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Kapitola 1
Uvod

Diichodovy systém CR je postaven na principu solidarity mezi star§f a mladsi generaci.
Mladsi prispivaji tedy na diichod star§im. JenZe tento systém stoji na predpokladu, Ze
bude existovat vice mladych nez star§ich v dichodu. V néasledujicich desetiletich hrozi
prehozeni poctu mladsi a starsi generace, které je zpiisobeno vlivem nizké mortality a po-

> e

rodnosti, které s sebou piindsi novd doba. Vysledkem je pyramidovéd vékova struktura
stojici na hlavé. Za nékolik desitek let odejde jedna z nejpocetnéjSich generaci do di-
chodu, coz urcité vytvori velky tlak na vetfejné finance. Hrozi nedostatek prostiedkili pro
vypldceni starobniho diichodu, které by se projevilo ve sniZzeni vypldcenych ddvek, coz
mizZe pfivést neptipravenou generaci do chudoby. Tlak na vetfejné finance by mél zmirnit
tieti pilif dopliikové penzijni spofeni. Jeho nevyhodou je, Ze vynosy jsou tmérné vloze-
nym prostfedkiim. To znamend, Ze socidlné slabsi si nemusi tolik naSetfit. Navic je dle

reportu OECD (2020) redlnd vnitini mira ndvratnosti zaporna.

Cilem diplomové préce je ekonometrickd analyza demografickych aspekti vyvoje ekono-
miky. Predmétem analyzy se stala udrzitelnost prvniho pilite penzijniho systému. Ana-
lyza je provedena z pohledu pi{jmi z pojistného a pfisluSenstvi na diichodové pojisténi
a vydajl na davky dichodového pojisténi prostfednictvim techniky vicendsobné linedrni
regrese. Dil¢im cilem je na zdkladé nalezenych regresnich modelt predpovédét tii ndsle-

dujici Ctvrtleti do budoucnosti.

Teoretickd C4st prace se nejprve zabyvd vSeobecnym vyvojem systému socidlni ochra-
ny a penzijniho systému, poté nasleduje penzijni systém CR a demograficky vyvoj CR.

Prakticka ¢ast se vénuje regresnim modeldim, testovani modelti v nekrizovém a krizovém

obdobf a nakonec je provedena predikce piijmt a vydaji.
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Kapitola 2

Celosvétovy vznik a vyvoj penzijnich

systému

Rozvoj systémi socidlni ochrany a ndrodnich penzijnich systémi probihal nezdvisle na
jednotlivych uzemich. Jejich organizace a fungovani se odvijelo od, na uzemi specific-
kych, politickych, ekonomickych a socidlné-kulturnich podminek. Penzijni systémy spolu
se socidlnimi sluzbami jsou soucasti systému socidlni ochrany a socidlniho zabezpece-
ni. Mezindrodni organizace price definuje systém socidlni ochrany jako formu pojiSté€ni
jedince, které zajisfuje zdkladni prava jako pravo na zdravotni péci, pravo na finanéni
zabezpeceni déti, starych a lidi neschopnych pracovat kviili nemoci ¢i postiZeni (Jimon,

Dumiter & Baltes, 2021).

Prvni formy socialni ochrany vznikaly jiZ ve starovéku. Prvni zminky o systému socialni
ochrany vedou do Egypta. Zde existoval fond financovany kameniky, ze kterého byla je-
jim ¢lentim poskytovéna finan¢ni a materidlni pomoc v piipadé socidlnich rizik. V Rimské
fiSi byla socidlni ochrana nejchudsi vrstvé spolecnosti zajiSténa bezplatnym rozdélovanim

potravin. Gaius Julius Caesar jako konzul udéloval chudym obc¢andm s alespon tfemi dét-

mi a vdleCnym veterdniim vlastnickd prava k urcitym pozemkim (Jimon et al., 2021).

Vyvoj modernich systém socidlni ochrany zacal v dobé primyslové revoluce a reagoval
na kritiku kapitalistického ekonomického systému, ktery podporoval socidlni nerovnost
a chudobu. V této dobé ptiSel Adam Smith s konceptem ekonomiky, kterd by se dokdzala
samaregulovat. Na jeho mySlenky navdzali dalsi autofi, ktefi doSli k zadvéru, Ze zamezeni
socidlni nerovnosti v€etné chudoby a udrZzeni ekonomického rlistu se neobejde bez stat-
ni intervence. To nasmérovalo vyvoj systémi socidlni ochrany k dodrZovani socidlnich
prav obc¢anti za tcelem udrZeni ekonomického vyvoje a ristu zemi (Jimon et al., 2021).

