pokud pravdépodobnost jevu zavisi na nastani jisté udalosti, nebudeme ménit pravdépodob-
nost nastani udalosti jako takové, pravdépodobnost jevu samotného ale ano. Napfiklad budeme
podrobovat kalibraci pravdépodobnost opusténi zaméstnani v dusledku pFiznani starobniho du-
chodu, ne vSak pravdépodobnost odchodu do dichodu jako takovou.

e Pokud se pravdépodobnost jevu ur€uje na zakladé pfechodové matice, kterd se aplikuje bez
dalSich podminek kazdy meésic, upravovat ji budeme.

o Jelikoz typicky budeme chtit kalibrovat poc¢et osob v ur€itém stavu, bude potfeba zahrnout i
osoby, které v tomto stavu setrvavaji. Pravdépodobnost setrvani ve stavu sama o sobé v mo-
delu nikde nefiguruje, vyuzivaji se ale pravdépodobnosti pfechodu z kalibrovaného stavu do
stavu jiného (napfiklad pokud kalibrujeme pocet zaméstnanych, upravujeme i pravdépodobnost
prechodu ze zaméstnanosti do nezaméstnanosti). Ty budeme upravovat opét pomoci principu
popsanych v pfedchozich tfech bodech (tedy zohlednime pfipadnou zavislost na udalosti nebo
pevnou dobu trvani stavu). Jelikoz tentokrat kalibrujeme nenastani jevu, zatimco dosud jsme
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uvazovali jeho nastani, zméni se znaménko v kalibrani funkci a dostaneme, ze pravdépodob-
nost odchodu ze stavu spoéteme jako

C—D)

p; = logit™?! (logit(po) - kT .

Vyznam vsech symboll zlstava stejny, C a D se tedy stale vztahuji k po¢tu osob, které se na
konci obdobi (tedy po aplikaci pravdépodobnosti pfechodu) nachazi nebo maji nachazet v ka-
libraném stavu.

Pro spravné provedeni metody je nutné, aby byly jednotlivé osoby vypocteny v nahodném poradi. (Po-
kud by napfiklad model sbihal nejprve osoby, které zacinaji jako zaméstnané, a az potom osoby neza-
méstnané, vychazela by po sebéhnuti prvnich osob zaméstnanost pfilis vysoka a model by aplikoval
zbytecné vyrazné Upravy.) Toho nelze jednoduchym zplsobem dosahnout pfimo v Prophetu. Nahodné
sefazeni Ize ovSem snadno provést v externim nastroji nebo zaclenit do procedur pro pfipravu dat
v DCS.

Hlavni vyzvou pfi implementaci metody do Prophetu by bylo pfedevSim nalezeni v8ech mist v modelu,
ktera je tfeba upravit. Jednotlivé upravy v kodu uz by byly spiSe jednodussi.

4.6.4 Celkové zhodnoceni

Metoda prabéznych souctll dokaze provést kalibraci v ramci jediného spusténi modelu v Prophetu, ne-
vyzaduje tvorbu externich nastrojl ani pfili§ sloZitou strukturu vstup(. Jeji hlavni nevyhodou je to, Ze
zpUsob kalibrace konkrétni osoby zavisi na pofadi, v jakém jednotlivé osoby vstoupi do vypoctu. Presto
metoda zachova pravdépodobnostni rozdéleni kalibrované veli€iny do znaéné miry. Zaroven je s jeji
pomoci mozné kalibrovat nékolik veli¢in naraz. Povazujeme ji proto za jednu z nejlepSich moznosti pro
kalibraci stavovych veli¢in, zejména zaméstnanosti, pfipadné nezaméstnanosti.

4.7 Serazeni dle rizikovosti

4.71 Popis metody

Tuto metodu popisuji O’'Donoghue a Li (O'Donoghue, a dalsi, 2014) pod nazvem ,alignment by sorting*
a jedna jeji varianta se pouziva v modelu LIAM2. Jako jedina z metod v této studii dosahne vzdy doko-
nalé shody s kalibraénim cilem, jeji pouziti proto ma smysl zvazovat pfedevSim u pfechodd, které na-
stavaji jen pro malou skupinu osob nebo s nizkou pravdépodobnosti, ale které jsou presto pro vysledek
projekce podstatné. Zakladni princip je velmi jednoduchy: vypoclteme pravdépodobnosti udalosti pro
vSechny osoby a sefadime je od nejvétsi po nejmensi. Pokud kalibragni cil udava, Ze udalost ma nastat
v M pfipadech, vybereme M osob s nejvyssi pravdépodobnosti a t&ém udalost pfifadime.

Tato zakladni varianta ma jednu podstatnou nevyhodu: jakmile skupina osob podfizenych stejnému
kalibraénimu cili obsahuje osoby s rGznymi pravdépodobnostmi, vyberou se osoby s vysokou pravdé-
podobnosti vZdy, zatimco osoby s nizkou pravdépodobnosti nikdy. Takova situace nastava velmi Easto,
protoze kalibracnim cilem vétSinou byvaji uhrnné hodnoty. Napfiklad pokud bychom touto metodou
chtéli kalibrovat celkovy po€et nové pfiznanych invalidnich diichodd v populaci, spadli by vSichni novi
invalidi do nejstarSich ro¢nikli, nebot pravdépodobnost vzniku invalidity v modelech typicky zavisi
zejména na véku. To se o&ividné nesluduje s realitou. Ciselny pfiklad k této vlastnosti uvadime v &asti
s hodnocenim.

Prvnim zpusobem, jak se tohoto omezeni zbavit, je zahrnout do tfidéni nahodnou komponentu, tedy
tfidit ne podle pravdépodobnosti samotné, ale podle souétu pravdépodobnosti s ndhodnym &islem ge-
nerovanym z rovhomeérného rozdéleni na intervalu (0,1). Diky tomu muze byt pro realizaci udalosti zvo-
lena i osoba s nizkou pravdépodobnosti, pokud se pro ni vygeneruje vysoké nahodné &islo.

Druhou variantou je potom vloZit nahodnou hodnotu do argumentu inverzni logitové funkce a namisto
jednoduchého uniformniho rozdéleni zvolime rozdéleni zalozené na logitové transformaci, konkrétné
fadit osoby budeme podle hodnoty logit~*(logit(p) + x), kde p je plivodni pravdépodobnost a x je hod-
nota vygenerovana z rovnomeérného rozdéleni. Diky tomu z(stanou vSechny vysledné hodnoty v inter-
valu (0,1).

Kalibra¢ni technika sefazeni dle rizikovosti je implementovana i v modelu LIAM2 (de Menten, a dalsi,
2019), open-source platformé pro tvorbu a spravu mikrosimula¢nich modeld, kterou v sou¢asnosti roz-
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viji vyzkumnici z Federal Planning Bureau v Belgii, CEPS/INSTEAD a Inspection Générale de la Sécu-
rité Sociale v Lucembursku. UzZivatel muzZe stanovit libovolnou funkci, na jejimz zakladé se osoby budou
fadit a vybirat: model potom do této funkce vlozi vstupni pravdépodobnosti udalosti pro jednotlivé osoby,
sefadi osoby dle vysledk(l a vybere stanoveny pocet nejvyssich vysledkl. Souc¢asti funkce mize byt i
generovani nahodného &isla. Timto zplsobem Ize replikovat kteroukoli ze tfi variant fazeni zminénych
vySe, pficemz tvarci modelu doporucuji variantu tfeti, logitovou. Uzivatel téZ mlze stanovit skupinu
osob, které jsou vybrany vzdy, nebo naopak nikdy — napfiklad pfi kalibraci po¢tu nezaméstnanych mu-
zeme chtit striktné vyloucit starobni diichodce. Tento mechanismus je obzvlasté uziteény, pokud se ma
kalibrace pouzit na nékolik nepfekryvajicich se skupin.

Poznamenejme jesté, Ze zakladni podoba této metody funguje nejlépe, pokud ma kazda osoba pravdé-
podobnost trochu jinou. Pokud pravdépodobnost mize v modelu nabyvat jen nékolika hodnot (napfiklad
pokud byla zvolena modelovaci metoda, kde pravdépodobnost narozeni ditéte zavisi vyhradné na véku
a nejvyssim dosazeném vzdélani), bude existovat vétsi skupina osob, které sice maji vdechny stejnou
pravdépodobnost udalosti, z nichz ale ma udalost nastat jen pro nékteré. Potom bude potfeba uplatnit
nahodny vybér. Naopak pokud je pravdépodobnost udalosti dostateéné jemné diferencovana (napfiklad
pokud v modelovacim pfistupu pravdépodobnost nalezeni zaméstnani soustavné klesa s kazdym dal-
Sim dnem trvajici nezaméstnanosti), tomuto problému se vyhneme. Stejné tak tento problém odpada,
jakmile metodu obohatime o generovani nahodnych Cisel.

4.7.2 Obecné zhodnoceni

Zacneme prikladem, jejz jsme slibili v popisu této metody. Kéd k nasledujicim vyobrazenym graflim
uvadime v pfiloze B.4. Pro 1000 jedinct simulujeme pravdépodobnosti z lognormalniho rozdéleni s nu-
lovou stfedni hodnotou a smérodatnou odchylkou jedna polovina preSkalovaného na interval [0,1]. Pro
kazdého jedince si zapamatujeme, kolikata nejvy$si hodnota mu byla pfifazena. To je v grafech znazor-
néno odstinem barvy. Prvni graf ukazuje hodnoty vygenerovanych pravdépodobnosti.

potadi

preotnich

pravdépodobnosti
1060

750
I 500
250

jedinec

Prvotni pravdépodobnosti

Tmavé zelena vertikalni ¢ara v nasledujicich grafech znaci hranici poctu jedinc(, pro které nastane uda-
lost, v tomto pfikladu jsme zvolili hodnotu 150. Nyni se podivejme, jak si s témito daty poradi prvni
metoda. Nejprve sefadi jedince vzestupné podle pravdépodobnosti a pak rozhodne, Ze udalost nastane
pro ty, ktefi jsou v grafu vpravo od zelené &ary, tj. vybere kyZzené mnozstvi M jedincu. V§imneme si, Ze
tento vysledek koresponduje i s vybérem ,nejtmavsich” jedinct.
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Serazené prvotni pravdépodobnosti

V dalSi varianté nejprve pfi¢teme k pravdépodobnostem téchto jedincd nahodné cislo z intervalu (0,1).
Takto upravené a sefazené pravdépodobnosti znazorriuje tfeti graf. Opét udalost nastane pro jedince,
ktefi jsou v grafu vpravo od zelené kfivky. PovSimnéme si, Ze v tomto pfipadé je zvoleno pomérné malé

mnozstni jedinc(, ktefi méli v plivodnim rozdéleni velkou pravdépodobnost (tedy barevné jsou znazor-
néni tmavymi odstiny).
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Serazené pravdépodobnosti po pricteni x

Kone¢né posledni metoda nejprve transformuje pravdépodobnosti pomoci vzorce logit~1(logit(p) + x)
a ty nasledné Fadi a vybira jedince vpravo za zelenou €arou, coZ nasledujici graf. Také je z néj patrné,
Ze oproti predchozi metodé vybira vétsi pocet jedincl s velkou prvotni pravdépodobnosti. To je chovani,

jez bychom v realném pfipadé Cekali. Z tohoto hlediska je tedy vyhodnéjsi tato varianta nez pouhé
pficteni ndhodné veli€iny x.
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pofadi
prvotnich
pravdépadobnosti

1000

750

500

logit™ (logtp}+x)

250

jedinec

Serazené pravdépodobnosti po logitové transformaci

slouzi drobny komentar. Jelikoz nahodnou vleli€inu x volime z rovnomérného rozdéleni, tak na pficteni
jejich ralizaci miizeme nahlizet jako na operaci, ktera nezméni poradi pravdépodobnosti. Navic funkce
logit~*(logit(p) + x) je v argumentu p strikiné rostouci. Proto je i v tomto pfipadé zachovana symetrie.
Posledni graf této sekce ilustruje pravé symetrickou uUlohu logitové varianty pfikladu, ktery jsme uvedli
vyse.

pofadi
prvotnich
pravdépodobnosti

1000
750
500
250

logit™ (logi(1-p}+x)

jedinec

Serfazené pravdépodobnosti po logitové transformaci v symetrické uloze

Velkou nevyhodou metody je naopak fakt, Ze (kromé& prvni varianty, do niZ nevnasime Zadnou nahod-
nost) nesplfiuje pozadavek na zachovani nulovych pravdépodobnosti. | v pfipadé, ze by mél néktery
jedinec pravdépodobnost rovnou nule, druhé dvé varianty pro néj mohou (s nizkou pravdépodobnosti)
namodelovat situaci, Ze udalost nastane.

Jak bylo zminéno jiZz v dvodu, velkou vyhodou této varianty je pfesné dodrzeni kalibracniho cile. Ov8em
plati za to poruSenim rozdéleni jednotlivcli a navic neumi zachovat vztah s vysvétlujici proménnou.

