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Abstract

The aim of this paper is to contribute to fertility research on women in the Czech Republic from a new perspective.

The Quadratic spline model, a modern statistical method designed for the purpose of analysing age-specific

fertility rates, is presented in the paper and tested on data for the Czech Republic. Attention is also devoted

to the development of this model’s parameters since the Velvet Revolution in 1989. The final part focuses

on estimating age-specific fertility rates, which is one of the practical uses of this model.
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UvOD

Prispévek m4 za cil, na zdkladé dat Ceského statistického
uradu, vyzkouset interpola¢ni schopnosti jednoho
z modernich statistickych néstrojt k modelovani mér
plodnosti podle véku v nasem prostredi.

Myslenka modelovani mér plodnosti podle
véku statistickymi metodami, je uz od tficatych let
dvacatého stoleti postupné rozvijena mnoha autory,
vyuzivajicimi pro tento ucel znalosti z riznych odvétvi
statistiky. Jedna se, bud o navrzeni novych zptsobi
modelovani, pfipadné jejich aplikaci, ¢i modifikaci
pro zajisténi lepsi pouzitelnosti star§ich modela
i pfi aktudlnim rozlozeni mér plodnosti dle véku
v demograficky vyspélych zemich (napt. Wicksell, 1931;
Hadwiger, 1940; Brass, 1960; Mazur, 1963; Gilks, 1986;

Romaniuk, 1973; Coale - Trussell, 1974; McNeil et al.,
1977; Hoem et al., 1981; Booth, 1984; Chandola et al.,
1999; Schmertmann, 2003; Peristera — Kostaki, 2007;
De Beer, 2011; Mishra et al., 2017).

V tomto prispévku bude zaméfen pohled na model,
ktery je predstaven, podrobné statisticky definovan
a demonstrovana jeho uspésnost pfi interpolaci
mér plodnosti podle véku na vice, nez dvou stech
datasetech v Schmertmannové prispévku ,,A system
of model fertility schedules with graphically intuitive
parameters (Schmertmann, 2003). Kromé popisu
a pouzivani modelu se autor také vénuje usnadnéni
jeho pouzivani, jak dokazuje naptiklad internetovy
generator ktery je soucdsti publikace ,,Quadratic spline
fits by nonlinear least squares” (Schmertmann, 2005)
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a zvefejnéni postupu vypoctu ve statistickém programu
Rstudio v prispévku ,,Quadratic Spline Interpolation
of Fertility Schedules“ (Schmertmann, 2017).

Modelovani mér plodnosti podle véku pomoci
kvadratickych splint a definovanych uzlovych
bodt, jak se ¢aste¢né ukdze i pti analyze na datech
Ceské republiky, samozfejmé neni bez nedostatki.
V nékterych pripadech muize byt model malo flexibilni.
Zejména v pripadech, kdy kiivka mér plodnosti podle
véku nemad klasicky tvar predpokladany vzhledem
k poloze uzlovych bodi, neni interpolace dostate¢né
presnd. Napiiklad v pripadé zemi, jako je USA,
kde se objevuji vys$s§i miry plodnosti podle véku
iu zen v nizkém véku a méni se tedy tvar této krivky.
Z podobnych pfi¢in model také, v nékterych piipadech,
hute interpoluje plodnost na konci reprodukéniho
obdobi a vykazuje horsi vysledky v ptipadé vyuziti
modelu na kohortni data (Peristera — Kostaki, 2007).

Do urcité miry nedostate¢na flexibilita brani
modelu uskute¢niovat nerealné odhady v pfipadé,
kdy jsou v pozorovanych mirdch plodnosti podle
véku vyrazné odchylky. Zaroven je také na rozdil
od napriklad nékterych star§ich modelt dostate¢né
flexibilni na to, aby dokazal interpolovat rozlozeni
mér plodnosti u demograficky vyspélych zemi nejen
v minulosti, ale i v soucasnosti (Schmertmann,
2003). Jak bude vidét v nasledujicim textu, model
je tedy dostate¢né flexibilni, aby dokazal interpolovat
vybrané roky, které jsou v ptipadé Ceské republiky
pravé typické pro vyrazné zmény, vzniklé kombinaci
intenzity a ¢asovani u transversalnich ukazatela
(Sobotka et al., 2008).

Tato cilené optimalizovana flexibilita v kombinaci
s tim, Ze je model postaven na snadno interpretovatelnych
parametrech, déld model oproti jinym podobnym
modeltim dobfe vyuzitelny pro projekce i pro prognozy
(napt. Schmertmann, 2003; Lipps — Betz, 2004; De Beer,
2011) a mtze byt vzhledem k neddvnému vyvoji mér
plodnosti podle véku v Ceské republice zajimavou
a uzite¢nou alternativou. Velmi flexibilni modely totiz
mohou v ptipadé Ceské republiky i v kratkodobém
horizontu davat demograficky neptilis realné vysledky,
které se tykaji miry plodnosti v modalnim véku nebo
plodnosti po ¢tyficitce (napt. Simpach, 2015a; Simpach,
2015b; Hon, 2020).

Interpolace mér plodnosti podle véku pomoci
tohoto modelu je potom aplikovéana v celé radé
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védeckych prispévki.. Zminit je mozné naptiklad
pouziti modelu v rtiznych studiich Eurostatu
(napt. Ediev, 2013; Lanzieri, 2011), rtzné knizni
publikace (napt. Gupta, 2012) nebo rtizné modifikace
modelu naptiklad k interpolaci tydenni imrtnosti na
zakladé dat za jednotlivé mésice (Cilek et al., 2018)
a mnoho dalsich.

Prvni oddil je vénovan metodologii a podava
informace o statistickém odvozeni zkoumaného
modelu. Néasledné je vyzkouSena schopnost
interpolace modelu na mirdch plodnosti podle véku
ve ¢tyfech vybranych letech symbolizujicich zménu
reprodukéniho chovani obyvatel Ceské republiky
v poslednich desetiletich. V dalsi ¢asti textu, je
naznaéeno nékolik scéndftt mozného budouciho
vyvoje mér plodnosti podle véku na zakladé projekce
hodnot parametrit modelu.

METODOLOGIE

Schmertmanntav model je zaloZzen na myslence,
ze z demografické praxe je mozné odhadnout
pravdépodobny prubéh mér plodnosti podle véku
pro véechny véky reprodukéniho obdobi zeny pouze na
zékladé nékolika hodnot. V hodnotach mér plodnosti
podle véku existuje néjaka biologicka zakonitost,
se kterou je mozné pocitat. Napriklad v Zadné populaci
se nestane, aby nejvys$si mira plodnosti podle véku byla
ve véku napriklad ctyficet let a ve véku sousedicim
byla naopak nulova.

Na zdkladé této myslenky, Ze miry plodnosti
podle véku jsou podobnym zplisobem omezené, lze
potom prostfednictvim nékolika malo parametrua
s velkou presnosti interpolovat pribéh krivky mér
plodnosti podle véku. Konkrétné, na zékladé hodnot
parametrt modelu je mozné odvodit uzlové body,
diky kterym je mozné miry plodnosti podle véku bez
ohledu na stadium demografického vyvoje zkoumané
zemé zobrazit jako kfivku pomoci funkce vyuzivajici
kvadratické spliny (anglicky ,,quadratic spline®, pro
model je ¢asto pouzivana zkratka ,QS model, ktera
bude misty vyuzita i v tomto prispévku). Regresni
spliny se vyuzivaji v piipadé, kdy je vhodné zvétsit
flexibilitu statistického modelovani tim, Ze je kiivka
modelovana po ¢astech vice regresnimi funkcemi.
Hranice mezi jednotlivymi sekcemi, se nazyvaji
uzlové body. Statisticky presnéjsi definice bude patrna
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ze vzorcti uvedenych nize. Metodologie zde popsana
je prevzata z prispévku, kde je model predstaven
a podrobné definovan (Schmertmann, 2003).