Ginsburg (1979) na zdkladé€ toho uvadi hlavni sméry, jakymi by mél stat vydat. Jedna se
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o vzdélani, zdravotni sluzby, snizovéani chudoby, socidlni pojisténi a socidlni sluzby.

Na konci 19. stoleti nastal zdsadni vyvoj v oblasti socidlni ochrany. Némecko totiZ jako
prvni stit pijjalo socidlni politiku ohledné€ socidlni ochrany. Kancléf Otto von Bismarck
v této dobé zavedl penzijni systém a regulaci zdravotniho a pracovniho pojiSténi. Zave-
deny penzijni systém se ale tykal drobné menSiny, protoze byl uren pro osoby nad 70
let. Soucasti starobni penze byla 1 invalidni penze (Doring, 1997). Tento systém byl ur-
¢en pro priamyslové pracovniky, ktefi Celili riznym ohroZenim. Systém byl postaven na
piispévcich od pracovniki a na solidarité¢ mezi nimi. Pfedpokldda tedy vybér socidlnich
prispévki od pracovniki a jejich redistribuci, dojde-li ke splnéni kritéria véku a doby pfi-
spivéani. Postupem Casu tento systém podchytil ostatni kategorie pracovnikii a rozsifoval

se po Evropé (Jimon et al., 2021).

V poloviné 20. stoleti pfinesl William Henry Beveridge novy pohled na systém social-
ni ochrany. Navrhoval finanénf asistenci v§em obc¢antm, ktefi se nachdzeli v delikatnich
situacich. Ve vysledku se jednd o systém socidlniho pojisténi s celostatni piisobnosti. Roz-
pocet penzijniho systému nepochdzel z piispévki, ale ze statnitho rozpoctu. Penze byla vy-
pléacena tehdy, kdy byly splnény podminky tykajici se véku, ptijmu nebo majetku. Tento
systém navrhovany Beveridgem byl zaveden Velkou Britanif, Danskem, Svédskem a dal-
$imi staty. Navic vedle toho tyto stity zavedli pfispévkovy penzijni systém (Jimon et al.,

2021).

Na pocétku 20. stoleti predstavuje americky ekonom Milton Friedman (1912) alternati-
vu k financovéni penzijniho systému. Autor byl odpiircem myslenky vefejné redistribuce
prostiedki a zastaval mySlenku, Ze obstardvani finan¢nich prostfedki potiebnych ve stari
bylo mélo byt osobni odpovédnosti. Autor navrhoval, aby penzijni prostfedky byly inves-

tovany na finan¢nim trhu za ucelem jejich zhodnoceni. José Pifiera zavedl tento systém

v Chile, a tim doslo k celosvétovému rozsifovani tohoto systému (Jimon et al., 2021).

Vzhledem k ekonomické a demografické situaci navrhuje Svétovéd banka vice pilifovy
penzijni model. Jednd se o 5 pilifQ, kterymi jsou (Holzmann, Paul, Dorfman & Dorfman,

2008):

1. mandatorni nulty pilif, ktery ma za cil snizit chudobu starSich lidi, tedy je finan¢né

zabezpecit. Tento pilif zajistuje, aby lidé s celoZivotné nizkymi pi{jmy vcetné osob,
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které se malo podilely na ekonomice, méli minimdalni droveini ochrany;

2. mandatorni prvni pilif zaloZeny na socidlnich pfispévcich od poplatnikd béhem pra-
covnich ¢innosti. Tento pilit reaguje na kratkozrakost jedincii, nizké piijmy, na chy-
béjici financni trhy ¢i jejich rizika apod. Tato komponenta je obvykle financovdna
na principu pay-as-you-go (PAYG), a tudiZ podléhd demografickym a politickym
rizikdm:;

3. mandatorni druhy pilif, ktery zahrnuje soukromé spravované penzijni fondy. Nevy-
hodou je, Ze Gc€astnici mohou byt vystaveni riziku fondu a trhu, riznym vysokym

poplatkiim a riziku dlouhovékosti v piipadé¢ jednordzové vyplaty;

4. dobrovolny tfeti pilit, ktery se podoba druhému piliti. M4 kompenzovat nepruznost

ostatnich pilifd a m4 stejné nevyhody jako druhy pilit;

5. nefinancni ¢tvrty pilif obsahujici neformélni podporu (napf. rodinné podpora), ji-
né formdlni socidlni programy (jako zdravotni péce) a jind individudlni financni
a nefinanéni aktiva (napft. vlastnictvi domd).