Vyporetné metoda fazeni dle rizikovosti patii k nepfilis naroénym. Jeji sloZitost bude odpovidat sloZitosti
tfidiciho algoritmu, ktera je fadové Nlog (N) pro populaci o velikosti N.

4.7.3 Vhodnost pro aplikaci v NEMO

Implementace této metody do Prophetu naradzi na zasadni pfekazky. Hlavnim ddvodem je fakt, Ze
Prophet vZzdy sebéhne celou Zivotni drahu jedné osoby, a az potom piejde k osobé dalsi, pficemz pfed
pfechodem k dalSi osobé zapomene vSechny udaje kromé takzvanych reportovacich proménnych. Ve-
licina uréena ke kalibraci proto v Zzadném okamziku neni znama pro vSechny kalibrované osoby. Nelze
je tedy podle ni fadit a vybirat ty s nejvyssi pravdépodobnosti.

Teoretickym zplsobem, jak toto omezeni obejit, je vypsat si hodnoty veli€¢iny do externiho souboru, urcit
osoby uréené k pfechodu s pomoci externiho nastroje, zapsat jejich ID do tabulky a tu vyuzit v novém
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bé&hu. Tento pfistup ma ovSem dvé zakladni uskali. Prvnim z nich je velikost vypisované externi tabulky
— vypsat hodnoty pro kazdého ¢lovéka v populaci, jichZ je kolem deseti milion (ak-tivnich v daném
okamziku, tedy bez mrtvych a jeSté nenarozenych), jiz klade na vykon stroje nezanedbatelné naroky.

jedno obdobi. Jakmile totiz zkalibrujeme prvni obdobi, zménime pocty osob vstupujicich do obdobi dal-
Siho a stejné tak i pravdépodobnosti jejich pfechodll. Hodnoty, které jsme vypsali v prvnim béhu, uz pak
nebudou platit, a nebude proto mozné provést na jejich zakladé spravny vybér. Pro kazdé dalsi obdobi
by bylo nutné sebéhnout model znovu a tim by vypoc€etni ¢as neumérné narostl.

Metodu tedy pro pouziti v Prophetu nepovazujeme za vhodnou.

4.7.4 Celkové zhodnoceni

Metoda sefazeni dle rizikovosti vyrazné narusuje podkladova pravdépodobnostni rozdéleni a jeji zave-
deni do modelu NEMO by bylo naro¢né. Proto ji pro potfeby MPSV nelze doporudit.

4.8 Bi-proporcialni skalovani

481 Popis metody

Tuto metodu navrhuje Stephensen (Stephensen, 2016) a je zavedena jako hlavni kalibra¢ni metoda
v platformé JAS-Mine. Dle tvrzeni jejiho autora splfiuje vSech osm kritérii, které pro kalibraéni metody
stanovil ve stejném ¢lanku; zejména ji Ize pouzit i v situaci, kdy dochazi k rozhodnuti mezi nékolika
moznymi stavy (zatimco ostatni metody vétSinou vyzaduji binarni rozhodnuti).

Abychom tuto kalibraéni metodu mohli provést, vytvofime velkou tabulku, kde pocet Fadkd bude roven
poctu osob, jejichz pravdépodobnosti kalibrujeme, a poc¢et sloupcli poctu moznych vystupnich stavd.
Kazdy prvek tabulky potom uréuje pravdépodobnost, Ze ur€ita osoba (dana &islem fadku) pfejde do jis-
tého stavu (odpovidajiciho Cislu sloupce). Chtéli bychom tedy dosahnout situace, kdy soucet kazdého
fadku bude 1 (protoze se jedna o soucet pravdépodobnosti a zahrnujeme vSechny stavy, do nichz
osoba muze prejit) a sou€et kazdého sloupce bude odpovidat kalibracnimu cili pro odpovidajici stav
(potom bude stfedni hodnota pfechodd danych touto tabulkou odpovidat kalibraénimu cili). Na za¢atku
kalibrace dosadime do tabulky vychozi pravdépodobnosti pfechodl — tedy soucet kazdého fadku bude
1, ale soucty sloupcu se od kalibragnich cilt budou lisit.

Samotnou kalibraci potom provedeme iterativnim opakovanim dvou krokd. V prvnim kroku vynasobime
kazdy ze sloupct takovym koeficientem, aby soucty v ramci sloupcl odpovidaly kalibraénimu cili (bu-
deme tedy mit pro kazdy sloupec tabulky jeden koeficient). Tim ovSem poruSime soucty v ramci Fadka.
V druhém kroku tedy naopak vynasobime koeficientem kazdy fadek tak, aby soucty v ramci Fadk( opét
daly 1 (tentokrat budeme mit tolik koeficientd, kolik je v tabulce Fadkud). Tyto dva kroky budeme opako-
vat, dokud se nedostaneme do stavu, kdy i po provedeni druhého kroku budou sloupcové soucty dosta-
te€né blizko kalibraénimu cili. Jelikoz konvergence je v bézné situaci velmi rychla (viz ¢ast s hodnoce-
nim metody), je mozné stanovit i pomérné pfisny cil, napfiklad: ,Sou€et odchylek modelovanych pocti
od kalibraénich cilt pfes vSechny stavy nesmi byt vy$Si nez 0,01 % z celkové populace.” Zaroveri do-
porucujeme omezit pocet iteraci algoritmu napfiklad na deset a vypsat varovani, pokud se pozadované
presnosti v tomto poctu iteraci dosahnout nepodafi.

Algoritmus konverguje pro v8echna splnitelna zadani (Deeparnab, a dalsi, 2018). Rozbor toho, které
kalibraCni cile jsou splnitelné, uvadime v ¢asti s hodnocenim.

4.8.2 Obecné zhodnoceni

Uvedli jsme, Ze metoda miize dat vysledek jen pro néktera zadani. Prvni podminkou je, ze celkovy
soucet kalibragnich cild (tzn. soucet poctl osob, které chceme po provedeni kalibrace mit v kazdém
stavu) se musi rovnat celkovému poctu lidi v populaci, neboli celkovému poctu Fadkl pfechodové ma-
tice. Pokud tomu tak neni, kalibrace nemuze byt ispéSna — metoda neumi pfidavat osoby, které na za-
¢atku nebyly v systému, ani je z n&j odebirat.
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Dals$im pfikladem nesplnitelného zadani mize byt extrémni situace, kdy jsou pfechodové pravdépodob-
nosti vyjadrené jednotkovou matici, tzn. mame stejny pocet osob jako cilovych stavu, kazda osoba pre-
chazi jen do jednoho z nich a kazda do jiného. PFi populaci ¢itajici tfi osoby by matice pfechodl vypa-

dala takto:
1 0 O
(0 1 O>.
0 0 1

Predstavme si, Ze kalibraénim cilem je, aby do prvniho stavu pfechazelo v priméru 1,2 osoby, do dru-
hého 0,8 a pocet pfechodu do tfetiho stavu aby zustal beze zmény na 1. V prvnim kroku algoritmu
bychom cely prvni sloupec vynasobili Eislem 1,2, druhy &islem 0,8 a tfeti Cislem 1 a dostali bychom

matici
1,2 0 O
0 08 0]
0 0 1

V kazdém sloupci tedy byla ovlivnéna jen jedna osoba. V druhém kroku algoritmu srovname soucty
v kazdém fadku na 1. Budeme tedy délit prvni fadek Cislem 1,2, druhy Cislem 0,8 a tfeti Cislem 1 a
dostaneme se k jednotkové matici, se kterou jsme zacinali. Algoritmus tedy nikdy nezkonverguje. DG-
vodem je zde to, Ze zadna uprava neovliviiuje vice nez jednoho ¢lovéka.

Odtud vidime druhou nutnou podminku pro to, aby algoritmus byl Uspésny: zadny kalibra¢ni cil nesmi
byt vysSi nez pocet osob, které v daném sloupci maji ve vychozi matici nenulovou hodnotu. Nulové
hodnoty totiz zGstanou rovné nule a nenulové se mohou zvysit nanejvys na 1 (protoze pocitame s prav-
dépodobnostmi), pro kazdy stav tedy existuje horni mez pro pocet lidi, které jsme do néj schopni pre-
sunout.

Nyni okomentujeme rychlost konvergence této metody, tzn. pocet iteraci potfebny k tomu, abychom
dosahli pozadované presnosti. V literatufe (Deeparnab, a dalsi, 2018) Ize najit odhady toho, jakou rych-
losti potfebny pocet iteraci roste s pfibyvajicim poctem kalibrovanych osob. Podle téchto vysledku nelze
vyloucit, Ze by pro jednu kalibraci mohlo byt potfeba v zavislosti na pozadované pfesnosti az nékolik
miliond iteraci, je tedy na misté opatrnost. Bylo by ovSem chybou metodu pouze na zakladé této infor-
ném pfipadé (zatimco studie poskytuje odhad platny obecné&) a protoze ani odhad onoho nejhorsiho
mozného pfipadu uvedeny v ¢lanku nemusi byt optimaini.

Proto jsme metodu vyzkouseli pomoci skriptu v R, ktery jsme sami naimplementovali a pouZili na testo-
vaci data. PFi deseti milionech osob, Sesti moZnych stavech a povolené odchylce maximalné o 1 000
osob ve vSech stavech dohromady kalibrace probéhla vzdy v nejvySe péti iteracich a trvala méné nez
10 sekund (pouzit byl pracovni notebook se Ctyfmi jadry, procesorem 2 800 GHz, operacni paméti 8GB).
Tento vysledek sam o sobé nelze povazovat za zcela priikazny, protoze nijak nezarucuje, Ze neexistu;ji
pocatecni nastaveni, za kterych by bylo potfeba iteraci vyrazné vice. Naznacuje vSak, Zze za normalnich
okolnosti je metoda skuteéné znacné efektivni.

Mezi bezesporné vyhody této metody patfi jeji konvergence pro témér vSechny pFipady. Pokud je navic
pro n&jakou osobu pravdépodobnost ur&itého stavu nulova, neni popsany algoritmus schopen pfeska-
lovat tuto nulovou hodnotu na néjakou nenulovou — algoritmus upravuje pouze nenulové pravdépodob-
nosti stavu.

Hovofit o symetrické uloze miize byt v tomto pfipadé irelevantni. Jak bylo zminéno jiz pfi jejim zavedeni,
metoda bi-proporcionalniho Skalovani skyta vyhodu v schopnosti soubéZné kalibrace pravdépodobnosti
prechodu do vét§iho poctu moznych stavli. Abychom mohli hovofit o symetrii, museli bychom najit né-
jakou proménnou, ktera nabyva pouze dvou riznych hodnot a zaroven je nezavisla se vSemi ostatnimi.
Jiz pro nami klasicky uvazovany pfiklad poctu prezivSich a nepfezivSich je tfeba si uvédomit, ze pod-
minka nezavislosti ovliviuje i dalSi stavy, napfiklad zaméstnany muize byt pouze takovy jedinec, ktery
je zaroven prezivsim.

Pro kazdého jedinci béhem algoritmu pfenasobujeme jeho jednotlivé pravdépodobnosti pfechodu riiz-
nymi Cisly, které na sobé& nejsou (minimalné pfimocare) zavislé, z toho je vidét, Ze tato metoda porusuje
tvar primarnich rozdéleni jedincu.
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4.8.3 Vhodnost pro aplikaci v NEMO

Metodu neni mozné zavést do sou€asného modelu NEMO, protoze ten pocita jednotlivé osoby po-
stupné: nejdriv celou Zivotni drahu prvni osoby, pak celou Zivotni drahu druhé a tak dale. Prophet proto
nikdy nezna prechodové pravdépodobnosti v§ech osob zaroveri, a nemuze tedy tuto kalibraéni metodu
provést. Bylo by proto nutné vytvofit pomocny nastroj v néjakém jiném programu (napf. v R), do néj
nahrat vSechny potfebné pfechodové pravdépodobnosti, provést v ném kalibraci a vysledky pfenést
zpét do modelu v Prophetu.

Jelikoz vychozi poCet osob nachazejicich se v jednotlivych stavech Ize zjistit pfimo z databaze modelo-
vych bodU a pfechodové pravdépodobnosti ze vstupnich tabulek vstupujicich do modelu NEMO, neni
potfeba v ramci pfipravy na kalibraci viibec spoustét Prophet. VeSkeré potfebné Ukony Ize provést pfimo
v externim nastroji.

Jelikoz ne v8echny stavy jsou v externich projekcich pfitomné, ma analytik pfi stanoveni kalibraénich
cilu jistou volnost. Doporuc¢ujeme zvolit zde néjakou jednoduchou metodu, napfiklad prevzit v§echny
pocty, které jsou v externi projekci explicitné k dispozici, a ostatni stanovit ve stejném poméru, v jakém
je v daném obdobi predikuje model NEMO.