StéZejni parametry modelu se daji definovat
nasledujicim zptsobem:

podle véku nulova,

P, je vék, ve kterém je mira plodnosti podle véku

nejvyssi,

H, vék kdy hodnota miry plodnosti klesne

na polovinu po dosazeni maxima.

K modelovani kfivky, je jesté potieba ukazatel
urovneé:

R je hodnota miry plodnosti v modalnim véku P,

nasledné je mozné sestavit rovnici:

fx)=R¢(x),

kde f(x) oznacuje pro vSechna x funkci mér plodnosti
dle véku, ¢(x) potom oznacuje funkei, kterd urcuje tvar
krivky (ktery je v tomto modelu definovany pomoci
a, P, H a uzlovymi body) a R je parametrem trovné.

Jinak feceno, k urceni vsech mér plodnosti podle
véku, je potfeba znat pouze tyto uvedené hodnoty,
zbytek je mozné modelovat. To samoziejmé usnadiuje
naptiklad projekci budoucich mér plodnosti podle véku,
protoze je potteba pouze odhadnout ¢asovou fadu
vyvoje jednotlivych parametra (Lipps — Betz, 2004).

Tyto parametry jsou pochopitelné viditelné pouhym
okem na grafu mér plodnosti podle véku ve zvoleném
roce. Jesté je vSak dobré dodat, Ze parametry se zpfesnuji
pomoci iteraci minimalizujicich ¢tvercovou chybu
(Hoem et al., 1981; Schmertmann, 2003), postup
je uplatnén i v tomto prispévku. Ve vzorcovém vyjadieni
se tedy minimalizuje vyraz:

SSE=3(f -f),

kde fx je modelem odhadnutd mira plodnosti
ve véku x a f, je pozorovana mira plodnosti ve véku
x. V tomto kontextu je mozné definovat také ukazatel
relativni chyby:

RE=100%f. - £)/(Z.f),

ktery je urceny k méfeni uspésnosti interpolace
v kazdém konkrétnim pripadé.

Samotny tvar kiivky je mozné podrobnéji definovat
jako kvadraticky spline:

4
d(x) = > O(x-t), asx<p,

o mimo meze intervalu,
pricemz pro uzlové body plati, Ze t <t <t,<t,<t,, spadaji
do intervalu mezi aa fa (x - t), = MAX[0; x - £,].
Je vhodné poznamenat, Ze z uvedenych vyrazi lze
vyjadrit vypocet uhrnné plodnosti jako:

tthrnnd plodnost = f# f(x) dx = R /¥ ¢(x) dx
R4
= 3 Zk:o Gk(ﬂ - tk)3 :

Funkce f(x), je ve vSech uzlovych bodech spojitd,
pro uplnost je vhodné uvést také prvni a druhou
derivaci funkce:

4
f(x)=R¢'(x)=2RY O (x-1t), a<x<p,
k=0
4
f(x)=R$p“(x)=2R Y, O1[x>t], a<x<p,
k=0
prvni derivace funkce je spojita, druha derivace funkce

x > t, rovna jedné, v ostatnich pripadech je nulova.
Je souc¢asné mozné konstatovat fla) = f'(«) = 0 diky
tomu, Ze £, = &, z tohoto bodu vychazi pochopitelné
prvni parabola, ktera je az do t, rostouci. Stejné
jako v ptipadé dalsich uzlovych bodt, parametr
0 definuje tvar této paraboly, celkovy kontext
je patrny ve vzorci tykajici se druhé derivace
(Schmertmann, 2003).
Pfi pouziti vy$e uvedenych parametrt a, P, H
a R, je mozné sestavit zakladni predpoklady
modelu:
ve kterém neni mira plodnosti podle véku
nulova, t, = a, kde t je oznaceni uzlového bodu.
2) Uzlovy bod 1 je mezi véky a a P,
t=(1- W) a + WP, kde W = min|[0,75;0,25
+0,025(P - @)].
3) Uzlovy bod 2 je ve véku P, kdy je mira plodnosti
podle véku nejvyssi, t, = P.
4) Uzlovy bod 3 je presné uprostied mezi véky
PaH,t = (P+H)/2.
5) Reprodukce je ukoncena ve véku B, tedy
nejcastéji v padesati letech s moznymi vyjimkami

73



2020

Demografie ‘ ‘

62 (2)

CLANKY

z dtivodu $picatosti rozdéleni mér plodnosti
podle véku:

1
50 kdyz H+ 5 (H-P)<50<H+3(H-P),

1 1
B= H+5 (H-P) kdyz H+ 5 (H-P)>50,

H+3(H-P) kdyz H+3(H-P)<50.

6) Uzlovy bod 4 je presné uprostied mezi vékem
H a vékem B, kdy je reprodukce ukoncena
a mira plodnosti podle véku je poprvé od véku
a minus jedna nulova, t, = (H + §)/2.

7) Je stanoven predpoklad o plodnosti ve vécich

PHap, ¢P)=1, ¢H)=0,5 ¢(B)=0.
8) Smérnice kfivky je nulovd ve vécich P a B,
¢'(P)=0, ¢’(B)=0.

Nyni, kdyZ jsou vymezeny podminky, lze definovat
soustavu rovnic:

(P-ap (P-t) 0 0 0 116, 11
(H-ap (H-t P (H-t2 H-t) 0 |6 [05
(B-a (B-1) (B-1) (B-1): (B-1)*|16)]=|0
2AP-a)2P-t) 0 0 0 6,0 |o
2B-a) 28— 1) 28-£) 28-) 28-t)lLg}) Lo,

respektive prehlednéji:

Ab=k,
za predpokladu demograficky obvyklého rozdéleni
A neni singuldrni matici.

S modernim statistickym softwarem, neni problém
uvedenou soustavu rovnic fesit a parametr 6 z rovnic
uvedenych vyse, 1ze nasledné vyjadrit:

O(a, P,H) = A k,

vzhledem k tomu, ze pozice uzlovych bodu
je potom urcena ptimo vy$e uvedenymi podminkami,
je na zakladé fe¢eného definovano vse nezbytné
k interpolaci mér plodnosti timto modelem
(Schmertmann, 2003).

Zavérem k metodologii je vhodné zminit,
ze pomoci modelu lze také ziskat dva indexy,
které dokazi stru¢né charakterizovat, v jaké fazi
demografického vyvoje se z hlediska plodnosti zemé
nachazi. Pro lepsi pochopitelnost vyznamu téchto
indext je zde jako ilustrativni priklad uveden graf 1.
Jako prvni je mozné definovat takzvany delay index
(D). Jak preklad nazvu z angli¢tiny napovida, jedna
se o ukazatel shrnujici, o kolik se posunul vek, kdy
se zeny stavaji matkami. Nazev indexu dosud nema

Graf 1: Miry plodnosti podle jednotek véku v Nizozemsku v roce 2001, standardizovano na hodnotu
jedna ve véku P (modalni vék mér plodnosti podle véku) / Single-year ASFR schedule
for the Netherlands 2001, standardised at a value of mode = 1
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Zdroj: Schmertmann (2003), vlastni zpracovani.
Source: Schmertmann (2003), authors’ processing.
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¢esky ekvivalent, vzhledem k jeho vypoctu, ktery
je vidét nize, by bylo mozné nazvat D naptiklad
indexem odsunu matefstvi. Vypoditat ho je totiz
mozné jednoduchym zpiisobem:

D=P-20,

kde D je oznaceni tohoto indexu a P je shodné
s parametrem uvedenym vyse. Hodnota dvaceti je zde
nastavena napevno jako vék, ktery odpovida maximu
rozlozeni mér ptirozené plodnosti (Coale — Trussell,
1974).