YV _ 2

Podle metody financovani systému rozliSujeme priibéZné financovani (pay-as-you-go, PA-
YG), kam patfi systém navrhovany Bismarckem, a fondové financovani, které je charak-
teristické pro systém navrhovany Friedmanem. Systémy zaloZené na pfispévcich miizeme
dale d€lit na davkové (DB) a prispévkoveé (DC) definované systémy. RozliSuji se pouze
v pouZité bazi pro vypocet vyse davky. U DB systémi zavisi vySe ddvek na vysi vydélku,
ze kterého jsou odvadény piispévky, zatimco u DC systémti je vySe ddvek ovlivnéna naku-
mulovanym kapitdlem v penzijnim fondu. Kromé téchto tradi¢nich mechanismi existuji
dalsi varianty, které kombinuji rysy DB a DC. Mezi nejznaméjSimi patfi syst€ém zaloZeny
na penzijnich bodech a notional defined contributions (NDC). V pfipadé€ prvniho jme-
novaného systému je vySe ddvek stanovena na zdklad€ nakumulovanych penzijnich bodd,
které koreluji s vysi vydélkd, a hodnoté téchto bodi pii odchodu do diichodu (Jimon et al.,
2021). NDC kombinuje DC s PAYG. Systém funguje tak, Ze obCané prispivaji na fiktivni
sporici ucet, ze kterého jsou vyplaceny davky. Odvedené ¢astky se zhodnocuji mirou sta-
novenou vlddou. Fiktivni Gty jsou uZivany z toho divodu, Ze odvedené piispévky jsou

vyuzity na vyplatu soucasnych davek (Bezdék, 2000).
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Kapitola 3
Penzijni systém CR

3.1 Kratka historie penzijniho systému

Co se tyce systému socidlni ochrany, tak prvni regulace, ktera se toho tykala, je datovdna
k roku 1887 a zaméfovala se na nehody pracovnikii pfi vykonu price. V ndsledujicim
roce, tedy v 1888, byly dale zavedeno zdravotni pojiSténi pro nemoc a matefstvi. AZ o 57
let pozdéji, v roce 1945, byly predstaveny rodinné ptispévky. A o dalSich 46 let byly im-

plementovany ddvky v nezaméstnanosti (Jimon et al., 2021).

Penzijni systém byl zaloZen na principech kancléfe Bismarcka, tedy na socidlni solidari-
t€ a na prispivani. Podle toho se orientuje organizace a fungovani systému. Systém byl
financovan na zdkladé piispévki, které financovali zaméstnanci a zaméstnavatelé. Dav-
ky byly vyplaceny po splnéni prisluSného kritéria, v piipad€ starobni penze se jednalo
o diichodovy vék (Jimon et al., 2021). Penzijni systém byl pievzat z Rakousko-Uherska.
Vyznamnym rokem byl rok 1924, kdy bylo zavedeno starobni a invalidni pojiSténi dél-
niké. Poté ptibyly dalsf formy dichodi (Kleparnik, Stipek, Bittner & Picl, 2017). V tom

samém roce byl diichodovy vék stanoven na 65 let (Jimon et al., 2021).

Vyznamnym milnikem byl také rok 1948, kdy byl ptijat zdkon ¢. 99/1948 Sb, o nérod-
nim pojisténi, ktery stanovil odvod ve vysi 10 % vymeéfovaciho zédkladu zaméstnance do
systému. Toto pojistné mél platit zaméstnavatel. NeZ zdkon nabyl tc¢innost bylo vyddno
rozhodnuti, podle kterého se zaméstnavatel a zaméstnanec podileli kazdy 50 % na platbé

pojistného (Kleparnik et al., 2017).