Ve své zakladni podobé metoda pocita s tim, Zze kazdy fadek bude reprezentovat jednu osobu. Takova
matice by byla v pfipadé modelu NEMO velmi obsahla, a kdyby ke kalibraci dochazelo ¢asto (napfiklad
kazdy mésic) a moznych pfechodd bylo mnoho, mohli bychom narazit na omezeni z hlediska vypocetni
kapacity. Tento problém ¢aste¢né vyfeSime tim, ze osoby se shodnym profilem z hlediska pravdépo-
dobnosti pfechodu spojime do skupin. Pokud budou mit dvé osoby stejny vék, vzdélani, pohlavi, aktu-
alni postaveni na pracovnim trhu i vdechny ostatni prediktory, budou shodné i jejich pfechodové prav-
dépodobnosti, a bude tedy mozné je vSechny pocitat na stejném fadku. Cely fadek potom musime
vynasobit po¢tem zahrnutych osob, misto pfechodovych pravdépodobnosti tedy budeme uvadét stiedni
hodnotu poétu pfechodd do daného stavu a jako pozadovany fadkovy soucet celkovy pocet osob. |
kdyby takovych skupin bylo nékolik tisic, dosahneme tim podstatného zrychleni celého procesu.

Uz jsme vidéli, ze samotné provedeni kalibrace v R je velmi jednoduché a vypocetné efektivni. Stejné
tak uprava vypoctu v Prophetu pomoci vysledkl kalibrace by nebyla obtizna. Metoda probiha tak, ze
jsou v8echny sloupce a fadky postupné nasobeny né&jakymi koeficienty. Koeficienty pfisludné uréitému
fadku muzeme vzdy vynasobit mezi sebou a ziskat tak vysledny nasobitel pro dany fadek, totéz prove-
deme u sloupcil. Pro kazdou pfechodovou pravdépodobnost (tedy kazdy prvek tabulky) potom ziskame
zkalibrovanou hodnotu tak, ze ptivodni hodnotu vynasobime vyslednym nasobitelem pfisluSného fadku
a dale vyslednym nasobitelem pfislusného sloupce. Tyto nasobitele mizeme shrnout do tabulky, ktera
bude vstupovat do modelu NEMO, a upravu pfechodovych pravdépodobnosti potom provadét pfimo za
béhu modelu. Jakmile se nam tedy podafi prfenést patficné pfechodové pravdépodobnosti do R, neni
zbytek ulohy slozity.

Nejtézsi Casti této ulohy je prave jeji zacatek, totiz extrakce pfechodovych pravdépodobnosti pro jed-
notlivé osoby. K pfechodu totiz mize dojit nékolika riiznymi zpusoby. V nékterych pfipadech se pocet
mésicl, kdy osoba setrva v urcitém stavu, urci pfi pfechodu do néj a pfechodové pravdépodobnosti jsou
potom nulové, dokud tato doba nevyprsi. Osoba se navic po uplynuti této doby vzdy vraci do plvodniho
stavu. Timto zplsobem se modeluje napfiklad pfechod do nemoci a zpét. V jinych pfipadech pfecho-
dové pravdépodobnosti silné zavisi na nastani urcité udalosti nebo jsou ji automaticky spusténé, napfi-
klad udalost narozeni ditéte vZdy spousti pfechod do stavu péce o dité. Kone€né nékteré prechody
mohou nastat i bez udalosti a jejich incidence se testuje kazdy mésic (napfiklad pfechod ze zaméstnani
do nezaméstnanosti). V8echny tyto pfipady musime vhodnym zptisobem zohlednit.

Pfechody nezavislé na udalostech jsou v tomto ohledu snadné. Jejich pravdépodobnosti vychazeji vy-
hradné z Udaji o daném Clovéku (jako je vék, vzdélani nebo pocateéni stav) a nejsou nijak dale modifi-
kované. Mizeme tedy do matice uréené ke kalibraci jednoduse zahrnout vSechny vychozi a koncové
stavy a na zakladé vstupnich tabulek ur¢it prechodové pravdépodobnosti.

Pfechody v souvislosti s udalosti jsou ve skute€nosti slozenim dvou pfechodu do dvou cilovych stavi,
jednak prfechodu daného samou udalosti a jednak pfechodu udalosti podminéného. Mizeme je tedy
vyjadFit pomoci pravdépodobnosti pfechodu do dvou moznych cilovych stavll — napfiklad zaméstnany
¢lovék maze prejit jednak do stavu nepracujici starobni diichodce (tedy udalost odchodu do starobniho
ddchodu zpUsobila zaroven pfechod ze stavu pracujici do stavu nepracujici), jednak do stavu pracujici
starobni dichodce (tedy udalost odchodu do starobniho dichodu tentokrat zménu stavu pracujici ne-
zpusobila). Vychozi pravdépodobnosti téchto pfechodl dostaneme jako soucin pravdépodobnosti uda-
losti samotné (napfiklad odchod do dlichodu) a pravdépodobnosti navazujici zmény (napfiklad odchod
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Z prace pfi pfiznani starobniho diichodu). Obracenym zptisobem dokazeme zkalibrované pravdépodob-
nosti naopak rozlozit na pravdépodobnosti jednotlivych dil€ich jeva.

Podobné postupujeme i u stava, které maji pfedem danou dobu trvani. Jista ¢ast osob z tohoto stavu
prejde do jiného, protoZe vyprsela doba trvani stavu, jina muze prejit na zakladé jiné pravdépodobnosti
prechodu. PFi tvorbé matice uréené ke kalibraci je potfeba tyto pohyby slozit dohromady do spole¢né
matice pfechodu a stejné tak je nutné znovu rozdélit ¢islo po kalibraci zpét na dva rizné efekty. Na
rozdil od pfedchoziho pfipadu toto rozdéleni nemusi byt jednoznaéné, pokud oba efekty zplsobuji pre-
chod osoby do stejné kombinace stavll (napfiklad pfechod ze stavu zaméstnany student do stavu ne-
aktivni student). Je potom na Uvaze analytika provadéjiciho kalibraci, jakou ¢ast zmény pfisoudit kte-
rému z efektll. Pocet pfechodl zplsobenych vyprsenim pevné doby trvani Ize upravit zménou parame-
tra pravdépodobnostniho rozdéleni, ze kterého se generuji — napfiklad délka zaméstnani pracujicich
student(l se generuje z exponencialniho rozdéleni s parametrem v hodnoté 12 mésicl. SniZeni tohoto
parametru zkrati vygenerované doby, a tedy zvétsi Cetnosti prechodu. (Je tfeba mit na paméti, Ze takova
Uprava parametru ovlivni vice nez jen jeden €asovy okamzik. Pfedpokladame vsak, ze kalibrace bude
provadéna jen v urc€itych ¢asovych milnicich s vét§im odstupem, napfiklad jednou za pét let. Pokud
bude mozné nastavit parametr pravdépodobnostniho rozdéleni pro kazdy milnik zvlast, nebude mit ka-
librace provedena pro jeden milnik diky tomuto odstupu na kalibraci v dalSich obdobich podstatny vliv,
a neni tedy tfeba toto ovlivnéni brat v uvahu.)

Vidime tedy, Zze jsme schopni metodou bi-proporcionalniho $kalovani kalibrovat v§echny zakladni zpu-
soby pfechodu, které se v modelu nachazi. Pfesto je potifeba provést jesté nékolik uvah. Metoda pred-
poklada, Ze pro kazdého ¢lovéka jsou uvedeny vSechny stavy, do kterych muze prejit (soucet v kazdém
fadku je 1, respektive je roven poctu lidi, které fadek reprezentuje). Méli bychom tedy zahrnout i umrt-
nost. Tu ovéem pfimo prebirame z externich zdroji a nechceme ji dale upravovat. Proto imrti do vyctu
moznych stavll zahrnovat nebudeme. Realné tedy budeme kalibrovat pravdépodobnosti pfechodl pod-
minéné tim, Zze osoba v daném obdobi pfezije. To téz odpovida konstrukci modelu NEMO. Dopoustime
se tim vSak drobné chyby, pokud se li§i umrtnost pro rdzné skupiny v ramci stejné kohorty — napfiklad
pro zdravé osoby a invalidy. Nepfedpokladame ovSem, Ze by toto zjednoduSeni mélo vyznamny dopad.

Z podobného divodu z mnoziny stavll vyfadime téz invalidy. Opét se jedna o zjednodu$eni, nebot uda-
lost pocatku invalidity s sebou nese zménu v nékterych pfechodovych pravdépodobnostech. Nastava
vSak natolik zfidka, Ze dopad na celkové vysledky kohorty by mél zlstat v pfijatelnych mezich.

Dulezitym aspektem, ktery je potfeba zohlednit, je volba &asového obdobi. Uloha by byla jednoducha
v pfipadé, kdy bychom pro kazdy mésic kalibrovali novou pfechodovou matici. To by v8ak jednak nebylo
unosné z kapacitnich divodu a v externich projekcich takovou jemnost ani nemame k dispozici. Zvo-
lime tedy delSi obdobi tak, abychom z externich projekci znali poéty osob v jednotlivych stavech na
konci obdobi (napf. 5 let). Vychozi pfechodovou matici vyplyvajici z modelu uréime tak, ze ze vstupnich
dat nacteme pfechodové matice platné pro nasi kohortu ve vSech sledovanych obdobich a vynasobime
je (pravdépodobnosti pfechodu se mohou ménit s vékem). Pfechodovou matici nakalibrujeme na toto
delSi obdobi a potom ji opét ,odmocnime*®, abychom dostali matici mési¢ni. Z matematického hlediska
vSak neni zarucené, Ze toto ,odmocnéni“ bude mozné provést. V tomto ohledu by bylo nutné provést
hlubSi analyzu, jestli specifické vlastnosti modelu NEMO tento vypocet umozriuji.

Jina moZnost, jak dojit k mésiéni pfechodové matici, je pfevést na mési¢ni pfechody udaje z externi
projekce. Pokud vime, ze v prubéhu roku ma pfibyt N nezaméstnanych, miizeme pfedpokladat rovno-
mérny narust a kalibrovat pfechodovou matici tak, aby jich v prvnim mésici pfibylo N/12. Tuto matici
potom budeme pouzivat po celé obdobi az k dalSimu ¢asovému milniku, v némz budeme kalibrovat
prechodovou matici novou. Tento postup je samoziejmé nepfesny: uz v prvnim mésici se pocty osob
v jednotlivych stavech mirné zmeéni, ve druhém mésici se tedy bude stejna pfechodova matice aplikovat
na jiny vychozi stav a pfirtstky po¢tu osob v jednotlivych stavech se zméni. Rozkol mezi modelem a
externi projekci bude v priibéhu €asu narlstat a bylo by nutné dikladnégji prozkoumat, jestli zlistane
v pfijatelnych mezich. Rozdily je samozfejmé mozné zmirnit volbou vhodnéjsiho rozdéleni roni zmény
mezi jednotlivé mésice a pfinejmensim pro dulezité pfechody (zahrnujici mnoho osob) ma smysl pokusit
se takovou variantu najit. Ani potom v8ak nelze oCekavat, Ze se podafi externi projekci dokonale repli-
kovat.

Vidime tedy, Ze zatimco v teoretické roviné je tato metoda velmi jednoducha a pfimoc&ara, pfi propojeni
s modelem NEMO narazime na znacna uskali. S témi se Ize vyporadat, zlustava v8ak otazkou, zda
vyhody metody naro¢nost tohoto procesu ospravediriuji.
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484 Celkové zhodnoceni

Bi-proporcionalni Skalovani prfedstavuje metodu se solidnim teoretickym zakladem a dobrymi matema-
tickymi vlastnostmi. Jeji implementace pro potfeby MPSV by ovSem vzhledem ke specifickym vlastnos-
tem modelu NEMO a Prophetu obecné byla velmi komplikovana.
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5 Zhodnoceni metod z hlediska MPSV a doporuéeni nej-
vhodnéjsi metody

5.1 Vybér nejvhodnéjSich metod pro jednotlivé ¢asti kalibrace

V kapitole 4 jsme rozebrali nékolik moznych kalibraénich metod a kazdou z nich zhodnotili jak z teore-
tického hlediska, tak z hlediska implementace do systému Prophet. V 3.1 jsme rozhodli, které proménné
budeme chtit kalibrovat (jak obecné, tak pro kazdou z obou dulezitych externich projekci, tedy pro pro-
jekci AWG i projekci Narodni rozpoctové rady), a vime také, Ze pro kazdou veli¢inu muze byt vhodna
jind metoda. Nyni vSechny tyto vstupy shrneme a vybereme na jejich zakladé metody, které doporuéu-
jeme pro specifické potfeby MPSV.

Celkové bude kalibrace sestavat z nasledujicich kroku:
e PFipravné Casti, kde pfevezmeme z externi projekce vstupni tabulky (viz 4.1);

e Kalibrace zaméstnanosti a nezaméstnanosti pomoci metody pribéznych souctl (viz kapitolu
4.6);

e Kalibrace platl pomoci multiplikativniho §kalovani (viz kapitolu 4.5); a
e Ovéfeni vysledku kalibraci.