Pro nazornost, pokud by byl vék, kdy je mira
plodnosti podle véku nejvyssi presné tricet let,
zpozdéni charakterizované indexem odsunu matefstvi
by se, oproti hypotetické reprodukci ve dvaceti letech
véku, rovnalo presné deseti.

Druhy ukazatel, se nazyva stopping nebo control

index a tyka se plodnosti ve vy$sim véku. Jeho
matematické vyjadrent je nasledujici:

S=(P+50)/2-H,

kde opét P a H reprezentuje jiz vySe popsané parametry
a S je oznaceni pro tento index. Je logické, Ze pokud

by miry plodnosti podle véku klesaly od véku, kdy je
plodnost nejvyssi do konce reprodukéniho obdobi zcela
linearné, bylo by H rovno vyrazu (P + 50)/2. Index, jak
ilustruje graf 1, vyjadfuje, o kolik let véku dfive miry
plodnosti podle véku klesnou po modalnim véku na
polovinu oproti této hypotetické situaci (Schmertmann,
2003). Opét i zde chybi ¢eska terminologie, vzhledem
k tomu o ¢em ukazatel vypovid4, by se dal nazvat
indexem intenzity pozdni reprodukce.

INTERPOLACE MER PLODNOSTI PODLE
VEKU V CR

V nasledujicim oddilu, bude vyzkousena schopnost
modelu interpolovat miry plodnosti podle véku
v Ceské republice. Vypocet je proveden na vybranych
letech, ve kterych je dobfte vidét vyvoj kiivky mér
plodnosti dle véku po sametové revoluci v roce 1989,
az do aktualné poslednich dostupnych dat. Interpolace
je provedena na zakladé doporuceni a s pomoci
Schmertmannova webového programu (Schmertmann,
2005), naprogramovaného pfimo za timto ucelem
ve webovém prohliZeci Internet Explorer. Je vhodné
pro pripadné dalsi zdjemce o vyuziti programu
zminit, Ze pro spravnou funk¢énost programu musi byt

Graf 2: Porovnani pozorovanych a QS modelem predpovézenych mér plodnosti podle véku Zen 15-49letych
v Ceské republice za rok 1989 / Comparison of observed and QS model-predicted age-specific fertility rates
in the Czech Republic for 1989, women aged 15-49 years
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Zdroj: CSU, vlastni zpracovani.
Source: CZSO, authors’ processing.
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v pocitaci nainstalovdna a spravné nakonfigurovana
Java, jinak program pouze zobrazi prvotni odhad
parametrii.

Jako prvni je uveden rok 1989, kdy probéhla
sametové revoluce, po které nasledovaly v souvislosti
se spole¢enskymi zménami také zmény
v reprodukénim chovani obyvatel (Sobotka et al.,
2008). Dale jsou zobrazeny roky v desetiletém odstupu,
k evidovani pribéhu zmén v mirach plodnosti
podle véku smérem k soucasnosti. Jako posledni
je zde graf za aktualné nejnovéjsi dostupnd data
z roku 2018. Je$té je nezbytné dodat, ze pti odhadu
ktivky predpovézenych mér plodnosti podle véku
je na vodorovné ose postupovano po jednotkach
véku. V dusledku toho, je sice kiivka méné hladka,
nez kdyby byl zvolen interval mensi, oviem zase je
mozné hodnoty lépe porovnat se skute¢nymi mirami
plodnosti podle véku v prislu§nych letech.

Na grafu 2 je vidét, Ze model opravdu dokdze
pouze za pomoci vyse uvedenych parametr pomérné
presné odhadnout miry plodnosti podle véku.
V dobé sametové revoluce jesté samoziejmé nebylo
odkladani matetstvi ve spole¢nosti tak ¢asté jako dnes
(Sobotka et al., 2008). I tuto skute¢nost dokdzal model
interpolovat, kdy je vidét dobry odhad plodnosti

v mladém véku. Ktivka se, témét dokonale, kryje
s pozorovanymi mirami plodnosti podle véku kolem
dvaceti let véku, kdy byla plodnost nejvyssi. Vérné
zachytava i rychly vzriist naméfenych hodnot ve vécich
nejmladsich. Horsi je to s mirami plodnosti kolem
triceti let véku. Je patrné, ze model zde miry plodnosti
podle véku systematicky nadhodnocuje. Rozdily nejsou
nijak vyrazné, presto by se evidentné v tomto pripadé
klepsi interpolaci modelem hodil vétsi pocet uzlovych
bodu v této ¢asti kiivky.

Na mirdch plodnosti podle véku za rok 1999,
zobrazenych v grafu 3, je vidét zacatek odkladani
matefstvi do vy$siho véku. Také je zde na svislé ose
vidét celkovy pokles plodnosti v Ceské republice
(Sobotka et al., 2008). I pfesto vSak model pomoci
parametr(, pomérné dobfe, dokazal nasimulovat
prubéh mér plodnosti podle véku skrz jednotlivé
véky. Vzhledem k iteraci hodnot parametrt tak, aby
byla vysledna chyba na celé kiivce co mozna nejnizsi,
je tentokrat vidét, ze model lehce podhodnocuje
miru plodnosti podle véku kolem dvaceti péti let
véku, kdy bylo dosahovano nejvyssich hodnot.
Na druhou stranu, tentokrdt se uz u modelu
nevyskytuje systematické nadhodnocovani
mér plodnosti podle véku u Zen, které realizuji

Graf 3: Porovnani pozorovanych a QS modelem predpovézenych mér plodnosti podle véku Zen
15-49letych v Ceské republice za rok 1999 / Comparison of observed and QS model-predicted age-specific
fertility rates in the Czech Republic for 1999, women aged 15-49 years
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Graf 4: Porovnani pozorovanych a QS modelem predpovézenych mér plodnosti podle véku Zen
15-49letych v Ceské republice za rok 2009 / Comparison of observed and QS model-predicted age-specific
fertility rates in the Czech Republic for 2009, women aged 15-49 years
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reprodukci ve vy$§im véku. Naopak je zajimavé, V roce 2009, ktery je vidét v grafu 4, byl pramérny
ze model pfi interpolaci lehce podhodnocuje plodnost  vék pfi prvni reprodukci jiz vyssi, nez dvacet sedm let
zen pred ¢tyficitkou. (Fiala et al., 2018). Neptekvapi tedy, Ze miry plodnosti

Graf 5: Porovnani pozorovanych a QS modelem predpovézenych mér plodnosti podle véku zen
15-49letych v Ceské republice za rok 2018 / Comparison of observed and by QS model predicted age-specific
fertility rates in the Czech Republic for 2018, women aged 15-49 years
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podle véku ¢eskych Zen, jsou na grafu nejvyssi kolem
triceti let véku. Oproti pielomu tisicileti, také doslo
ke zvy$eni mér plodnosti podle véku v letech, kdy
byla troven plodnosti v populaci nejvyssi. I pres tyto
zmény je mozné interpretovat uspésnost interpolace
mér plodnosti podle véku, pomoci kvadratickych
splintt podobnym zptisobem jako v roce 1999. Opét
se zde vyskytuje podcenéni nejvyssich hodnot. Pouze
je to tentokrat kolem tficeti let véku a rozdil mezi
pozorovanymi a odhadnutymi hodnotami je jesté
vyraznéj$i, nez v predchozim ptipadé. Jinak opét
krivka kopiruje hodnoty mér plodnosti podle véku
ve vét§iné pripadil ispé$né. Nadhodnoceni je mozné
pozorovat soucasné u zen kolem dvaceti péti let véku
a u zen kolem tfiatficeti let. Zde je nutné
si pov§imnout, Ze se jednd o hodnoty obklopujici
véky, kdy byly miry plodnosti podle véku nejvyssi.
V kombinaci s tim, ze kfivka systematicky
podhodnocuje miry plodnosti podle véku ve vécich,
kdy je uroven plodnosti Zen nejvyssi, ze logicky odvodit
nésledujici. Rozdéleni mér plodnosti podle véku v Ceské
republice bylo v tomto roce az prili$ $pi¢até na to, aby
ho model dokazal dostate¢né vérné zachytit.