V roce 1956 byl sniZzen diichodovy vék na 60 let u muzi a na 55 let u Zen (Jimon et al.,
2021). O 8 let pozdéji byla piedstavena diferenciace diichodového véku u Zen na 53 a7 57
let v zavislosti na poctu vychovanych déti. V tomto roce byla také zavedena progresivni

dari z diichodu, kterd byla nasledné o 10 let pozdéji zrusena (Kleparnik et al., 2017).
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Na pocatku 90. let byly provedeny reformy, které si kladly za cil sjednotit cely systém
po organizacni strdnce a prizpasobit existujici systém socidlniho zabezpeceni tehdejsim
podminkdm trznitho hospodéistvi. V této dobé byl pfijat zakon €. 210/1990 Sb., 0 0 zmé-
nach v ptisobnosti organti Ceské republiky v socidlnim zabezpedeni a o zméné zdkona
¢. 20/1966 Sb., o péci o zdravi lidu, na jehoz zdkladé vznikla Ceska sprava socidlniho
zabezpedeni (CSSZ), kterd ma plisobnost v oblasti socidlniho zabezpedeni. V roce 1991
doslo k implementaci pravidelné valorizace diichodd, indexace ¢inila 10 % inflace a riistu

redlnych mezd (Kleparnik et al., 2017).

V tabulce 3.1 jsou uvedeny nékteré zmény penzijniho systému CR po 1993 s diirazem na

dichodovy systém.

Tabulka 3.1: Nékteré zmény penzijniho systému

Rok | Zména

1994 | Zavedeni penzijniho ptipojiSténi

1995 | Prijeti zdkona ¢. 155/1995 Sb., o diichodovém pojistént, které zavedlo zdkladni

a procentni vyméru diichodu.

2010 | Doba pojisténi pro vznik ndroku na starobni dichod se zvySuje z 25 let na 35 let.
Dtchodctiim, ktefi vedle starobniho diichodu vykondvaji vydéle¢nou ¢innost,
se zvySuje procentni vyméra o 0,4 % vypoctového zdkladu za kazdych 360 dni
pri pobirdni plné vyse dliichodu nebo o 1,5 % za kazdych 180 dni pfi pobirdni

poloviéni vyse.

2011 | Jednoznaéné byly stanoveny redukéni hranice ve vazbé na primérnou mzdu.
Zarovei se zvysuje dichodovy vék o 2 mésice pro kaZdou muzskou kohortu
a aZ o 6 mésict pro Zenskou kohortu od roku 2019 bez horniho limitu. Déle se

méni redukéni hranice procentni vyméry pred¢asného dichodu.

2013 | Zavedeni diichodového spofeni (2. pilif) a nahrazeni penzijniho pfipojisténi

dopliikovym penzijnim spofenim.

2015 | Ukonceni diichodového spofeni.

2018 | Zastropovani diichodového v€ku na 65 let.

2019 | Zakladni vyméra diichodu se zvysuje z 9 % na 10 % a zdroven se zvysuje pro-

centni vymeéra o 1 000 K& mési¢né pro diichodce nad 85 let.
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2022 | Zavadéni tzv. vychovného, které zvySuje procentni vyméru starobniho diichodu

0 500 K¢, pokud diichodce pecoval o dité do jeho zletilosti.

Zdroj: Kleparnik et al. (2017), MPSV (2022)

3.2 Struktura penzijniho systému

V soucasné dobé funguje 1. a 3. pilif penzijniho systému. Prvni pilii pfedstavuje davky
starobniho diichodu, které jsou soucdsti dlichodového systému. Vedle téchto davek je di-
chodovy systém tvoren déle invalidni a poztstalostni penzi. Tyto uvedené davky spadaji
pod ptisobnost CSSZ, ktera podfizena Ministerstvu prace a socidlnich véci CR (MPSV).
Na druhé strané médme soukromé spravované penzijni fondy, kam patif treti pilif nazyvany
dopliikové penzijni sporeni, které nahradilo penzijni pfipojiSténi prostfednictvim transfor-

movanych fondt. Tyto fondy patif do pisobnosti Ministerstva financi CR.