Zvolenim tohoto sledu zajistime, Zze pozdéjsi kroky jen v minimalni mife ovlivni veli€iny zkalibrované
v krocich pfedchozich. V pfipravné fazi sladujeme v prvni fadé poc¢atec¢ni populaci, porodnost, umrtnost
a miry invalidity. Na jejich hodnotach zavisi cela fada dalSich veli€in, ony samy v8ak jimi v modelu
NEMO ovlivnéné nejsou. V druhé fazi se vénujeme kalibraci zaméstnanosti a nezaméstnanosti, ktera
zavisi na predchozich proménnych, ne v8ak na primérném platu. Az jako posledni pak kalibrujeme
pravé pramérny plat, ktery pfimo ¢€i nepfimo zavisi na vSech ostatnich veliinach. Volbou této posloup-
nosti tedy vyrazné omezujeme nutnost vracet se k pfedchozim krokiim a provadét kalibraci iterativné.

Hlavni uskali v tomto sledu Uprav predstavuje pravdépodobnost odchodu do starobniho diichodu. Ta
zavisi na zaméstnanosti, ale sama také zaméstnanost ovliviiuje. Proto ji provadime jak v prvnim, tak
v druhém kroku. BliZe tento postup vysvétlujeme v nésledujicich kapitolach.

5.1.1 Pripravna ¢ast kalibrace
Béhem pfipravné faze pomoci postupl popsanych v kapitole 4.1 pfevezmeme z externi projekce nasle-
dujici vstupy:

e Miry umrtnosti a invalidity;

e Mira porodnosti;

e Pocatecni populace;

e Pocet dichodcu.
Tim docilime sladéni nebo pfiblizeni dllezitych hodnot, které dale v projekcich vystupuji jako kliové
proménné. Pfevzeti udaju vyzaduje relativné jednoduchy dopocet nebo je Ize prevzit pfimo.

U pocatecni populace nepfedpokladame, ze kalibraci bude nutné potfeba provést, nebot pocatecni po-
&ty zaméstnanych a dichodct a celkovéa podateéni populace jsou znamé ze statistik CSU, a je tedy
Sance, Ze externi projekce bude stavét na stejnych poctech jako model NEMO. Bude-li nékdy MPSV
pracovat se specifickou projekci, v niz bude tento po¢ate€ni soulad porusen, bude mozné upravit cel-
kovy pocet osob a jejich sloZeni, aby odpovidaly externi projekci, jednim z nasledujicich pfistupu:

e Skalovani modelovych bodu: v kazdé kohorté, pro kterou je znama velikost po&ateéni populace
v externi projekci, se srovna velikost kohorty v této externi projekci a v modelu NEMO. V pfi-
slusném poméru se upravi poc¢et osob v modelovych bodech. Pokud ma napf. externi projekce
v dané kohorté o 20 % vice osob, v modelu NEMO se pro osoby spadajici do této kohorty na-
stavi poCet osob v modelovém bodé (INIT_MEM_IF) na 1,2.
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e Pokud by uzivatel modelu potfeboval zachovat pfistup, Ze jeden modelovy bod reprezentuje
vzdy praveé jednoho u€astnika, je mozné upravit velikost populace tak, ze se z modelovych bodu
v kohorté odstrani, popf. se zduplikuji, nékteré vhodné vybrané modelové body.

| po prebrani vstupl zlistanou mezi projekcemi rozdily zplisobené nahodnosti modelu NEMO. Zaroven
budeme pozorovat odchylku v poétu starobnich dichodcill pfesahujici dopad nahodnosti, protoze tato
projekce pro modelovani poctu dlichodcu pouziva zjednodu$eni, ktera do modelu NEMO neni vhodné
prebirat. Dojde vSak k pfiblizeni v primérném véku odchodu do dichodu, které pak jesté dale zlepSime
po provedeni kalibrace zaméstnanosti a nezaméstnanosti.

5.1.2 Kalibrace zaméstnanosti a nezameéstnanosti

Kalibraci zaméstnanosti a nezaméstnanosti provedeme s pomoci metody pribéznych souéti popsané
v kapitole 4.6. Ta ma fadu vyhod: neni pfespfilis§ narocna na implementaci a nevyzaduje pfipravny béh
ani tvorbu externiho nastroje. Zaroven vykazuje pfijatelné matematické vlastnosti. Metodu ilustrujeme
na modelu vytvofeném v MS Excel pfilozeném v pfiloze B.3.

Dalsi podstatnou vyhodou metody je jeji schopnost kalibrovat spolu se zaméstnanosti zaroven neza-
méstnanost. Proto budeme tyto dvé veli€iny kalibrovat spole¢né vzdy, kdyz budou v externich projek-
cich k dispozici.

Dulezitym rozhodnutim z hlediska implementace metody je volba koeficientu k udavajiciho razanci ka-
tednou presnosti). Resit tuto tlohu analyticky ovéem neni snadné, namisto toho doporuéujeme vyzkou-
Set nékolik hodnot nejdfive v prototypu a poté v ostrém modelu a k najit empiricky. Hodnota koeficientu
pak mize zlstat stabilni i pro dalsi kalibrace, dokud v modelu nedojde k zavaznym zménam, doporu-
Cujeme ji tedy znovu odvozovat az v souvislosti s vyraznéjSimi legislativnimi zmé&nami, vyznamné&jSimi
zasahy do modelovaciho pfistupu (napfiklad vyznamné rozsifeni souboru informaci znamych o kazdé
osobé) nebo vzdy po uplynuti nékolika let.

Bé&hem volby koeficientu je potfeba sledovat i miru, do jaké se kalibraci zménila pravdépodobnost pro
jednotlivé osoby. Dobrym voditkem v tomto ohledu muaze byt vytvofit histogram rozdilu pravdépodob-
nosti pfed kalibraci a po ni vyjadfeného v procentnich bodech (tzn. jeden sloupec histogramu muize
napfiklad odpovidat narlstu pravdépodobnosti mezi 10 a 20 procentnimi body). Pokud dojde k mnoha
vyraznym narastum a zaroven k mnoha poklesiim, znamena to, Ze metoda vyraznym zpusobem defor-
muje zivotni drahy osob a k je pfili§ vysoké. V takovém pfipadé mize mit smysl koeficient snizit i za
cenu toho, Ze agregéatni hodnoty nebudou zkalibrované tak dobfe. (O&ekavame ovSem, Ze v praxi sni-
Zeni k v takové situaci pfesnost kalibrace nezhorsi vyrazné.)

Zadnou z ostatnich metod pro kalibraci zaméstnanosti nelze doporugit. Kalibrace bi-proporcionainim
Skalovanim (kapitola 4.8) a iterativnim sbihanim modelu (kapitola 4.3) jsou naro¢né na implementaci a
mohlo by byt nutné pfistoupit ke kompromisim. Metody multiplikativniho Skalovani (4.5) a zjemfiovani
priimérnych hodnot (4.4) nejsou vhodné pro kalibraci pravdépodobnosti vzajemné provazanych jevu
zavisejicich na vice ovliviiujicich faktorech. Metoda kalibrace pomoci rezidualni populace (4.2) se
osvédCuje pouze v situaci, kdy pfifazujeme vSem ¢lenim urcité skupiny stejnou hodnotu, a kone¢né
metoda sefazeni dle rizikovosti (4.7) zcela porusuje vztah mezi vysvétlujici a zavislou proménnou.

Jelikoz uprava pravdépodobnosti odchodu do dichodu popsana v pfedchozi kapitole byla provedena
na zakladé vysledkd modelu pfed kalibraci zaméstnanosti, ktera sama odchody do ddchodu ovliviiuje
(skrze pojisténé doby), je nyni tfeba tyto pravdépodobnosti nastavit znovu. PouZijeme pro to stejny zpu-
sob jako na za¢atku. Tim se prumérné véky odchodu do dichodu jesté vice pfiblizi.

5.1.3 Kalibrace platu

Pro kalibraci platt doporu€ujeme pouzit multiplikativni Skalovani popsané v kapitole 4.5. Tato metoda
je sama o sobé snadna na implementaci a MPSV uz ji pro kalibraci platd dokonce pouziva: primérny
plat v kazdém roce je nasoben takzvanou rezidudlni mzdovou inflaci, aby odpovidal hodnotam z exter-
nich statistik. Je tedy potfeba pouze rozSifit existujici funkcionalitu tak, aby bylo mozné plat kalibrovat
nejen pro celou populaci v daném kalendainim roce, ale téZ po vékovych kohortach. To nepfedstavuje
naro¢nou Upravu.

Multiplikativni Skalovani navic jako jediné z popsanych kalibracnich metod dokonale zachovava tvar
pravdépodobnostniho rozdeéleni platd vzesSly z modelu pfed kalibraci. Jeho jedina nevyhoda spociva
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v tom, Ze oslabuje vztah mezi vstupy zadanymi do modelu (konkrétné mzdovou inflaci a vyvojem platu
osoby v ramci kariéry) a simulovanym platem. To je ovSem spole&né pro vétSinu metod. Aby k tomuto
oslabeni nedoslo, bylo by potfeba zvolit velmi komplikovany postup, napfiklad pouzit iterativni sbihani
modelu (kapitola 4.3) a ménit zaméstnanost osob v jednotlivych platovych tfidach tak, aby zaméstna-
nost spoctena pro jednotlivé kohorty stale odpovidala hodnotam pfevzatym z externi projekce, ale pri-
mérny plat se ménil. Nelze ovSem zarudit, Ze by podobna snaha vedla k cili, aniz by do vypoctu vnesla
jiny druh nekonzistence. Tuto alternativu proto nedoporucujeme.

Jelikoz plat osoby neovliviiuje Zadnou dal$i vyznamnou proménnou kromé vyse dichodu (kterou ovSem
kalibrovat nechceme, viz kapitolu 3.1) a primérny plat v kohorté naopak zavisi na tom, kdo je v kterém
obdobi v jakém bodé Zivotni drahy, zafadime kalibraci platll az jako posledni krok po kalibraci vSech
ostatnich veli¢in, zejména zaméstnanosti.

5.2 Algoritmus kompletni kalibrace

Kdyz nyni vime, kterou kalibraéni metodu chceme pouzit pro jakou ¢ast ulohy, pfesuneme se konecné
plné do praxe a sepiSeme posloupnost krokU, které je potfeba pfi kalibraci ucinit. RozliS§ime pfitom po-
stup pro obé dulezité externi projekce zminéné na zacatku této studie.

5.2.1 Sladéni s projekci AWG

Definovani skupin a vystupti z projekce

Protoze simulace v projekci AWG probiha po kohortach dle véku a pohlavi, rozdélime osoby v modelu
NEMO do kohort pomoci SP koédu, ktery bude reprezentovat pfislusné pohlavi (SEX_MP) a rok narozeni
(vychozi_rok — INIT_AGE_MP). Dolni hranici intervalu pro rok narozeni spo¢teme jako vychozi_rok —
MAX(INIT_AGE_MP).

K provedeni kalibrace platll je zapotfebi mezi vystupni proménné zafadit dvé proménné — v prvni se
budou pro kaZzdého aktualné zaméstnaného jedince z kohorty nascitavat jeho mésiéni mzdy, ve druhé
proménné se budou zaznamenavat poCty mésicl, ve kterych byl dany jedinec zaméstnan. Hodnoty
téchto proménnych pak budou slouzit k vypoctu primérné mési¢ni mzdy.

Jelikoz hlavnim vystupem projekce je vyse vydajl na dichody dle druhu dichodu, jako vystupni para-
metry modelu se dale urci proménné, ve kterych bude probihat nascitani vyplacenych dichodu pro
jednotlivé druhy dichodU za odpovidajici kalendarni roky projekce.

Prevzeti vstupnich tabulek z pfipravné ¢asti kalibrace

Tabulky pro miry umrtnosti a porodnosti podle véku a pohlavi pfevezmeme z demografické projekce
EUROSTAT, ktera pfedstavuje jeden z hlavnich vstupl projekce AWG.

Udaje o celkové populaci, se kterymi pracuje projekce AWG, srovname se vstupy do modelu NEMO.
Bude-li to nutné, upravime vstupni populaci vynechanim nebo zduplikovanim nahodné vybranych osob
s odpovidajicim profilem.

Pravdépodobnosti vzniku invalidity, ¢lenéné dle pohlavi a véku, spocteme jako pomér pocétu nové pfi-
znanych invalidnich ddchodl k populaci ponizené o jiz existujici invalidni ddchodce. VSechny potfebné
Udaje predstavuji vstupy do externi projekce, které z ni miizeme pfimo prevzit. Spo¢tené pravdépodob-
nosti pak na vstupu nacteme do tabulek Morb_females.fac a Morb_males.fac, které jsou Clenény dle
véku a kalendarniho roku projekce.