Graf 5 jiz ukazuje aktudlni situaci v Ceské republice.
Miry plodnosti podle véku se tentokrat uz neméni
oproti predchozimu sledovanému roku tak vyrazné.
Vék, kdy je dosahovano nejvys$sich hodnot se jesté
trochu posunul a pohybuje se kolem tficeti let. Model
je, i pti soucasnych hodnotach, evidentné schopen
na zékladé parametrii interpolovat skute¢né miry
plodnosti podle véku. Vyskytuji se zde vSak podobné
chyby, jako u ktivky interpolujici rok 2009. Na prvni
pohled je vidét, Ze nejvyssi miry plodnosti podle véku
kolem tficeti let jsou opét o trochu podhodnoceny.
Tento problém zde v8ak jiz neni tak vyrazny jako
na grafu predchozim. Je to pochopitelné, protoze

i pti pohledu na graf je mozné konstatovat,
7e rozdéleni mér plodnosti podle véku se tentokrat jiz
nevyznacuje tak velkou $picatosti jako v roce 2009.
Pro zajimavost si jesté lze povSimnout, ze kfivka
nadhodnocuje miry plodnosti podle véku tésné po
zadatku reprodukéniho obdobi Zeny a naopak lehce
podhodnocuje miry zen kolem dvaceti let véku.

Na schopnost interpolace mér plodnosti podle
véku modelem, ve vybranych letech, je mozné podivat
se prostfednictvim ukazatelt uvedenych v tab. 1.
I pfi tomto celkovém pohledu je mozné konstatovat,
7e model ve vSech letech dokazal pomoci parametri
pomérné uspésné odhadnout miry plodnosti
podle véku v Ceské republice. Vétsi relativni chyby
se model dopustil v letech 1989 a 2009. V roce sametové
revoluce na to bude mit vliv zejména vyse popsané
systematické nadhodnocovani mér plodnosti u zen
kolem tticeti let véku. V pripadé roku 2009, je mozné
spatfovat hlavni pri¢inu v nedokonalém zachyceni
$picatosti rozdéleni mér plodnosti podle véku.

Ve vysledku se odhadnuta thrnnd plodnost
od skute¢né v kazdém ze sledovanych let lisi jen
minimalné. Je to pochopitelné, protoze kdyz se model
snazi minimalizovat celkovou chybu na celé kfivce,
zakonité nékde hodnoty o trochu podhodnoti a jinde
nadhodnoti. Ve vysledku se ukdzalo, ze pomyslny
soucet hodnot nadhodnocenych a soudet téch
podhodnocenych je téméf stejny a rozdily v thrnnych
plodnostech se pohybuji pouze v rozmezi setin.

Pro tplnost je jesté dobré uvést parametry, podle
kterych byly vyse analyzované kfivky za jednotlivé
roky modelem sestaveny, ukazuje je tab. 2. Kromé
jiz komentovanych skutec¢nosti u parametru R, kde
jsou vidét velice nizké hodnoty v roce 1999, je také
mozné povsimnout si toho, co nevyplyvalo z grafa
tak prehledné, jako z tab. 2.

Tab. 1: Charakteristiky tspésnosti interpolace mér plodnosti podle véku pomoci QS modelu
Performance characteristics of the interpolation of age-specific fertility rates using the QS model

Rok / Year
Ukazatel / Index
1989 1999 2009 2018
Relativni chyba (v %) / Relative error (in %) 5,85 411 584 4,23
Skute¢nd uhrnna plodnost / Actual TFR 1,87 1,13 1,49 1.71
Interpolovana uhrnna plodnost / QS model - predicted TFR 1,89 1,13 1,49 1,72

Zdroj: CSU, vlastni zpracovani.
Source: CZS0, authors’ processing.
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Tab. 2: Parametry QS modelu ve sledovanych letech / QS model parameters in the years under review

Rok / Year
Parametr / Par
1989 1999 2009 2018
R 0,183 0,095 0,117 0,126
a 16,817 14,870 13,298 13,044
P 21,500 25,755 30,789 31,258
H 28,376 31,598 35,342 36,393
Zdroj: CSU, vlastni zpracovani.
Source: CZSO, authors’ processing.
Tab. 3: Indexy vypoctené pomoci QS modelu ve sledovanych letech
Indexes calculated using the QS model in the years under review
Rok / Year
Ukazatel / Index
1989 1999 2009 2018
D 15 58 10,8 11,3
S 7,4 63 51 42

Zdroj: CSU, vastni zpracovani.
Source: CZSO, authors’ processing.

Naptiklad dfive se parametry P a H ménily mezi
dvéma obdobimi o zhruba ¢tyfi roky. Mezi lety
2009 a 2018 se v$ak jiz zménily pouze asi o jeden
rok véku. I s pfihlédnutim k tomu, Ze tentokrat
nebylo mezi sledovanymi roky deset let jako
v pfedchozich pfipadech, ale jednalo se o interval
kratsi, je mozné konstatovat, ze zména téchto
parametr se vyrazné zpomalila. Podrobnéji bude
tento vyvoj jesté rozebran v dal$im oddilu, ktery
se specialné vénuje analyze casovych fad parametru.

V tab. 3 jsou vypocteny indexy charakterizujici
zmény v ¢asovani matefstvi, o kterych jiz byla re¢
v metodologické ¢asti. Index D neprekvapivé v Case
roste. Jak bylo vidét v ¢asti vénujici se jeho vypoctu,
je to vlastné parametr P zmengdeny o dvacet a tak
se samoziejmé podobné jako u parametru P jeho
rust v poslednich letech evidentné zpomaluje.
Index intenzity pozdni reprodukce, znaceny jako S,
se v pribéhu ¢asu zmensuje, coz je samoziejmé
dusledek jednak zvysujici se Cetnosti reprodukce ve
vy$$im véku a také toho, Ze parametr P se posunul
do vyssiho véku a blize k véku padesati let. Pomyslny
bod na primce viditelné na grafu 1, na které by
se nalézal parametr H, pfi této hypotetické situaci, tedy
jiz logicky nemtZe na vodorovné ose byt tak daleko
od reality jako dfive.

Na zavér oddilu je mozné shrnout, ze model
prokazal schopnost dobfe interpolovat miry plodnosti

podle véku v Ceské republice ve viech sledovanych
letech. Vzdy mél v§ak v urcitych vécich tendenci
lehce nadhodnocovat, nebo podhodnocovat sousedici
hodnoty. V kazdém ze sledovanych let se pochopitelné
vzhledem ke zménam v reprodukénim chovani
obyvatelstva Ceské republiky jednalo o jinou &dst
krivky.

To naznacduje, Ze tento problém je zptisobeny
omezenym poctem uzlovych bodit v modelu. V souctu
v$ak v zadném konkrétnim roce nebyla celkova chyba
v interpolaci tak vyrazna, aby se dal uzity postup
oznacit za zcela nevhodny k modelovani kiivky mér
plodnosti podle véku v Ceské republice.

VYVOJ PARAMETRU QS MODELU
PO ROCE 1989

Jak jiz bylo zminéno vy$e, model je pfimo uréen
pomoci nékolika parametrt. V této ¢asti bude
z diivodu navaznosti ukdzan vyvoj parametrti R (mira
plodnosti v modalnim véku), P (modélni vék mér
plodnosti podle véku) a H (vék, kdy hodnota miry
plodnosti klesne na polovinu po dosazeni maxima).
Na grafech jsou zobrazeny findlni odhady parametr,
tedy po minimalizaci ¢tvercové chyby.