3.3 Diuchodovy systém

Dtichodovy systém je primarné financovan placenym socidlnim pojisténim vypocitaném
z vyméfovaciho zdkladu. V pripad€ zavislé ¢innosti se jednd zejména o mzdu ¢i plat

a v pifpadé OSVC rozdil mezi pfijmy a vydaji.

Davky dichodového systému upravuje zdkon ¢. 155/1995 Sb., o diichodovém pojisténi.
Podle né¢ho nérok na starobni diichod vznikd splnénim dvou podminek, a to dosaZenim

starobniho véku a ziskdnim potiebné doby diichodového pojisténi.

Invalidni dichod se dle stupné invalidity rozd€luje na tfi stupné. Pozistalostni diichod, ke
kterému patif vdovsky, vdovecky a sirotci diichod, se poskytuje osobam, jejichZ partner/ka

nebo rodi¢ zemfeli a soucasné pobirali nebo méli ndrok na ostatni diichody.

VySe dichodu se skladd ze zdkladni a procentni vyméry. Zakladni vymeéra je stejnd pro
vSechny diichody, zatimco procentni vyméra se odviji od vyse dosazenych vydélki a rov-
néZ od délky doby diichodového pojisténi. Diichody se zvysuji vZdy k 1. lednu, ledaZe rist
cen piekro¢i hranici 5 %. Zakladni vyméra se zvySuje dle redlné primérné mzdy. Naproti

tomu se procentni vymeéra zvySuje dle vyssiho z indexu spottebitelskych cen za doméc-
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nosti celkem nebo za domédcnosti dichodcti a z poloviny dle redlné priimérné mzdy.

3.4 Penzijni fondy

V roce 1994 bylo zavedeno penzijni pfipojisSténi zakonem €. 42/1994 Sb., o penzijnim pii-
pojisténi se statnim pifspévkem. Takto se CR zafadila mezi prvnimi transformujicimi se
ekonomikami, které zavadéli tfeti pilit. Zpocatku se systém jevil jako uspéSny, ale s po-
stupem casu stagnoval, protoZe primérné piispévky byly nizké a zdroverni neexistovaly
znamky, Ze by je ucastnici chtéli zvySovat. Charakteristické pro tyto fondy bylo, Ze byla

garantovano nezdporné zhodnoceni (Klepérnik et al., 2017).

Od roku 2013 byl tento systém nahrazen dopliikovym penzijnim spofenim, které se od-
liSuje predevSim tim, Ze UCastnici nemaji garantovano nezdporné zhodnoceni, ale jako
kompenzaci maji ucastnici kazdoro¢né bezplatnou moznost vybirat investini strategii.

Tyto fondy jsou upraveny zakonem ¢. 427/2011 Sb., o dopliikovém penzijnim spofeni.

Dle reportu OECD (2020) ¢ini primérnd nomindlni mira ndvratnosti penzijnich fonda
za roky 2014-2019 0,9 %, zatimco redlnd mira —1 %. Redlnd vnitini mira ndvratnosti
za rok 2019 je —1,4 %. Dlvodem nizké miry ndvratnosti penzijnich fondl je investi¢ni
portfolio, které se z velké ¢4sti sklddd z vladnich dluhopisi a bankovnich vkladd. Celkem
tyto polozky tvori 95,4 % vsech investic. Mira ucasti na dobrovolnych penzijnich fondech

je vroce 2019 64,11 Y.

20



Kapitola 4

Demograficky vyvoj obyvatelstva CR

V této kapitole se prace bude vénovat demografickému vyvoji obyvatelstva v CR. Prvni
¢ast se orientuje na vékovou strukturu a na stiedni dobu Zivota a druhd ¢ést na zdravou

délku Zivota.

4.1 VéKkova struktura obyvatelstva

Sundbirg rozd€luje populaci podle véku do tff zakladnich skupin, kterymi jsou détska,
ekonomicky aktivni sloZka a sloZka lidi v diichodovém véku. V zdvislosti na velikost
détské slozky a slozky starobnich diichodct se rozlisuji rtizné typy vékovych struktur

obyvatelstva (Klufovad & Poldkov4, 2010).