Na vstupu model nacita téz tabulku kohortnich pravdépodobnosti zaniku invalidity, jejiz hodnoty jsou
spocteny z udaju projekce AWG nasledovné:

e Secteme pocet novych dichodcl v roce x + 1 s prezivS§imi dichodci z roku x;

e Odecteme pocet invalida, které AWG naprojektovala v roce x + 1; pfedpokladame, Ze tento po-
Cet bude niz8i nez vySe zminény soucet;

e Ziskané rozdily v kazdé kohorté predstavuji zaniklé invalidity. Porovnanim poctu zaniklych in-

validit z urcitého roku s po¢tem invalidnich dichodcl na jeho zacatku ziskame pravdépodob-
nosti zaniku invalidity.
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V tabulce ret_age.fac nastavime dlchodovy vék tak, aby pradmérny vék odchodu do dichodu pozoro-
vany v modelu NEMO odpovidal efektivnimu dchodovému véku pouzivanému v projekci AWG. Dale v
tabulce retirement.fac pro kazdou kohortu nastavime pravdépodobnosti odchodu do predéasného du-
chodu a presluhovani tak, abychom po aplikaci téchto pravdépodobnosti na populaci osob, které v da-
ném véku splnily zakonné podminky pro odchod do dichodu, dostali pocty odpovidajici béhu modelu
NEMO pouzitému pro bézné reportovani (tzn. pfed jakoukoli kalibraci). K dopoc¢tu hodnot v obou tabul-
kach vyuzijeme pravé béh NEMO pred kalibraci. Pfesnéjsi popis tohoto postupu uvadime v kapitole 4.1.

Kalibrace zaméstnanosti a nezaméstnanosti

Kalibragnim cilem je poCet zaméstnanych a nezaméstnanych v jednotlivych kohortach dle véku a po-
hlavi, ktery Ize vycist pfimo z databdze AWG. Tyto hodnoty vloZzime do vstupni tabulky, na zakladé které
probéhne v modelu NEMO kalibrace pomoci metody pribéznych souétll. Ve vSech navazujicich vystu-
pech z Prophetu tedy uz po¢ty zaméstnanych i nezaméstnanych budou s externi projekci sladéné.

Po provedeni tohoto kroku je potfeba zopakovat kalibraci pravdépodobnosti odchodu do dlichodu stej-
nym zpusobem, jaky byl pouZzit na za¢atku kalibrace.
Kalibrace primérného platu

Na vstupu se do modelu nacte tabulka priimérnych platd z externich dat, ktera bude slouzit k vypoctu
Skalovacich koeficientl. Tabulky prGmérnych plati ¢lenéné dle véku a pohlavi Ize ziskat pfimo z pro-
jekce AWG.

Po prvnim sebé&hnuti modelu si z vystupni databaze vysledkl pro kazdou kohortu a kazdy kalendarni
rok projekce spocteme pramérnou mésiéni mzdu, tj. hodnoty proménné reprezentujici soucet pramér-
nych mezd vydélime odpovidajicimi po¢ty odpracovanych mésicu.

Tuto vystupni tabulku pak srovname s tabulkou externich primérnych platd. Tim obdrzime hledané
hodnoty Skalovacich koeficient(, které naéteme do modelu jako dodate¢nou vstupni tabulku. Spustime
potom druhy béh, v némz priimérny plat kohorty v kazdém roce vynasobime odpovidajicim Skalovacim
koeficientem. Z tohoto béhu jiZ vzejdou zkalibrované hodnoty.

5.2.2 Sladéni s projekci Narodni rozpoétové rady

Definovani skupin a vystupti projekce
Pomoci SP kddu definujeme kohorty dle pohlavi a roku narozeni.

Jako vystupni proménné modelu se urci stejné proménné jako v pfipadé kalibrace proti projekci AWG.
VypiSeme tedy proménné potfebné pro kalibraci platd a proménné zachycuijici celkovy objem vyplace-
nych davek dle typu davky.

Prevzeti vstupnich tabulek z pfripravné ¢asti kalibrace

Jelikoz projekce Narodni rozpoctové rady vychazi z demografické Projekce obyvatelstva 2018 — 2100,
tabulky:

e miry umrtnosti, invalidity a porodnosti;
e podtl pocatecni populace;

&lené&né podle véku a pohlavi, by mély odpovidat volné pfistupnym datlim z databazi CSU nebo CSSZ.
Je vSak nutné provést jejich srovnani.

Pocet invalidu je v projekci NEMO fizen jednak pravdépodobnosti nastani invalidity, jednak pravdépo-
dobnosti jejiho zaniku. JelikoZ se v projekci Narodné rozpoctové rady vyskytuji pouze celkové kohortni
pocty invalidnich diichodct a udaj o po¢tu novych nebo zaniklych diichodd neni znam, existuje pro tyto
dvé veli¢iny obecné nekone¢né mnozstvi feSeni, které daji pozadovany celkovy pocet dichodcUl. Proto
ponechame pravdépodobnosti zaniku invalidity beze zmény oproti nastaveni pouzivanému v zakladnich
projekcich MPSV a pravdépodobnosti jejiho vzniku dopo&teme nasledovné:

1. Pocetinvalidd v roce x + 1: invalidi,,,, spocteme jako:

invalidi, * (1 — pStaniky) + PStozniry * (Populace,,, — invalidiy, ;).

58



a stanovit ji konzistentné s ostatnimi relevantnimi konvencemi pouzitymi v modelu NEMO.)

2. 'V uvedené rovnici zname v8echny hodnoty kromé& pravdépodobnosti vzniku invalidity (pocty
osob v populaci i poéty invalidi pfebirame z externi projekce), miizeme ji tedy snadno dopogi-
tat.

Pro sladéni pocétu starobnich diichodct budeme postupovat obdobné jako u projekce AWG s tim rozdi-
lem, Ze vSem zenam nastavime hodnotu dichodového véku odpovidajici matce se dvéma détmi. Pro
detailnéjsi postup opét odkazeme na kapitolu 4.1.

Kalibrace zaméstnanosti

Projekce Narodné rozpoctové rady ve svych vysledcich pocet zaméstnancu pfimo nereportuje, Ize ho
ale odvodit z celkovych pFijm0 dlichodového systému a primérné mzdy. Timto zpisobem v§ak zjistime
jen uhrnny cil pro muze a Zeny, informace o zaméstnanosti po kohortach neni dostupna.

Proto navrhujeme pfed prvnim béhem tento agregatni cil do cil( pro jednotlivé kohorty rozvrstvit. Vy-
jdeme pfitom z vysledku po prvnim sebéhnuti modelu, tzn. po pfevzeti vstupnich tabulek z pfedchozich
bodu, ale pred dalSi kalibraci. Miry zaméstnanosti pro kalendarni rok implikované timto vypoctem
v§echny vynasobime stejnym koeficientem tak, aby celkova mira zaméstnanosti muzskych, resp. Zen-
skych kohort odpovidala celkovému kalibraénimu cili pro muze &i pro zeny vy¢tenému z projekce Na-
rodni rozpoctové rady. Pro nezaméstnanost postupujeme stejné.

Nasledné kalibrace pokracuje obdobné jako v pfipadé AWG, véetné zopakovani kalibrace pravdépo-
dobnosti odchodu do dlichodu stejnym zplGsobem, jaky byl pouzit na zacatku kalibrace.
Kalibrace priimérného platu

Posloupnost kroku pfi kalibraci prdmérného platu zlGstava pfi sladéni s projekci Narodni rozpoctove rady
stejna jako v pfipadé sladéni s projekci AWG, viz kapitolu 5.2.1.
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6 Odhadovany harmonogram a naro¢nost navrzeného
reseni

Na zavér studie poskytujeme nas odhad, s jakou ¢asovou a finanéni dotaci je mozné doporu¢enou me-
todu kalibrace do sou¢asného modelu NEMO zavést. Veskeré nize uvedené odhady vychazi z nasle-
dujicich predpokladu:

¢ Bude se provadét kalibrace na jednu ze dvou externich projekci uvedenych v apendixu (PFiloha
A).

e Bude zvolen postup kalibrace doporu¢eny v pfedchozi kapitole bez dalSich roz$ifeni. Doporu-
¢ené metody byly vybrany pravé i s ohledem na oekavanou efektivitu a naro€nost implemen-
tace, volba nékterych jinych metod tedy mize naro¢nost zménit i fadové.

e Jako vychozi bod bude k dispozici kompletni model a béh NEMO véetné nastroji na pfFipravu
vstupQ.

e Funkcionalita modelu NEMO se podstatné nezméni oproti podobé platné k ¢asu vytvoreni této
studie.

o Kalibrace nesmi ménit (,rozbijet®) vypocltové vzorce a funkcionality implementované v modelu
(vice viz kapitolu 2.3).

Kalibrace podobné slozitého modelu, jakym je NEMO, pfedstavuje obtiznou ulohu, ktera pro fesitelsky
tym znamena zna¢nou miru nejistoty. | pfi veskeré teoretické pfipravé totiz nelze piné predvidat, jak se
jednotliva rozhodnuti pfi kalibraci projevi na riznych sledovanych stavech. Pokud by cil implementace
byl stanoven pfedem ve formé pozadované miry pfiblizeni projekci, pfedstavovalo by to pro FeSitele
riziko, které by Zadny externi dodavatel nemusel byt ochotny podstoupit.

Doporuéujeme proto rozdélit implementaci na tfi ¢asti:

e V prvni ¢asti dojde k upravé vstupll do modelu NEMO tak, aby byly v co nejbliz§im souladu
s predpoklady externi projekce; zarover dojde k upravam modelu NEMO tak, aby byl pfipraven
na zpracovani téchto novych vstupu v upravenych formatech;

e V druhé &asti dojde k technickému zavedeni vybranych kalibragnich metod do modelu NEMO
a pfipravé vSech potfebnych technickych nastroju;

e Ve tfeti Casti pak dojde k samotné kalibraci zaméstnanosti, nezaméstnanosti a primérného
platu pomoci metod implementovanych v pfedchozim bodé. Soucasti tedy bude i hledani vhod-
nych parametri pouzitych metod a analyza vysledka.

Doporucujeme, aby na projektu spolupracoval fesitelsky vybor slozeny z odbornikdl MPSV a externiho
dodavatele. Namisto uréeni pevnych kalibracnich cill jiz na za¢atku projektu doporucujeme stanovit
nejprve cile orientaéni a pak vzdy na konci vy$e uvedené prvni a druhé ¢asti a dale pak v pribéhu treti
¢asti (po provedeni prvni iterace nastavovani parametru a kalibraci) doporu€ujeme, aby feSitelsky vybor
spole¢né zhodnoatil, s jakym oCekavanim ma ve svétle dosavadnich vysledk( smysl postoupit do dalsi
faze a zda je tfeba planovany pfistup &i cile upravit. Prace na nékteré z prvnich fazi a hlubsi analyza
portfolia s nim spojena totiz mdze pfinést vhled, z néhoz vyplyne potfeba upravit poCatecni ocekavani
napfiklad z hlediska dosazitelné miry pfiblizeni ke kalibracnim cildm.

Zaroven podotykame, Ze externi podpora je z naseho pohledu nutna pfedevsim ve druhé fazi, protoze
ta jedina se tyka pfimo vyvoje novych nastrojii a implementace novych funkcionalit do Prophetu. Naplini
ostatnich fazi je zejména pfiprava pfedpokladd a opakované sbihani modelu, coz jsou ukoly, pro které
jsou analytici MPSV piIné odborné vybaveni.

Na zakladé téchto myslenek tedy pfedkladame odhadovany harmonogram implementace rozdéleny do
zminénych tfi ¢asti. Uvedené Casy jsou orientacni, zavisi zejména na dostupnosti a kvalité vstupnich
dat a dale na velikosti implementacniho tymu.

Rozsah odhadu v prvni a tfeti €asti vychazi zejména z toho, Ze jakakoliv kalibrace vyZaduje opakované
béhy a nasledné detailni analyzy vysledkl celého modelu, pfi¢emz v pfipadé modelu NEMO pouze
samotné jedno spusténi tohoto modelu (bez zapocitani pfipadnych Uprav vstup(l) trva pfiblizné jeden
den.
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Specifikace ka-
libra¢nich cilQ

Prevzeti vstupl -
DCS - velikost a
slozeni poca-
te¢ni populace,
mira porodnosti
aimigrace

Prevzeti vstuptl
z externi pro-
jekce

Specifikace zvoleného kalibracniho pfistupu a jeji potvrzeni 6
s Klientem.

Volba externi projekce, ktera bude kalibracnim cilem (napf.
AWG).

Zmapovani datovych pozadavkU pro kalibraci cilovych hodnot
(= které hodnoty a v jaké segmentaci jsou potfeba pro nize
uvedené kroky; uréeni jejich zdroju; chybi né&jaky zdroj? Cim ho
nahradime?).