Jednim z moznych vyuziti Schmertmannova
modelu, je totiZ projektovani budoucich mér plodnosti
podle véku ve zvolené populaci prostfednictvim metod
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Graf 6: Vyvoj parametru R (mira plodnosti v modalnim véku) v Ceské republice od roku 1989
Development of parameter R (age-specific fertility rate at mode) in the Czech Republic since 1989
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Zdroj: CSU, vlastni zpracovani.
Source: CZSO, authors’ processing.

vychazejicich z analyzy ¢asovych fad. Pomoci téchto
metod se odhadnou budouci hodnoty parametrt, které
po dosazeni do modelu definuji vzhled kfivky mér
plodnosti podle véku v budoucnu (Lipps — Betz, 2004).

U parametru R je na grafu 6 nejvyssich hodnot
dosahovdno na zacdtku sledovaného obdobi,

kdy zmény v ¢asovani a intenzité plodnosti v Ceské
republice teprve pomalu zadinaly nabirat na intenzité
(Sobotka et al., 2008). Celkové velmi nizké miry
plodnosti na prelomu tisicileti jsou potom viditelné
i zde, kdy se hodnota parametru pohybovala pod
hranici jedné desetiny. V poslednich deseti letech

Graf 7: Vyvoj parametrt P (modalni vék mér plodnosti podle véku) a H (vék, kdy hodnota miry plodnosti
klesne na polovinu po dosazeni maxima) v Ceské republice od roku 1989 / Development of parameters P
(the age at which fertility reaches its peak) and H (the youngest age above P at which fertility falls
to half of its peak level) in the Czech Republic since 1989
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Graf 8: Vyvoj indexi D (index odsunu matefstvi) a S (index intenzity pozdni reprodukce) v Ceské republice
od roku 1989 / Development of indexes D (delay index) and S (stopping index) in the Czech Republic since 1989
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dochaézi, oproti prelomu tisicileti, ke zvySeni hodnoty
parametru R, coZ souvisi s celkovym zlep§enim urovné
plodnosti v Ceské republice (Fiala et al., 2018).

Na grafu 7 je vidét, ze parametry P i H skrz témér celé
sledované obdobi rostou, coz neni prekvapivé vzhledem
k postupné rostoucimu primeérnému véku matek na tizemi
Ceské republiky (Fiala et al., 2018). Zajimavé je, 7e parametr
H témé¥ dokonale kopiruje zmény béhem ¢asu v parametru
P P¥icinu lze opét hledat v tom, ze rozdéleni mér plodnosti
podle véku mezi jednotlivé véky ma urcitym zptisobem
biologicky podminény tvar, o kterém jiz byla zminka vyse.
Ve vysledku je ovSem mozné konstatovat, ze zatimco
parametr P se béhem sledovaného obdobi zvysil zhruba
o deset let, parametr H pouze zhruba o osm. Vzdalenost mezi
témito dvéma parametry na ose véku se tedy pod vlivem
odsouvani reprodukee do vysstho véku ve vysledku zmensila.

Na zavér oddilu je, na grafu 8, uveden vyvoj
indexu odsunu matefstvi a indexu intenzity pozdni
reprodukce. Také zde jsou patrné skute¢nosti uvedené
jiz dtive, jako je odsun modalniho véku mér plodnosti
dle véku za hranici tficeti let nebo postupné zvy$ovani

vy

intenzity plodnosti ve vy$$im véku.

MOZNOSTI PREDIKCE BUDOUCIHO
VYVOJE S VYUZITIM QS MODELU

Jak jiz bylo zminéno vyse, pti znalosti vyvoje
parametr v minulosti lze provést jejich odhad.

Nasledné parametry dosadit do modelu a nastinit tak
mozny vyvoj mér plodnosti podle véku v budoucnosti.
Je dan predpoklad, Ze alfa ztstane konstantni. Vyvoj
ostatnich parametrl je potom modelovan pomoci
ptislusnych procesu, které slouzi k odhadu budoucich
hodnot parametru a jsou soucdsti metod analyzy
¢asovych fad (Lipps — Betz, 2004). K analyze a projekci
¢asovych fad parametri je vhodny program EViews,
samotnd projektovana kiivka je v navaznosti na tento
odhad sestavena v programu RStudio pomoci funkce
napsané Schmertmannem (Schmertmann, 2017).

I pres statisticky korektni pouziti ptislu§nych
procesti analyzy ¢asovych fad v§ak samoziejmé nemusi
byt zarucena maximalni presnost projekce sledovanych
charakteristik. Jak bylo vidét v pfechozim oddilu,
naptiklad parametry P a H skrz celé sledované obdobi
v ¢ase rostly, nicméné v posledni dobé tento rust
podstatné zpomaloval. Proto byla projekce parametrt
provedena ve dvou hypotetickych scénatich. V prvnim
je modelovéna cela ¢asova fada od roku 1989 do roku
2018. Ve druhém potom byla na analyzu ¢asovych rad
pouzita velice kratka ¢ast od roku 2010 do roku 2018,
kdy tempo rastu parametrtt P a H zpomalilo. Délka
¢asové fady je u projekce budouciho vyvoje plodnosti
obecné otdzkou, uz ¢asovou radu o tficeti pozorovani
lze do urc¢ité miry povazovat za ptili§ kratkou
pro stabilni statistické modelovani (O'Donovan,
1983). Je ale také mozné dosdhnout realisti¢téjsich
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Graf 9: Projekce mér plodnosti podle véku pfi modelovani ¢asové fady od roku 1989
Projection of age-specific fertility rates in modeling the time series since 1989
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demografickych vysledkt v modelovani plodnosti
Ceské republiky pii vyrazném zkraceni ¢asovych fad
(Simpach, 2015a; Simpach, 2015b).

Diky tomu bylo na nasledujicich grafech mozné
ukdzat, jak by se vyvijely miry plodnosti podle véku,
za predpokladu platnosti obou scénart. V pripadé
obou scénar projekce ¢asové rady vychazi z kazdého
roku vyse uvedenych obdobi.

V tuto chvili je vhodné upozornit na fakt,
ze i kdyz jsou v analyzovaném modelu pouzity
moderni statistické postupy, evidentné stdle
vysledny odhad ve velké mife zalezi na subjektivnich
rozhodnutich vyzkumnika. Bylo by mozné jednoduse
stanovit i dal$i scéndfe s predpoklady, jako je
napiiklad od roku 2025 konstantni parametr P nebo R
a vysledky by byly opét rozdilné. Praveé tato intuitivnost
parametrt, je jednou z vyhod modelu, ktera je navic
velice dobre prakticky vyuzitelna.

Na grafu 9 je vidét projekce mér plodnosti podle
véku na zakladé analyzy ¢asovych fad od roku
1989. Nejvyssi miry plodnosti podle véku se nadale
posouvaji pomérné rychle do vyssiho véku. V roce
2020 by zatim byla je$té nejvyssi uroven plodnosti zen
tésné po dosazenti tficeti let véku. Ale v roce 2030 by
jiz nejvyssich mér plodnosti podle véku dosahovaly
zeny kolem tiiceti péti let.