Na obrédzku 4.1 1ze spatfit vékové struktury po jednotlivych letech na konci roku 2021
a roku 1945. Porovndme-li obé v€kové struktury, zjistime, Ze détskd slozka (zelend) je
mensi nez ostatni slozky. To je typické pro regresivni vékovou strukturu, kdy porodnost
klesa, ¢imz dochdzi k stdle niZSimu podilu mladého obyvatelstva. Vékova struktura z roku
1945 ma proti tomu pyramidovy tvar, protozZe détskd slozka je Sir$i nez ostatni slozky. Tato
podoba je obvykla pro progresivni vékovou strukturu, kdy natalita je vyS$i neZ mortalita.

Lidé€ se dnes také dozivaji vyssiho véku, jak 1ze spatiit z obrazku. V porovndni s minulosti

se dnes o hodné vic lidi doziva vysSsiho véku.

Maly podil mladych lidi v pfedproduktivnim vé€ku vysvétluji Klufova a Poldkova tim, Ze
v dnesni dobé vznikly poprvé podminky umoziiujici zcela svobodné Zivotni rozhodovani,
které neni tak ovlivnéno spole¢enskym postavenim, piijem ¢i majetkem. Dnes maji li-
dé Siroko Skalu moZnosti se seberealizovat, diferencované moznosti ziskavani vzdélavani

2N 2

a kvalifikace. Takova svoboda se také odrazi v rodinném chovani. Dfive byla Zivotni kari-

éra takova, Ze lidé méli omezené&;si pristup ke vzdélani a zdroveni v mladém véku uzavirali

snatek, brzy nasledovanym narozenim ptrevazné dvou déti po sobé (Klufova & Poldkova,
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Obrizek 4.1: V&kova struktura CR v letech 2021 a 1945

Vékova struktura k 31. 12. 2021 Vékova struktura k 31. 12. 1945
Ceska republika Ceska republika

(© Statistisches Bundesamt 2009, Insee 2011, CZSO 2022

100 80 60 40 20

20 40 60 80 100 100 80 60 40 20
tisice tisice tisice tisice

ik vk 20 40 60 80 100

Zdroj: CSU (2022)

2010). Sprocha (2022) vysvétluje odkladani porodii do vyssiho véku jednak na zakladé
negativnich jevi souvisejicich s transformaci v 90. letech (napf. inflace, nezaméstnanost,
ztrata jistot apod.), ale také restrukturalizaci a rostouci soutézivosti na trhu préce, potie-
bou zvySovani kvalifikace a flexibility, riistem nejistoty v zaméstnani apod. Ddle uvadi, Ze
odklddani mtiZe byt zpisobeno zménami norem, hodnot k reprodukci a rodin€. Autor rov-
néz zjistil, Ze v neyjmladsich generacich dochdzi ke stagnaci miry odkladani a k utlumeni

mezigenera¢niho zvySovani objemu odklddani porodi.

Velky pocet starobnich diichodct je d4n vyssi sttedni dobou Zivota neboli nadéji na doZiti.
V poslednich 40 letech se stiedni doba Zivota zvysila v priméru o zhruba 15 let. Nejvice se
na rastu podilela kvalitnéjsi zdravotni pécée (Montero & Simdes, 2021). Hiibelovd, Manea
a Machucova (2021) dodévaji, Ze k ristu hodnoty také prispivd pozitivni vyvoj kvality

Zivota a Zivotnich podminek.

4.2 Zdrava délka zivota

Zdrava délka Zivota je ukazatel vyddvany Eurostatem, ktery vyjadiuje zbyvajici pocet let,

ktery mtiZe osoba proZit v dobrém zdravi. Obecné vyssi hodnota ukazatele vyjadiuje zdra-

véjsi pracovni silu, méné odchodi z povolani kviili zdravotnim problémim a sniZenou ¢i
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odloZenou potiebu pro dlouhodobou péci. Nevyhodou tohoto ukazatele je, Ze vychazi
z vlastniho subjektivniho vnimani zdravi osob. To znamend, Ze data mohou byt ovlivné-
né subjektivitou osob, ale také socidlnimi a kulturnimi faktory. Naptiklad lidé s niZS§im

vzdélanim maji vétsi tendenci nahldasit zdravotni omezeni nez lidé s vy$Sim vzdélanim

(OECD & Unie, 2020).
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Kapitola 5

Metodika

5.1 Cile prace

Diplomova préce si klade za cil ekonometricky analyzovat demografické aspekty vyvoje
ekonomiky. Analyzovdna bude udrZitelnost systému starobniho diichodu. UdrZitelnost je
zkoumdna z pohledu piijmd a vydaji. K dosaZeni stanoveného cile bude vyuZita tech-
nika vicendsobné linedrni regrese, pomoci niZ budou stanoveny tfi modely pro kazdou
zkoumanou proménnou. Dil¢im cilem prace je pomoci nalezeného regresnitho modelu

predikovat 2. az 4. Ctvrtleti roku 2022.