Specifikace cilovych hodnot pro jednotlivé sledované pro-
ménné, roky projekce a segmenty (= sbér hodnot ze zdroje do
tabulek v jednotném formatu pro dalSi zpracovani).

Nastaveni po¢ate¢nich orientacnich cild pro miru kalibrace.
Odsouhlaseni specifikovanych hodnot s Klientem.

Stavajici populace: cil pro kazdy segment bude rozdélen na 2 6
podsegmenty: osoby z dopIlnéného INEP, nova individua. Po-

¢ty osob z INEP budou v pfipadé potieby kalibrovany.

Pocty "novych jedincd" budou kalibrovany pfislusnou Upravou

cilovych poétd NI a jejich cilového rozlozeni do vékovych kate-

gorii.

V budoucnu narozeni a imigranti: cilové poc&ty uréeny podle ci-
lové miry porodnosti/imigrace.

Znovusebéhnuti vSech DCS pro pfipravu modelovych bodu,
vE€. konstrukce novych SPCODEs pro sledovani vysledk( po
kliC¢ovych segmentech, v€. nahodného fazeni MP.

Kontrola vysledki (= kontrola dosazeni cilu) a jejich diskuse
s Klientem.

Pfiprava tabulek pro Prophet (pfevzeti mér umrtnosti, dopocet 4
meér invalidity a pfedpokladu na vék odchodu do dichodu).

Béh s kalibrovanymi vstupy, kontroly vysledk a jejich diskuse

s Klientem.

Resitelsky vybor spoleéné zhodnoti, s jakym o&ekavanim a pfi-
stupem postupovat do dalSi ¢asti.

Implementace
metody prabéz-
nych souctd pro
kalibraci zamést-
nanosti a neza-
méstnanosti

Implementace
metody multipli-
kativniho Skalo-
vani pro ka-
libraci platt

Specifikace uprav funkcionality modelu a jeji odsouhlaseni 5
s Klientem.

Uprava funkcionality modelu - implementace kalibradni metody

do kodu.

Priprava tabulek pro Prophet (parametrizace metody, cile za-
méstnanosti/nezaméstnanosti/neaktivity).

Ur€eni rozsahu dosazitelnych hodnot: béh bez kalibrace (po

pfedchozich kalibra&nich krocich), béh s maximalni kalibraci

(k = +00).

Specifikace uprav funkcionality modelu (zadavani Skalovacich 2
faktor(l) a jeji odsouhlaseni s Klientem.

Uprava funkcionality modelu - implementace kalibradni metody

do kodu.

Priprava tabulek pro Prophet (parametrizace metody, cile).
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Predani modelu

Predani upraveného modelu Klientovi.

Resitelsky vybor spoleéné zhodnoti, s jakym o&ekavanim a pfi-
stupem postupovat do dalSi ¢asti.

Kalibrace za- Ur&eni cilové urovné kalibrace (k), béh s cilovou kalibraci 4
méstnanosti po-  Kontrola vysledku a jejich diskuse s Klientem.
moci metody
priibéznych
soucta
Kalibrace platu Béh s cilovou kalibraci. 2
pomoci multipli- Kontrola vysledkl a jejich diskuse s Klientem.
kativniho Skalo-
vani Resitelsky vybor na zakladé prvotnich vysledk( této &asti spo-
le¢né zhodnoti, s jakym oCekavanim a pfistupem kalibrace do-
kondit.
Kontrola celko- Dokonc¢eni kalibraci podle zavér( pfedchoziho bodu. 8
vych vysledkt a Detailni analyza dopadu kalibrace nejen na kalibrované, ale i
dokon¢eni ka- na nekalibrované proménné - zejm. odchody do penzi, vySe
libraci penzi atd.; napfi¢ segmenty i na celku.
Odsouhlaseni vysledkl s Klientem.
Dalsi aspekty Na zakladé zkuSenosti s podobnymi ulohami oCekavame, ze 6
az pfi hlubSich analyzach dat vyvstanou dodate¢né ukoly i
prekazky, jejichz vyfeSeni nebylo mozné naplanovat pred za-
¢atkem projektu. Doporucujeme proto ponechat pfi planovani
dostateCny prostor i na né.
Dokumentace Dokumentace finalniho pfistupu. 2
Predani a sko- Zaskoleni Klienta v technickém provedeni vSech krok(, pred- 2
leni vedeni pouzivani vSech vyvinutych nastroju (pfiprav tabulek
atd.) a funkcionalit v modelu.
Celkem 48

Tabulka 3: Harmonogram implementace navrZzeného reSeni

Za splnéni vySe uvedenych predpokladd dokaze zkuseny tym dle nasich odhadl provést vSechny ukony

za nasledujici ceny:

e Prvni &ast pfiblizné za 3 miliony K€ bez DPH;

e Druhou ¢ast pfiblizné za 2,5 milionu K€ bez DPH;

e Treti ¢ast priblizné za 5 miliond K¢ bez DPH.

Ve vSech pfipadech se jedna o cenu, za kterou by implementaci pfislusné &asti plné proved!| externi
dodavatel.

Tyto cenové odhady vychazeji z pfedpokladu, Ze implementaci v rdmci vySe uvedeného Casového har-
monogramu provede tym v nasledujicim sloZeni (neni-li fe€eno jinak, pfedpokladame u kazdé z osob
zapojeni plnou kapacitou v prabéhu pfislusné ¢asti dodavky):

e Prvni ¢ast:
o Metodik

62



o

(o]

Druha éast:

(e]

Treti ¢ast

(o]

Ukol: na zakladé predpokladt kalibradni metody a zplisobu pFipravy predpokladtl
pouzivanych v NEMO vede pfipravu specifikaci kalibraénich cill, vyviji metodiku
pfistupu a kontroluje spravnost jeji implementace.

Vhodna kvalifikace: zkuSenost s vyvojem €i provozovanim mikrosimulaéniho mo-
delu penzijniho &i socialniho systému obdobného rozsahu.

Specialista na modelovani v DCS

Ukol: upravi potfebnym zplisobem programy na pfipravy vstupt v DCS.

Vhodna kvalifikace: zkuSenost s vyvojem program( v DCS v rozsahu desetimiliond
datovych zaznamu. U této osoby nebude nutné zapojeni v pribéhu celé dodavky
této Casti. Proto ma-li potfebnou kvalifikaci osoba Metodika, mlize tuto ¢innost za-
jistit i Metodik ve spolupraci s jednim z analytiku.

Dva analytici

Ukol: technicky vytvofi nastroje slouzici k prevzeti vstupli na zakladé specifikace
Metodika.

Lze obsadit juniorn&jSimi pracovniky.

Metodik

Ukol: na z&kladé znalosti modelu a vybranych kalibragnich metod vede vyvoj tech-
nické specifikace a nasledné kontroluje spravnost implementace podle této speci-
fikace.

Vhodna kvalifikace: 5 let na pozici pracujici se systémem Prophet, zkuSenost s vy-
vojem Ci provozovanim mikrosimulaéniho modelu obdobného rozsahu.

Seniorni specialista na modelovani v systému Prophet.

Ukol: implementace specifikovanych metod do systému NEMO.

Vhodna kvalifikace: mélo by se jednat o zkuSenéjsiho pracovnika (3-5 let na pozici
pracujici se systémem Prophet), nebot je potfeba spravné identifikovat vSechna
mista v souCasném kodu, kde je potfeba provést zmény, a zohlednit pfitom struk-
turu vzajemnych zavislosti mezi proménnymi.

Juniorni specialista na modelovani v systému Prophet.

Ukol: podpora seniorniho specialisty pfi implementaci a testovani.

Vhodna kvalifikace: nejméné 1 rok na pozici pracujici se systémem Prophet.

Metodik

Ukol: na zakladé zptisobu modelovani pouzivaného v NEMO a zpusobu, jakym do
néj kalibraCni metoda zasahuje, urci cilové urovné kalibrace, navrhne pfistupy a
analyzy k vyhodnoceni Uspésnosti kalibrace, dokaze interpretovat vysledky a vy-
hodnoatit, jak pfipadné pfistup upravit.

Vhodna kvalifikace: zkuSenost s vyvojem ¢i provozovanim mikrosimulacniho mo-
delu penzijniho ¢i socialniho systému obdobného rozsahu.

Dva analytici

Ukol: vytvoFi nastroje na Gpravy vstup( a kontroly vysledkd, budou spoustét béhy
modelu, provadét analyzy a ovéfovat, zda vysledky odpovidaji oCekavanim.

Vhodna kvalifikace: zkuSenost se zpracovavanim vystupu ze systému Prophet.
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Priloha A Priklady externich projekci

A.1l. Ageing Working Group (AWG)

Na zakladé dokumentu The 2018 Ageing Report (Ministerstvo Financi, 2017) vydaného Evropskou ko-
misi jsou projekce dlichodového systému provadény clenskymi staty Evropské unie za pouziti jejich
modelld dichodového systému a za pouziti jednotnych AWG predpokladl. Report byl vydany v roce
2018 a zakladnim rokem pro projekce je rok 2016.

Tento report je pro kazdy Clensky stat stejny a obsahuje projekce 145 proménnych. Za ucelem vyplnéni
tohoto reportu poskytnou ¢lenské staty podrobny popis projekci v jejich ohlaSovacich listech.

V ohlasovacim listu Ceské republiky, pojmenovaném jako final_country fiche_cz.pdf, se vyskytuji
vstupy, vystupy a predpoklady, které Ize rozdélit do tfi hlavnich oblasti.

Prvni z nich je demograficka projekce EUROSTAT, ¢lenéna podle véku a pohlavi. Aktualni projekce
pocita s poklesem populace v dlouhodobém horizontu.

Jako druhy dulezity vstup se pouziva projekce pracovniho trhu Cohort Simulation Model (CSM). Ta
obsahuje pfedevSim nasledujici proménné:

e Projekce miry ekonomické aktivity Zen/muzi/osob ve véku

e Projekce miry zaméstnanosti Zen/muzii/osob ve véku (spojenim informace o ekonomické akti-
vité a zaméstnanosti Ize ziskat téZ udaj o nezaméstnanosti)

e Stfedni vék pracovni sily

e Projekce podilu pracujicich ¢lenénych podle véku na pracovni sile

e Projekce primérného véku odchodu do diichodu muzl a Zen

e Projekce primérné doby dichodového pojisténi (zen, muzl a celkem)
e Projekce délky trvani dichodu

e Projekce efektivniho véku odchodu do dichodu

eV soucasnosti je efektivni vék odchodu do diichodu nad zakonnou hranici odchodu do diichodu.
Budouci vyvoj ale pfedpoklada, Ze efektivni vék bude niz8i nez zakonna hranice, coz pfinese
nové pocty neaktivnich osob (pfedpokladdme, Ze osoba opusti trh prace v momenté, kdy do-
sahla efektivniho véku). Dale pfedpokladame, Ze tito neaktivni lidé se stanou pfed€asnymi sta-
robnimi diichodci, a to i pfesto, ze za to budou penalizovani, maji-li na (pfed¢asny) starobni
dlchod narok.

¢ Kromé toho pfedpokladame, Ze v souladu s timto trendem bude stale vice lidi mit tendenci
vybirat své kapitalové Uspory z 3. pilife a rozhodnou se tedy pro pfeddichodovy systém, jehoz
popularita bude stoupat.

e Projekce poctu zaméstnancu (zen, muzl a celkem)
e Projekce osobniho vymérovaciho zakladu (zen, muzi a celkem)
e Projekce podilu osobnich vyméfovacich zakladd a primérné mzdy (zen, muzl a celkem)
e Projekce primérné doby dichodového pojisténi (Zen, muzl a celkem)
e Projekce koeficientu vypoctového zakladu (zen, muzl a celkem)
e Pocet pfispévatelu na dichodové pojisténi
e Projekce ¢astky vybrané na diichodové pojisténi od:
o Zaméstnance
o Zaméstnavatele
Projekci AWG potom dopliuje nékolik dalSich pfedpokladd a vstup(:

e Pocet existujicich duchodu ¢lenénych podle druhu dichodu, véku a pohlavi
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e Pocet novych dichodl ¢lenénych podle druhu dichodu, véku a pohlavi
e Primérna dlichodova davka ¢lenéna podle druhu dichodu, véku a pohlavi
¢ Primérna nové pfiznana dichodova davka ¢lenéna podle druhu dichodu, véku a pohlavi

e Pocet novych dlichodu (¢lenénych podle druhu dichodu) pro danou kombinaci osobniho vymé-
fovaciho zakladu a doby pojisténi

e Valorizace dichodl a valoriza¢ni index. Ta se provadi ro¢né v lednu. Je nastavena tak, aby
zakladni vyméra dichodu byla 9 % hrubé priimérné mési¢ni mzdy (staré procento pfed Upravou
zakona v roce 2018).