82

Na ktivce pro rok 2030 je také vidét, Ze s nejvys$s$imi
mirami plodnosti v takto vysokém véku by souviselo
urcité zeSikmeni rozdéleni mér plodnosti podle
véku a s tim souvisejici rychly pokles hodnot kolem
Ctyficeti let véku. Model se zde nejevi dostate¢né
flexibilnim, aby provedl redlnéj$i odhad plodnosti zen
po Ctyticitce v roce 2030. Je tfeba zdlraznit, Ze tento
scénaf samozrejmé neni prili§ pravdépodobny. Jak
bylo vidét v predchozim oddilu, tempo rastu hodnot
parametrt P a H se v poslednich letech podstatné
snizilo. Lze ho tedy spiSe pouzit pro demonstraci
toho, jak by vypadala budouci situace, za predpokladu
pokracovani razantnich zmén v demografickém
chovéni obyvatelstva, jaké probihaly po sametové
revoluci.

Scénar modelovani ¢asové rady pouze v ¢asti od
roku 2010, zobrazeny na grafu 10, ukazuje podstatné
mens$i rozdily v mirach plodnosti podle véku do
budoucna. Plodnost Zen do pétadvaceti let by se témér
neménila. Posunul by se vék, kdy je troven plodnosti
nejvyssi zhruba ke dvaatficeti letim véku, coZ se pri
pohledu na zemé, ve kterych se zacaly objevovat
tendence k posunu reprodukce do vys$siho véku
drive, jevi pomérné realné (Murray, 2018). Plynule
by také rostly miry plodnosti podle véku Zen kolem
Ctyticeti let. Celkové se, diky obecné vy$$im miram
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Graf 10: Projekce mér plodnosti podle véku pii modelovani ¢asové fady od roku 2010
Projection of age-specific fertility rates in modeling the time series since 2010
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plodnosti podle véku u starsich Zen, da podle tohoto
scénare ocekavat vyrazné oziveni plodnosti. Ve
samoziejmé za pfedpokladu, ze by se sledované
parametry vyvijely podobné, jako v obdobi od roku
2010 do roku 2018. Je opét otazkou, nakolik je
realné dalsi zlep$ovani parametru R v podobném
tempu jako od roku 2010.

Je opét mozné, pomoci mér plodnosti podle véku
v jednotlivych vécich, dopocitat také ukazatel thrnné
plodnosti. V tab. 4 je vidét, Ze mezi scéndfi neni
v roce 2020 velky rozdil. Naddle se jiz scéndte vyrazné
lisi, podstatné optimisti¢téjsi je scénar zalozeny na
modelovani ¢asové fady od roku 2010, ktery neni
ovlivnén nizkou plodnosti na prelomu tisicileti. Opét

Tab. 4: Projekce tihrnné plodnosti v budoucnosti, oba scénare / Projected future total fertility rates, both scenarios

Scénaf / Scenario

Modelovéni ¢asové fady od roku 1989 / Time series modelling since 1989

Modelovéni ¢asové fady od roku 2010 / Time series modelling since 2010

Rok / Year
2020 2025 2030
1,76 1,77 1,64
1,77 1,91 2,05

Zdroj: CSU, vlastni zpracovani.
Source: CZSO, authors’ processing.

Tab. 5: Projekce parametrii modelu v budoucnosti, oba scénare / Projected future model parameters, both scenarios

Modelovani ¢asové fady 1989-2018 Modelovani ¢asové fady 2010-2018
Parametr Time series modelling 1989-2018 Time series modelling 2010-2018
Parameter
2020 2025 2030 2020 2025 2030
R 0,126 0,128 0,130 0,128 0,134 0,140
P 31,219 32,440 35,666 31,314 31,454 31,595
H 36,660 37,437 38,523 36,604 37131 37,659

Zdroj: CSU, vlastni zpracovani.
Source: CZS0, authors’ processing.
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Tab. 6: Projekce indexii vypoctenych pomoci QS modelu v budoucnosti, oba scénare
Projected future indexes calculated using the QS model, both scenarios

Modelovani ¢asové fady 1989-2018 Modelovani ¢asové fady 2010-2018
Ukazatel Time series modelling 1989-2018 Time series modelling 2010-2018
Index 2020 2025 2030 2020 2025 2030
D 11,2 124 15,7 11,3 11,5 11,6
S 4,0 38 4,3 41 3,6 31

Zdroj: CSU, vlastni zpracovani.
Source: CZSO, authors’ processing.

je v8ak tfeba upozornit, Ze smyslem této projekce
je spiSe upozornit na to, jak by situace vypadala
za predpokladu pokracovani soucasnych trendu.
Je samoziejmé otazkou, zda bude rust parametru
R, opravdu pokracovat az do roku 2030 a thrnna
plodnost se diky tomu dostane az nad hranici dvou
zivé narozenych déti na jednu Zenu béhem jejiho
reproduk¢niho obdobi pfi neménnych mirach
plodnosti.

Opét pro uplnost, jesté stru¢ny komentar
k parametrim, podle kterych byly budouci miry
plodnosti podle véku odhadnuty u obou scénara. Tyto
parametry jsou uvedeny v tab. 5. Pokud je modelovana
¢asova fada uz od roku 1989 zacéne se v roce 2030 vék,
kdy je troven plodnosti nejvyssi,
parametrem P, bliZit SestatFiceti letim véku.

charakterizovany

To se logicky nezdd moc pravdépodobné, nicméné
je z demografického hlediska vhodné podivat
se na situaci v evropskych stitech bez socialistické
minulosti. Za timto Gc¢elem jsou niZze popsany
vysledky z tab. 7. Je mozné ocekévat, ze ve vyslednych
hodnotach parametrt se miize zdejsi situace postupné
priblizovat pravé zapadnim statim (Van de Kaa, 2002).

Jak bude popséano nize, parametry se vSak casto i mezi
témito staty vyrazné lisi.

Ve druhém scénari, kde bylo vychdzeno z ¢asové
fady pouze od roku 2010, kdy jiz zmény v ¢asovani
materstvi neprobihaly tak rychle, je i dalsi vyvoj
parametrti P a H o mnoho pomalejsi, naopak parametr
R roste z jiz uvedenych duvodt podstatné rychleji.

Tab. 6 ukazuje, Ze také modelem odhadnuté indexy
pro charakterizovani ¢asovani materstvi v populaci,
by mély v budoucnu pokracovat v podobném vyvoji
jako dosud. Rychlost zmén se opét lisi dle scénéfe.

Zajimavy je i vyvoj vénujici se indexu S. U obou
scénart zde pokracuje pokles v dosazenych hodnotach
oproti minulosti. Nicméné na rozdil od indexu D,
je zde v obou scénarich pokles téméf stejné pomaly.
Vyjimku tvori rok 2030 ve scénafi modelovani
plodnosti od roku 1989, kdy tento index oproti
roku 2025 pomérné vyrazné vzroste, muze to byt
vsak zpilisobeno jiz vy$e zminénou nedostate¢nou
flexibilitou modelu v tomto ptipadé.

V demografii se samoziejmé nelze spoléhat
bezvyhradné na to, Ze se podati zmény v lidskych
hodnotach a z nich vychazejici zmény v reprodukénim

Tab. 7: Parametry QS modelu a Ghrnna plodnost ve vybranych Evropskych zemich za rok 2016
Parameters of the QS model and total fertility rate in selected European countries for the year 2016

Zemé / Country
Ukazatel Ceska Spojené
Index republika | Rakousko | Dénsko | kralovstvi | Francie |Nizozemsko| Spanélsko | Svédsko | Svycarsko
Czech Austria Denmark United France |Netherlands| Spain Sweden | Switzerland
republic Kingdom
R 0,121 0,110 0,145 0,121 0,140 0,139 0,097 0,139 0,120
a 12,421 13,427 17,471 10,302 15,136 17,793 13,158 15,780 15,854
P 31,473 31,605 31,259 31,920 30,882 32,026 34,537 31,436 33,186
H 36,312 37,082 36,444 37,544 36,599 36,719 38,869 37,077 37,904
Uhrnnd plodnost / TFR 1,642 1,529 1,786 1,810 1,888 1,663 1,337 1,853 1,546

Zdroj: Human Fertility Database, vlastni zpracovani.