5.2 Data

Data maji charakter Casové fady a zacinaji prvnim Ctvrtletim roku 2000 a kon¢i prvnim
¢tvrtletim roku 2022. Druhé ¢tvrtleti roku 2022 nebylo zahrnuto do analyzy, protoZe u né-
kterych Casovych fad chybéla data. Periodicita je jedno Ctvrtleti. Data jsou erpédna z ve-
fejné dostupnych statistik Ceské spravy socidlniho zabezpedent, z vefejné databaze a z da-
jsou uvedeny na konci kazdé podkapitoly analyzy dat. Data pro predikci na zdklad€ na-
lezeného modelu byla ziskdna z makroekonomické predikce vydavanou Ministerstvem

financi CR (dile jen MF).

25



5.3 Statisticky software

Pro statistické zpracovani dat je vyuZit statisticky program R spolu s open-source vy-
vojovym prostfedim RStudio. Pro statistickou analyzu jsou vyuZity standardni a nékteré
rozSifujici balicky, konkrétné car, Imtest, sandwich a fpp3. Soucasti posledné vyjme-

novaného jsou nasledujici balicky:

* tibble * lubridate * tsibbledata
e dplyr * ggplot2 * feasts
* tidyr * tsibble e fable

5.4 Statistické metody

5.4.1 Vicenasobna linearni regrese

K analyze demografickych a ostatnich veli¢in, které ovliviiuji systém starobniho diichodu,
se v préci se bude aplikovat technika vicendsobné linearni regrese. S tim nastrojem sou-
visi n€kolik predpokladd, které umoziluji interpretovat urcité aspekty modelu. Nejsou-li
vsak splnény, jsou odhady parametr( systematicky vychylené vzhledem k popula¢nim
parametrim. NiZe jsou uvedeny pfedpoklady podle Wooldridge (2009), pokud se line4rn{

regrese aplikuje na Casové fady.

Predpoklady pfi kone¢ném poctu pozorovani

1. Model je linearni v parametrech
Z4dn4 perfektni kolinearita nez4vislych proménnych
Nulova podminénd stfedni hodnota rezidui

Homoskedasticita rezidui

wook »n

Z4dna autokorelace rezidui

Pokud plati pfedpoklady 1 aZ 3, nejsou odhadované parametry systematicky vychyle-
né. Za platnosti predpokladii 4 a 5 nevykazuje statistickd inference modelu systematické
vychyleni. Homoskedasticita rezidui bude testovana pomoci Breuschova—Paganova testu

a autokorelace rezidui prostiednictvim Ljungova—Boxova testu.
Heteroskedasticitu lze vyteSit Whiteovymi standardnimi chybami robustnimi viici hete-
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roskedasticité. Autokorelace rezidui 1ze korigovat v pfipadé autokorelace prvniho fadu
metodou Cochrane—Orcutt nebo Prais—Winsten. Pro korigovéani inference se lze vyuzit
heteroskedasticité a autokorelacné konstantni estimatory kovariancni matice (HAC) navr-
hované autory Newey & West (Wooldridge, 2015). Tyto vyjmenované metody jsou v praci

aplikovéany okrajove.

5.4.2 Problém zdanlivé regrese

Zdanliva regrese (angl. spurious regression) nastiva mimojiné v piipadé, kdy promén-
né v regresnim modelu nejsou staciondrni. Zjednodusené feceno jsou data staciondrni,
pokud se Casova fada pohybuje okolo néjaké stfedni hodnoty s konstantnim rozptylem,
neménnou kovariancni strukturou a zaroven nevykazuje Zadnou sezénnost. Tento pro-
blém Ize odstranit napf. zafazenim casového trendu mezi nezdvislé proménné, prvni ¢i
sezonni diferenci dat apod. (Wooldridge, 2009). Pokud Ize diferenci docilit stacionaritu
¢asové fady, ma tato fada s vysokou pravdépodobnosti jednotkovy kofen (angl. unit root)

(Cipra, 2013).