e Predpoklad nulového zdanéni dichodu (zakon vétsiné diichodl pfiznava vyjimku ze zdanéni)

e Index rlstu spotrebitelskych cen (CPI) dichodcl — predpoklada se, Ze je stejny jako index Zi-
votnich nakladt domacnosti dichodcl

e Projekce hrubych a Cistych vydaji na dichody jako % HDP a celkové v EUR ¢lenéné dle druhu
ddchodu. RozliSuje se pfitom pausalni slozka hrubych vydajl a sloZzka zavisla na pfijmech.

e Projekce miry invalidity podle vékovych skupin
e Projekce poméru davek (podil primérné penzijni davky a primérné mzdy)

e Projekce miry nahrady (podil primérné nové pfiznané penzijni davky a primérné hrubé mzdy
pfi odchodu do diichodu)

e Projekce poctu dlichodcu
e Projekce podilu dlichodct (muzd a Zen) a neaktivni populace

e Projekce hrubych vydaji na nové uznané davky starobniho a pfed¢asné starobniho dichodu
(Zzen, muzud a celkem)

e Projekce poctu nové uznanych davek starobniho a pfed€asné starobniho dichodu (zen, muzi
a celkem)

Celkové vydaje na konkrétnim typu dlichodu se podcitaji podle nasledujiciho vzorce:
pen_e, = Z(penf‘s —npen?”®) -pen_v?3 - (1 + ind,) + npen”* - npen_v?”,
g

kde:

e g je generace populace (¢lenéna podle kalendafnich roku)

e s je pfislusné pohlavi (muz/zena)

e (pen) je pocet duchodu, pocitany jako

g.s

95 _ ) g.s
pen;” = pen_s;” :pop;”,

kde pop?* je hodnota pfisludné populace a pen_s?” jsou podily pfislusného diichodu podle
véku, které jsou pocitany na zakladé podminéné pravdépodobnosti, Ze se osoby definované
dvoijici (g, s) stanou pfijemci pfislusného dichodu

e (npen) je pocet nové uznanych dichodd, ktery je definovan jako
npenf = penf — penfs, - (1 - ef)
kde ¢ specificka umrtnostni mira dana pohlavim a generaci

e (pen_v) je prumérna hodnota pfislusné davky. Pocita se jako vazeny pramér praimérné hodnoty
davky z minulého obdobi a priimérné hodnoty nové uznané davky:
95 9,5
gs _ beng” —mnpen; npen

g,
penv,” = ——————pen, Y’ - (1 +ind,) + —gt_s -npen,y®
pent t
e (npen_v) je prumérna hodnota nové uznané pfislusné davky, definovana jako:

npen_v = frc + erc,
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kde frc je zakladni vyméra a erc je procentni vyméra. Pro vypocet procentni vyméry pfedpo-
kladame, Ze redukéni hranice se vyviji sou€astné s platy.

Zakladnim vstupem pro vypocet procentni vyméry je tabulka, ktera rozdéluje populaci podle
vymérovaciho zakladu a doby Uc¢asti na dichodovém pojisténi. Pro kazdou kombinaci téchto
dvou veli¢in zname pocet osob, které jich dosahly, a zaroven mizeme spocitat odpovidajici
procentni vymeéru. Primérnou procentni vymeéru zjistime prostym vazenim vSech hodnot pocty
lidi vy¢tenymi z tabulky. Hodnoty v tabulce jsou soucasti projekce CSM, na niz se projekce
AWG zaklada.

e (ind,) je zakonem stanoveny valorizacni faktor

A.2. Narodni rozpoétova rada

Projekce narodni rozpoctové rady (Hlavacek, a dalsi, 2019) se v prvnim kroku vénuje poctu pfijemcu
dlchodovych davek a v nasledujicim se zaobira projekci samotné vySe a objemu vyplacenych dicho-
dovych davek.

Projekce poétu starobnich dichod

Projekce pottu starobnich duchodct vychazi z demografické struktury obyvatel, ktera je dana projekci
CSU (konkrétné dokumentem Projekce obyvatelstva 2018 — 2100).

Hlavnim vstupem pro projekci poctu starobnich diichodi je (korigovana) mira dichodovosti. Je to podil
poétu starobnich diichodct ke konci kalendafniho roku podle Gdaju CSSZ a poétu lidi daného véku
k 1. 1. roku nasledujiciho podle tdajd CSU, snizeného o poéet pFijemct invalidniho diichodu daného
véku — jedna se o okamzity stav ke konci daného roku a pfipadné pohyby zde nejsou zaznamenany.
Pocet pfijemcu invalidniho dichodu je téZ projektovan pfi projekci invalidnich dichodd.

Miry dachodovosti zavisi na véku osoby a véku, ve kterém osoba dosahne (Ci dosahla) zakonného
dlchodového véku. Pokud v néjakém roce existuji dva odliSné dichodové véky, povazujeme za ducho-
dovy vék pro tento rok vazeny pramér téchto dvou diuchodovych vékl (kde vahami je poCet mésicl, po
které jednotlivé duchodové véky existovaly). Tuto zavislost miry dlichodovosti na vzdalenosti od dlicho-
dového véku budeme nazyvat kfivkou duchodovosti. Pro dal$i vypocty budeme pouzivat kfivku dacho-
dovosti vypoctenou jako primér kfivek dichodovosti za roky 2013 —2017. Toto obdobi je vhodné jednak
z hlediska dostupnosti dat, jednak z hlediska stavu ekonomiky — nachazela se v ném obdobi konjunk-
tury i obdobi doznivajici recese, primérné hodnoty by proto nemély byt vyrazné zatizené vlivem eko-
nomického cyklu.

Dale se miry duchodovosti déli podle pohlavi. Pro vypoc¢et dlichodovych vékill Zzen se pouziva pfedpo-
klad, Ze kazda Zena ma dvé déti.

Po dobu zvySovani duchodového véku (do roku 2030) se pro projekci poctu starobnich dichodct pou-
Zivaji kfivky duchodovosti k aktualné platnému dichodovému véku v daném roce. Od roku 2030 se
vyuzivaji ddchodové kfivky, které se vztahuji k osobné relevantnimu dichodovému véku.

Kazdy rok zanikne jisty poCet dichodu na zakladé umrtnostnich pfedpokladd. Pocet dichodu noveé pfi-
znanych ziskame dopoctem z celkového poctu diichodd v daném roce, celkového poctu dichodil v roce
predchozim a poctu zaniklych dachodu. Toto déleni je dalezité pro uréeni vyse dichodd.

Nasledujici vlivy jsou v projekci uvazovany pouze implicitné (jsou jiz sou€asti dlichodovych mér) nebo
nejsou uvazovany vibec:

e Predcasné dlichody

e Potencialni efekt pfeddiichodl ze tfetiho pilife (nékteré osoby mohou napfiklad vyuzit preddd-
chodu, misto aby odesly do pfed€asného didchodu)

e Sjednoceni véku duchodovosti pro Zeny (zaniknuti vétSiny zvyhodnéni zen podle poctu vycho-
vanych déti).
Projekce poctu invalidnich diichodt

Miry invalidity jsou ¢lenény podle vékovych kohort a stanoveny na zakladé historickych mér invalidity a
predpokladaného posunu duchodového véku. Vysledkem jsou nasledujici hodnoty:
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e Do 55 let jako pramér mér invalidity v letech 2015 — 2017, resp. pouze za rok 2017, pokud tato
hodnota byla nizsi.

e Pro vék 55 let pfedpokladame invaliditu 15,5 % u zen a 15,3 % u muz(.

e Dva roky pred dosazenim dlchodového véku — maximum mér invalidity. Je stanoveno jako
maximum mér invalidity z roku 2017 (cca 18 % u Zen a cca 20 % u muzu).

e Pro vék od 55 let po dva roky pfed dosazenim dlichodového véku se predpoklada rovnomérny
narudst.
e Pro vék 64 let let je mira invalidity na Urovni praméru za roky 2013 — 2017.

e Proveék 65 a vice se predpoklada nulova mira invalidity, nebot's odchodem do diichodu dochazi
k pfeméné invalidniho dlichodu na starobni. Tato hranice se posouva se zvySovanim diichodo-
vého véku.
Tyto miry invalidity daji pouze celkovy pocet invalid(. Pro jejich rozdéleni do jednotlivych stupnd invali-
dity pfedpokladame, Ze podil jednotlivych stupnu invalidity na celkovém poctu invalid zistane po celou
dobu projekce neménny.

Projekce poctu pozistalostnich dichodu

Pro sirotéi dlichody se predpoklada, Ze je pobira 1,75 % osob ve véku 0 — 21 let.

Vdovské a vdovecké dlchody vyplacené samostatné jsou projektované na zakladé predpokladu, Ze
podil téchto dichodl u osob starSich 21 let bude konstantni. U mladSich se nemodeluje. Pfislusny ko-
eficient se urcuje jako priimér za posledni tfi dostupné roky, hodnoty jsou 0,18 % muzl a 0,8 % zen.

V pripadé vdovskych a vdoveckych dlichodl vyplacenych v soubéhu se starobnim nebo invalidnim du-
chodem se pouziva v&kové specificka mira (zvlast pro muze a Zeny) ze zdrojd MPSV a CSU pro rok
2017. Ta je ale upravena o prodluzovani zakonného véku odchodu do dichodu (do roku 2030) a o
prodluzovani oekavané doby doziti (v jehoz disledku se pocet diichodl snizi).

Vysledky projekce poctu diichod
Projekce poctu diichodu je provadéna pro nasledujici varianty demografické projekce:
e Stfedni
e Vysoka
e Nizka
e Stfedni s nulovym migracnim saldem

e Stfedni stzv. svazanym dichodovym vékem (stejny dichodovy vék pro muze i Zeny je
nastaven tak, aby pro ty, ktefi jej dosahnou, pfedstavovala doba, kterou stravi ve starobnim
dlchodu 25 % celkového oekavaného véku doziti).

VysSe starobnich diichodu

VySe noveé pfiznanych dlichodu se urCuje pomoci poméru k primérné mzdé. Tento pomér je soucasti
predpokladi modelu. Pro muze se pro roky 2017 — 2050 pfedpoklada stabilni pomér ve vysi 46,6 % a
nasledné pokles na hodnotu 44,8 %, ktery probéhne v letech 2050 — 2055. Na této hodnoté potom
pomeér setrva aZz do konce projekce. Pro Zeny se tento pomér postupné zvySuje z vychozi hodnoty 39,6
% na 44 % v roce 2030. Na této hodnoté setrva az do roku 2050, potom mezi roky 2050 — 2055 poklesne
na 42,2 % a tuto hodnotu si udrzi az do konce projekce.

Valorizace dichodl jiz pfiznanych se opira o rlist realné mzdy, miru inflace a index Zivotnich nakladu
domacnosti seniorl. Ve vysledku se predpoklada, Ze dichod se kazdoroéné zvalorizuje o rist realné
mzdy zvétSeny o 0,3 procentniho bodu.

Predpokladame, Ze primérna vyse zaniklych dichodt je 95 % primérné vyse starobnich diichodu.

Propojenim vSech téchto pfedpokladu ziskame vyvoj poméru vySe starobniho dichodu k primérné
mzdé. Vysledky projekce se pohybuji v rozmezi 38 % - 40,1 % s vyznacnym narustem v letech 2030 —
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2040. Na zakladé tohoto vyvoje a vyvoje poctu starobnich dlchodct dostaneme projekci vydaji na
starobni dichody jako % HDP.

Invalidni dachody

Pro uréeni vySe invalidnich dichodu se predpoklada konstantni pomér mezi pramérnym invalidnim du-
chodem daného stupné a primérnym starobnim dichodem, kdy vychozi rok pro ur¢eni poméru je rok
2018.

Pozustalostni diichody

VyS$e pozUlstalostnich dlichodU je stanovena jako procento z primérného starobniho dichodu za po-
sledni tfi roky. Pouzita procenta jsou:

e 51,2 % pro sirotéi dichody

e 57,2 % pro vdovecké duchody vyplacené samostatné
e 64,8 % pro vdovské dlichody vyplacené samostatné
e 16,2 % pro vdovecké duchody vyplacené v soubéhu

e 21,3 % pro vdovské dichody vyplacené v soubéhu

Projekce pfijmi diichodového systému

PFijmy duchodového systému jsou pfimo zaloZené na vyvoji mezd a platu, ktery se pfebira z Dlouho-
dobé makroekonomické projekce CR, vytvorené opét Uradem Narodni rozpo&tové rady. Predpoklada
se, ze podil mezd a platt na HDP v priibéhu projekce postupné vzroste ze soucasnych 8,7 % az na
priblizné 9,5 %.