Source: Human Fertility Database, authors’ processing.
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Tab. 8: Indexy vypoctené pomoci QS modelu ve vybranych Evropskych zemich za rok 2016
Indexes calculated using the QS model in selected countries of the European Union for the year 2016

Zemé / Country
Ukazatel Ceska Spojené
Index republika | Rakousko | Dansko | kralovstvi | Francie |Nizozemsko| Spanélsko | Svédsko | Svycarsko
Czech Austria Denmark United France | Netherlands Spain Sweden | Switzerland
republic Kingdom
D 11,5 11,6 11,3 11,9 10,9 12,0 14,5 1.4 13,2
C 44 3,7 4,2 34 3,8 43 34 3,6 3,7

Zdroj: Human Fertility Database, vlastni zpracovani.
Source: Human Fertility Database, authors’ processing.

chovani obyvatel zachytit matematickou funkei. Proto
je pro piedstavu, kam Cesk4 republika smétuje,
uzite¢né podivat se ve stru¢nosti také na hodnoty
parametri, které jsou dosahovany ve statech bez
socialistické minulosti.

Pro srovnani byly vybrany zemé na Human
Fertility Database, u kterych jsou dostupné
miry plodnosti podle véku alespon za rok 2016.
K parametrim modelu byla do tabulky pfidana
uhrnna plodnost kazdého z uvedenych stata tak,
aby bylo ve stru¢nosti mozné bez dalstho dohledavani
vidét, jaké urovné plodnosti je pravé v kazdém
ze sttt dosahovano, vechny tyto skutecnosti jsou
uvedeny v tab. 7.

Bohuzel, pfi pohledu na tyto zemé je nejdrive nutné
konstatovat, Ze hodnota parametru R, ktery v Ceské
republice vykazuje nejvice rozkolisany vyvoj, se mezi
zemémi vyrazné méni. Tézko tedy usuzovat do jaké
miry je aktudlni zvy$ovani jeho hodnot s tendenci
vzrist na uroven 0,13 v budoucnosti realné. Naopak
nepravdépodobné se diky pohledu na ostatni zemé
jevi predpoklad budouciho zvySovani parametru
P na hodnotu téméf tficeti sedmi. Lze konstatovat,
ze projekce scéndfem modelujicim ¢asovou fadu pouze
od roku 2010, se jevi z hlediska ¢asovani matefstvi
realnéjsi, nez druhd varianta.

Co se thrnné plodnosti tyka, vétsina srovnavanych
zemi dosahuje hodnot okolo 1,7 a 1,8. Naopak riist
uhrnné plodnosti nad droven dvou, se tedy jevi
pomérné neredlny. Jsou zde v8ak i zemé s uhrnnou
plodnosti o nékolik desetin niz$i a je samozfejmé
stale otazkou na jaké urovni se nakonec thrnna
plodnost ustali v Ceské republice. Napiiklad aktudlni
projekce obyvatelstva Ceské republiky predpokladd
ve své stfedni varianté v roce 2030 thrnnou plodnost
na urovni 1,72 (CSU, 2018).

Zpozdéni rekuperace charakterizované indexem
odsunu matefstvi se i u vétsiny zemi uvedenych v tab.
8 pohybuje kolem jedendcti az dvanacti let. D4 se tedy
fici, Ze nejcastéjsi je ve sledovanych evropskych zemich
reprodukce kolem tficeti dvou let. Dal$i rist nékam
k Sestndacti letim zpozdéni oproti hranici dvaceti let,
ktery vychazi prfi predpovédi roku 2030, se nezda
jako prili§ pravdépodobna varianta. Ze vSech zemi je
zde nejvy$si index u Spanélska a ani tam se zdaleka
neptiblizuje hodnoté Sestnacti let.

Co se indexu intenzity pozdni reprodukce tyka,
podle situace ve srovnavanych zemich, se zda stejné
jako pri projekci pomoci analyzy ¢asovych rad
pravdépodobny pokles na hodnotu kolem tff az ¢tyt let.

ZAVER

Celkové zmény v tirovni plodnosti kladou nové naroky
na modelovani jejiho vyvoje a projektovani jejtho
mozného budouciho vyvoje. V textu byl predstaven
a zejména vyzkousen na datech Ceského statistického
utadu za Ceskou republiku QS model, ktery pati
mezi moderni statistické pristupy ur¢ené k hloubkové
analyze plodnosti.

Ukazalo se, Ze model je na zakladé odhadnutych
parametrd schopen pomérné dobfe interpolovat
miry plodnosti podle véku ceskych Zen. I pres
drobné odchylky od skute¢nych hodnot se v zadném
ze sledovanych let nedal model ozna¢it jako nevhodny
k modelovani rozdéleni sledovanych charakteristik.

Dile byl pohled zaméfen na vyvoj parametru
tohoto modelu v Ceské republice od zmény politického
zfizeni v roce 1989. Mira plodnosti v modalnim véku
P se posunula do podstatné vy$siho véku a naopak
jeji hodnota charakterizovand parametrem R celkem
vyrazné poklesla.
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Na zavér bylo ukdzano, jak je mozné QS model
vyuzit v praxi k demografickym projekcim. Pomoci
odhadu parametra do roku 2030 zde byly ukazany
dva scéndfe mozného budouciho vyvoje rozdéleni
mér plodnosti podle véku. Na zakladé scénari
se jevi, Ze vék, kdy je mira plodnosti podle véku zen
nejvyssi v budoucnu jesté o trochu vzroste. Obecné
je mozné usuzovat i na vyssi plodnost zen kolem
Ctyriceti let véku. OvSem diky zavérim plynoucim
z oddilu vénujiciho se historickému vyvoji parametrii
je také mozné konstatovat, Ze zmény v reprodukénim
chovéni Zen se na uzemi Ceské republiky v posledni

Podékovani

dobé vyrazné zpomaluji. Na zédkladé této skute¢nosti
a pohledu na situaci v zemich bez socialistické
minulosti se jevi, zejména z hlediska ¢asovani
matefstvi, pravdépodobnéjsi scénat zalozeny na
modelovani velice kratké ¢asové fady od roku 2010.
Z toho se soucasné také ukazuje, jak vyrazné se mohou
vysledné projekee lisit podle toho jak dlouha ¢asova
fada parametrt je modelovana. Neni tedy mozné
od tohoto modelu ocekavat, ze by dokdzal pti odhadu
budouciho vyvoje nahradit kvalifikovany odhad.
Nicméné jak bylo vidét vyse, je pro demografy pti
analyze plodnosti nepochybné uzite¢nym nastrojem.

Piispévek vznikl za podpory Grantové agentury Ceské republiky v ramci projektu ,, Ekonomika tispésného

starnuti“ GACR 19-039848S.

Literatura

« Booth, H. 1984. Transforming Gompertz’s function for fertility analysis: the development of a standard for the relational Gompertz

function. Population Studies, 38(3), s. 495-506.

e Brass, W. 1960. The graduation of fertility distributions by polynomial functions. Population Studies, 14(2), s. 148-162.

o Cilek, L. - Chowell, G. - Farifias, D. 2018. Estimating Baseline Mortality from Limited Data: A Comparison of Approaches to Quantify

the Effects of Spanish Influenza in Madrid [online]. [cit. 3.3.2019]. Dostupné z: <https://demografove.estranky.cz/en/articles/

conferences/9th-demographic-conference-of--young-demographers------ presentations-and-online-discussion-forum.html>.

o Coale, A.J. - Trussell, T. . 1974. Model fertility schedules: variations in the age structure of childbearing in human populations.

Population Index, 40(2), s. 185-258.

« CSU.2018. Projekce obyvatelstva Ceské republiky 2018-2100 [online]. [cit. 3.5.2019]. Dostupné z: <https://www.czso.cz/csu/czso/

projekce-obyvatelstva-ceske-republiky-2018-2100>.

« De Beer, J. 2011. A new relational method for smoothing and projecting age-specific fertility rates: TOPALS. Demographic Research,

24(18), s. 409-454.

« Ediev, D. 2013. Contribution of fertility model and parameterization to population projection errors. Roma: Wittegenstein Centre.

« Fiala, T. - Langhamrova, J. - Pechholdova, M. - Durcek, P. - §procha, B. 2018. Population development of Czechia and Slovakia

after 1989. Demografie, 60(3), s. 202-218.

o Gilks, W. R. 1986. The relationship between birth history and current fertility in developing countries. Population Studies, 40(3), s. 437-455.

o Gupta, P. 2012. A study on age patterns of fertility in India: Fertility Transition in India. Riga: LAP Lambert Academic Publishing.

e Hadwiger, H. 1940. Eine analytische Reproduktionsfunktion far biologische Gesamtheiten. Skandinavisk Aktuarietidskrift, 23,

s. 101-113.

« Hoem,J. M. - Madsen, D. - Nielsen, J. L. - Ohlsen, E. M. - Hansen, H. O. - Rennermalm, B. 1981. Experiments in modeling recent

Danish fertility curves. Demography, 18(2), s. 231-244.

« Hon, F. 2020. Fertility in the Czech Republic and its modeling. In: Sbornik praci ticastnikii védeckého semindre doktorského studia FIS,

Praha: VSE, s. 17.

« Chandola, T. - Coleman, D. A. - Hiorns, R. W. 1999. Recent European fertility patterns: fitting curves to ‘distorted” distributions.

Population Studies, 53(3), s. 317-329.

e Lanzieri, G. 2011. Fewer, older and multicultural? Projections of the EU populations by foreign/national background. Luxemburg:

Publications Office of the European Union.

86



Filip Hon - Jitka Langhamrova
Interpolace mér plodnosti podle véku v CR pomoci kvadratickych splinG ve vybranych letech

o Lipps, O. - Betz, F. 2004. Stochastic Population Projection for Germany - based on the Quadratic Spline approach to modelling
age-specific fertility rates. Mannheim: Research Institute for the Economics of Aging.

o Mazur, D. P. 1963. A demographic model for estimating age-order specific fertility rates. Journal of the American Statistical Association,
58(303), s. 774-788.

o McNeil, D. R. - Trussell, T. J. - Turner, J. C. 1977. Spline interpolation of demographic data. Demography, 14(2), s. 245-252.

«  Mishra, R. - Singh, K. K. - Singh, A. 2017. A model for age-specific fertility rate pattern of India using skew-logistic distribution
function. American Journal of Theoretical and Applied Statistics, 6(1), s. 32-37.

o Murray, Ch. (ed.) 2018. Population and fertility by age and sex for 95 countries and territories, 1950-2017: a systematic analysis
for the Global Burden of Disease Study 2017 [online]. [cit. 30.1.2019]. Dostupné z: <https://www.thelancet.com/action/
showPdf?pii=S0140-6736%2818%2932278-5>.

o ODonovan, T. M. 1983. Short term forecasting: an introduction to the Box-Jenkins approach. West Sussex: Wiley.

o DPeristera, P. - Kostaki, A. 2007. Modeling fertility in modern populations. Demographic Research, 16(6), s. 141-194.

«  Romaniuk, A. 1973. A three parameter model for birth projections. Population Studies, 27(3), s. 467-478.

o Schmertmann, C. 2003. A system of model fertility schedules with graphically intuitive parameters. Demographic Research, 9(5), s. 81-110.

o Schmertmann, C. 2005. Quadratic spline fits by nonlinear least squares. Demographic Research, 12(5), s. 105-106.

o Schmertmann, C. 2017. Quadratic Spline Interpolation of Fertility Schedules [online]. [cit. 20.1.2019]. Dostupné z: <http://fsu.schmert.
net/ecp5117/QS_examples.html>.

+  Sobotka, T. - Stastnd, A. — Zeman, K. - Hamplova, D. - Kantorova, V. 2008. Czech Republic: a rapid transformation of fertility
and family behaviour after the collapse of state socialism. Demographic Research, 14(19), s. 403-454.

«  Simpach, O. 2015a. Application of the modern approach to age-specific fertility rates stochastic modelling in the Czech Republic.

In: Mathematical Methods in Economics 2015, Plzen: Zapadoceskd univerzita v Plzni, s. 799-804.

«  Simpach, O. 2015b. Fertility of Czech females could be lower than expected: trends in future development of age-specific fertility rates
up to the year 2050. Statistika, 95(1), s. 19-37.

o Van de Kaa, D. 2002. The Idea of a Second Demographic Transition in Industrialized Countries Paper presented at the Sixth Welfare Policy
Seminar of the National Institute of Population and Social Security [online]. [cit. 2.2.2019]. Dostupné z: <https://pdfs.semanticscholar.
org/17¢8/c2c3b43d447474107554926eb289d269¢939.pdf>.

o Wicksell, S. D. 1931. Nuptiality, fertility, reproductivity. Skandinavisk Aktuarietidskrift, 14(3), s. 125-157.

FILIP HON

Je absolventem Fakulty informatiky a statistiky VSE v Praze. Od roku 2018 je ¢lenem Katedry demografie VSE
v Praze a vyzkumnym pracovnikem VUPSV v Praze. Zabyvé se demografickym prognézovanim, vyzkumem
plodnosti a socidlni ochranou.

JITKA LANGHAMROVA

Vystudovala Vysokou $kolu ekonomickou v Praze. V soucasnosti je vedouci Katedry demografie na Fakulté
informatiky a statistiky na Vysoké skole ekonomické v Praze. Specializuje se na vyzkum v oblasti starnuti popu-
lace, socidlni a regionalni demografii. Je autorkou fady odbornych knih, vyzkumnych studii a u¢ebnich texti.

SUMMARY

Changes in fertility rates put new demands  for the Czech Republic. This model is a modern statistical
on modelling fertility development and forecasting  method that is designed to advance fertility analysis.
its possible future development. This article introduces The model was able to interpolate the specific
the Schmertmann QS model and tests it on data  fertility rates of Czech women on the basis
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of estimated parameters well. Despite slight deviations
from the actual values, in none of the studied years
could the model be described as inappropriate
for modelling the distribution of the observed
characteristics.

The next section was devoted to the development
of parameters since the change in the political system
in 1989. Not surprisingly, the social shifts connected
with this change had a significant effect on these
parameters. The age at which the specific fertility
rate was highest shifted to a much higher age, while,
by conversely, this rate dropped significantly.

In conclusion, the article showed how the QS model
can be used in practice for the purpose of demographic
forecasting. By estimating the parameters to 2030, two
scenarios of possible future trends in the distribution
of specific fertility rates were presented here. Based
on these scenarios, the age at which the specific
fertility of women peaks will rise slightly in the future.
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In general, it is possible to assume there will be
even higher fertility rates for women around the
age of 40. However, the findings from the section
devoted to the historical development of parameters
indicate that pace of changes in the reproductive
behaviour of women in the Czech Republic has
recently slowed significantly. Based on this fact
and on the situation in countries where the second
demographic transition started earlier, the scenario
based on the modelling of a short time series since
2010 seems to be more likely, especially in terms of
fertility timing. This also shows how significantly
the resulting projections may differ depending on
how long the time series are modelled. Therefore,
it is not possible to expect that this model will
be able to replace a qualified estimate in the
interpolation of future developments. However,
as shown above, it is undoubtedly a useful tool for
demographers in fertility analysis.