Projekce trhu prace

Trh prace se v projekci Narodni rozpo&tové rady modeluje pouze nepfimo, pfes pfijmy duchodového
systému a miry dichodovosti. V modelu je nicméné k dispozici pfedpoklad o primérné mzdé a o celko-
vych pfijmech dichodového systému. Odtud Ize pocet zaméstnanych zjistit velmi pfimoc¢are. Odvozeni
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Priloha B Kéd v R

B.1. Ovéreni metody zjemnovani primérnych hodnot

Metoda zjemriovani primérnych hodnot je popsana v kapitole 4.3. Jeji sou¢asti je zavedeni procesu,
kdy vychazime z rovnomérného rozdéleni U na intervalu [0,1], pfi¢teme jistou nahodnou veliinu X a
pozadujeme, aby soulet U + X byl opét rovhomérné rozdéleny. Funkénost této metody byla ovéfena
simulaci v R, kde jsme za X dosadili normalni rozdéleni a beta rozdéleni. Zde uvadime kéd, kterym Ize
toto ovéfeni beze zbytku replikovat.

Kod vyzaduje balicky tmvtnorm a truncnorm, které umoziiuji simulovat z omezeného normalniho roz-
déleni (tzn. simuluje se z normalniho rozdéleni, a kdykoli simulovana hodnota nelezi v pozadovaném
intervalu, v naSem pfipadé [—1,1], hodnota se nevyuzije a dojde k simulaci nové) a z bimodalniho roz-
déleni. Jsou-li tyto balicky k dispozici, Ize kdd spustit pouhym zkopirovanim do konzole v R.

# Skript k overeni rovnomerneho rozdeleni vysledku u metody zjemnovani pru-
mernych hodnot

set.seed (1234)

# Balicek tmvtnorm pouzivame k simulaci normalniho rozdeleni s omezenymi
hodnotami

require ("tmvtnorm")

# Pripad 1 - normalni rozdeleni
n <- 1000000 # pocet simulaci
U <- runif(n,0,1) # rovnomerne rozdelena nahodna promenna

X <- rtmvnorm(n,mean=0, sigma=1, lower=-0.5,upper=0.5) # normalne rozdelena
nahodna promenna

# Ilustrace vlastnosti rozdéleni X

# Pro vykresleni je nejprve hodnoty X potfeba sefadit podle velikosti,
proto v grafu vykreslujeme X[order (X) ]

plot (gnorm, type="1", main="Percentilovd funkce normédlniho rozdé-
leni",xlab="Percentil", ylab="Hodnota percentilu",xlim=c(0,1))

hist (X[order(X)], breaks=seqg(from=-1, to=1, by = 0.02),freg=F, ma-in="His-
togram normalniho rozdéleni", xlab="Hodnoty rozdéleni", ylab="Hustota prav-
dépodobnosti")

# Vypocet vysledného rozdéleni

V <= U + X # soucet pred upravou - ma hodnoty mezi -0.5 a 1.5 a neni rovno-
merny

#Upraveni hodnot, které nejsou v intervalu [0,1]
for(i in 1:n) {
c=U[1i]+X[1i]

V[i]<-1f (0<=c& c<=1) c else if(c<0) -c else 2-c}

# Vykresleni QQ grafu - porovnani s rozdelenim U, ktere je rovnomerne

gqgplot (U,V, type="1", main="QQ-plot pro normdlni rozdéleni", xlab="Kvantily
rovnomérného rozdéleni", ylab="Kvantily vysledného roz-déleni")
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# Pokud je V rovnomerne, melo by platit, ze g-ty kvantil V je roven g.
Proto ted spocteme tento rozdil pro nekolik ruznych g a urcime maxima-1lni
absolutni rozdil.

s <- seqg(from=0.01,t0=0.99,by=0.01) # vypoctene kvantily

max (abs (quantile (V,s)-s)) # maximalni rozdil

#testovani pomoci K-S testu

ks.test (V, "punif",0,1)

## testovani pro dals$i mozna X
require ("truncnorm")
X2 <- c(rtruncnorm(n/2, a=-0.5, b=.5, mean=-0.1, sd=.5),
rtruncnorm(n/2, a=-0.5, b=.5, mean=0.1, sd=.5))
for(i in 1:n) {
c=U[1]+X2[1]
V[i]<-1f (0<=c& c<=1) c else if(c<0) -c else 2-c}

ks.test (V,"punif",0,1)

X3 <- c(rtruncnorm(n/2, a=-0.5, b=.5, mean=-0.4, sd=.5),
rtruncnorm(n/2, a=-0.5, b=.5, mean=0.4, sd=.5))
for(i in 1:n){
c=U[1]+X3[1]
V[i]<-1f (0<=c& c<=1) c else if(c<0) -c else 2-c}

ks.test (V,"punif",0,1)

B.2.  Tvorba grafi ilustrujicich metodu pribéznych souctu

V kapitole 4.5 popisujeme kalibraéni metodu, ve které model prochazi jednotlivé osoby postupné a prav-
dépodobnosti pfechodu do urcitého stavu vzdy upravuje podle toho, kolik osob jiz do tohoto stavu v prud-
béhu projekce preslo. Vzorec obsahuje koeficient k, ktery uréuje citlivost pravdépodobnosti na velikost
rozdilu mezi kalibraénim cilem a dosavadnim pocétem pfechodd do zkoumaného stavu — vy$Si k zna-
mena vyssi citlivost. Pro ilustraci dopadu volby k uvadime dva grafy. Ty Ize vygenerovat v software R
pomoci kodu, jejz uvadime nize. Kod Ize spustit pouhym nahranim do konzole v R.

sidewalk coef <- function(cf=1, prob=c(0.2,0.5,0.8)) {

s <- seq(-1,1,0.001)
logit <- function (x) {return(log(x/(1-x)))}

logitinv <- function(x) {return (exp(x)/ (exp(x)+1))}

plot (s, logitinv(logit (prob[l])+cf*s),type="1", ylim=c(0,1), col="green",
xlab=pastel ("Normovand vzdalenost od cile"), ylab="Kalibrovand pravdépodob-
nost", main=pastel ("Metoda prtbézZnych soultd s koeficientem ", cf))
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points (s, logitinv(logit(prob[2])+cf*s),type="1", col="blue")
points (s, logitinv(logit (prob[3])+cf*s),type="1", col="red")
legend ("topleft", title="Initial probabilities", inset=.02,
c("20 %", "50 %","80 %"), col=c("green", "blue","red"),
horiz=FALSE, cex=0.8,1lty=1)
abline (v=0)
}
sidewalk coef (cf=1)

sidewalk coef (cf=5)

B.3. llustrace metody prabéznych soucta v MS Excel

Metodu pribéznych souctll popsanou v kapitole 4.5 dale ilustrujeme na prototypu v MS Excel, ve kterém
kalibrujeme pravdépodobnosti pfechodu v zavislosti na aktualnim stavu.

Excel demonstruje metodu prabéznych souétd na 1000 nahodnych modelovych bodech se tfemi moz-
nymi pozicemi na trhu prace: zaméstnanost, nezaméstnanost a neaktivita. Zaroven zavadime téz stav
v domacnosti, ktery znemozriuje pfechod do nezaméstnanosti (a povoluje tedy jen pfechody mezi za-
méstnanosti a neaktivitou podle upravenych pravdépodobnosti). Metodika téchto dvou funkcionalit je
shodna s metodikou vétsiny prechodu, ke kterym dochazi i v sou¢asném mikrosimulaénim modelu
v Prophetu, prototyp tedy poskytuje dobrou pfedstavu, jak se kalibraéni metoda v modelu NEMO projevi.
Pocatecni stavy byly vygenerovany nahodné podle oCekavaného rozdéleni. Po¢atecni pravdépodob-
nosti pfechodu jsme pfevzali z modelu NEMO.

Projekce se spousti na listu “Results” pomoci tladitka “Run simulation”. Pro kazdy modelovy bod je
vytvofena jeho projekce na nasledujicich 30 let. Pravdépodobnosti pfechodu jsou upraveny podle aktu-
alniho stavu a parametru urcujiciho rychlost kalibrace.

Celkové vysledky mizeme vidét na listu “Result”. Excel umoziuje testovani kalibra¢ni rychlosti i mimo
projekce na listu “Cal_speed”. Pro danou pravdépodobnost a rychlost kalibrace mizeme vidét zménu
pravdépodobnosti pfechodu v zavislosti na vzdalenosti vysledkl od kalibraéniho cile.

MPSV_sidewalk_meth
od_illustration.xlsm

B.4. llustrace kalibrace pomoci fazeni dle rizikovosti

V kapitole 4.7.2 jsme uvedli pfiklad vyuziti kalibrani metody fazeni dle rizikovosti, ktera vybira z popu-
lace jedince, pro néz simuluje danou udalost, na zakladé fazeni jim pfisluSnych pravdépodobnosti
vzniku této udalosti. Konkrétné uvadime tfi varianty, v prvni z nich se pracuje s pravdépodobnostmi jako
takovymi, ve druhé je ke kazdé z nich pfi¢tena nahodna realizace z rovnomérného rozdéleni a v po-
sledni je jesté transformovana pomoci logitové a inverzni logitové funkce. Nasledujici kod je psany pro
sofrware R, vyZaduje knihovny ggplot2 a tidyr a vykresluje grafické znazornéni vyuZiti kazdé z variant
pravé ve zminéném pfikladu. Navic jesté ilustruje, Ze tato metoda zachovava i pfi vyuZiti logitové trans-
formace symetrii.

N=1000 #pocet jedinctd v modelované populaci
M=150 #poclet jedin?, pro néz nastane udalost
people prob=rlnorm(N, meanlog = 0, sdlog = .5)

people prob=people prob/max (people prob)-min (people prob/max (peo-
ple prob))/2

#setazeni jedincl dle prvotnich pravdépodobnosti
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col by ord=c(1:N)

for(i in 1:N) {col by ord[i]<-match (i, order (people prob, decreasing =
TRUE) ) }

x<-runif (N, min = 0, max = 1)

logit <- function(y) {return(log(y/(l-y)))}
logitinv <- function(y) {return(exp(y)/(exp(y)+1))}

library (ggplot2)
library(tidyr)

#pole prvotnich pravdepodobnosti a "jejich poradi"
df 1 <- data.frame(

prob=people prob,

ord=col by ord)

#vygenerované pravdépodobnosti

data graph<-ggplot (data=df 1, aes(x=c(1l:N), y=people prob, fill=ord)) +
geom bar (stat="identity")+

theme classic()+

labs (title= "Prvotni pravdépodobnosti",y= "p", x = "jedinec",fill = "po-
fadi\nprvotnich\npravdépodobnosti")

data graph

fsefazené prvotni pravdépodobnosti

df 2 <- df 1[order(df 1Sprob, decreasing = FALSE), ]

data graph sorted<-ggplot (data=df 2, aes(x=c(l:N), y=df 2Sprob,
fill=df 2Sord)) +

geom bar (stat="identity")+
theme classic()+

labs (title= "Serazené prvotni pravdépodobnosti",y= "p", x = "jedinec",fill
= "poradil\nprvotnich\npravdépodobnosti") +

geom vline (xintercept = N-MN,
color = "Darkgreen", size=1.3)

data graph sorted

#pficteni x

df 3 <- df 2

df 3$prob<-df 3S$prob+x

df 3<-df 3[order(df 3Sprob, decreasing = FALSE), ]
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data graph sorted x<-ggplot (data=df 3, aes(x=c(l:N), y=df 3Sprob,
fill=df 3Sord)) +

geom bar (stat="identity")+
theme classic()+

labs (title= "Setrazené pravdépodobnosti po pricteni x",y= "p + x", x = "J
dinec",fill = "potradil\nprvotnich\npravdépodobnosti™) +

geom vline (xintercept = N-VM,
color = "Darkgreen", size=1.3)

data graph sorted x

#logitova tranformace

df 4 <- df 2

df 4$prob<-logitinv(logit (df 2$prob) +x)
df_4<—df_4[order(df_4$prob, decreasing = FALSE), ]

data graph sorted x logit<-ggplot (data=df 4, aes(x=c(l:N), y=df 4Sprob,
fill=df 4Sord)) +

geom bar (stat="identity")+
theme classic()+

labs (title= "Serazené pravdépodobnosti po logitové transformaci",y= bqu-
ote('logit'"-1~"'(logit(p)+x)'), x = "jedinec",fill = "potradil\nprvot-
nich\npravdépodobnosti™) +

geom vline (xintercept = N-M,
color = "Darkgreen", size=1.3)

data graph sorted x logit

#symetrickd uloha pro logitovou transformaci

df 4 sym <- df 2

df 4 symSprob<-logitinv(logit (1-df 2Sprob) +x)

df 4 sym<-df 4 sym[order(df 4 sym$prob, decreasing = FALSE), ]

data graph sorted x logit sym<-ggplot (data=df 4 sym, aes(x=c(l:N),
y=df 4 sym$prob, fill=df 4 sym$ord)) +

geom bar (stat="identity")+
theme classic()+

labs (title= "Serazené pravdépodobnosti po logitové transformaci v syme-
trické tloze",y= bquote('logit'”-1~"'(logit(l-p)+x)"'), x = "jedinec",fill
"potadil\nprvotnich\npravdépodobnosti™) +

geom vline (xintercept = M,
color = "Darkgreen", size=1.3)

data graph sorted x logit sym

e-—
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