V préci se nestaciondrni data pievedou na staciondrni prostfednictvim prvni ¢i sezénni
diference, pficemz prvni diferenci se rozumi rozdil mezi dvéma po sobé& chronologicky
nasledujicimi datovymi body. Hyndman a Athanasopoulos (2021) uvadéji, Ze poradi dife-
rencovani neni dilezité. AvSak doporucuji provést sezoénni diferenci pred prvni diferenci,

kdyz data vykazuji silnou sezonnost.

Cipra (2013) doporucuje provést rozsiteny Dickeylv—Fullertiv test spolu s KPSS testem
pro ovéfeni existence jednotkového kotfene. Témto a ostatnim testlim je vénovana nésle-

dujici podkapitola.

5.4.3 Statistické testy

K otestovani normality rezidui regresniho modelu se vyuzije Shapirtav—Wilkiiv test. Nu-
lovou hypotézou je, Ze rezidua maji normalni rozdéleni. Naproti tomu alternativni hypo-

téza neguje tvrzeni nulové hypotézy, tedy rezidua nemaji normélni rozdéleni.

Yev s

Ljungtuv-Boxuv test patii mezi portmanteau testy a je presnéjsi variantou Boxova—Pierceova

testu. Testov4 statistika Q* Ljungova—Boxova testu se pocita dle niZze uvedeného vzorce.
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Nulovou hypotézou je, Ze rezidua nelze rozeznat od bilého Sumu. Alternativni hypotéza na
druhou stranu tvrdf opak. Za platnosti nulové hypotézy sleduje testovd statistika Q* ~ »2
rozdéleni o (¢ — K) stupnich volnosti, kde ¢ predstavuje rozsah fddu autokorelace, ktery
m4 byt otestovdn, a K pocet parametrii v modelu. Hyndman a Athanasopoulos (2021)
doporucuji, aby ¢ nabyvalo hodnoty 2m, obsahuji-li data sezoénni slozku. V tomto piipa-
dé predstavuje m periodicitu dat. Prace se bude fidit doporucenim autord, tzn. Ze ¢ = 8.
Pokud vsak je K > €, pouZzije se ¢ = 10.

Q= T(T+2)i(T—k)‘1r,f (5.1

k=1

Breuschiiv—Paganiiv test patii mezi testy Langrangeovych multiplikatort (déle jen LM).
Obecné se preferuje testova statistika Koenkera diky jeho vétsi pouzitelnosti (Wooldridge,

2009). NiZe je uvedena testova statistika LM, kterou navrhl Koenker.

LM =n-R% (5.2)

Rozsireny Dickeytiv—Fullertv test (ddlen jen ADF) ovéiuje nulovou hypotézu, Ze v auto-
regresni Casové fade je pritomen jednotkovy koten. Tento test ma tfi varianty alternativni
hypotézy, Ze v autoregresni ¢asové fadé neni jednotkovy kotfen. Prvni varianta predpokl4-
da autoregresni proces s nulovou trovni a bez linedrniho ¢asového trendu, druhd varianta
proces s nenulovou urovni a bez ¢asového trendu a tieti varianta proces s nenulovou urov-
ni a Casovy trend. Tento test oproti klasickému testu fddné zohlediiuje autokorelovanost
proménné (Cipra, 2013). V préci je stanoven fad autokorelace na 4 vzhledem k Ctvrtletni

periodicité dat a podle 4. fadu se bude vyhodnocovat test.

KPSS test navrhli Kwiatkowski, Phillips, Schmidt a Shin (1992). Na rozdil od ostat-
nich testd ovéfujicich pfitomnost jednotkového korene predpoklddd nulova hypotéza, Ze
casova fada je stacionarni kolem deterministického trendu. Naproti tomu predpoklada al-
ternativni hypotéza pfitomnost jednotkového kofene. Tento test byl navrZen jako dopln€k
k (A)DF a k podobnym testiim, protoZe pfi klasickém testovani se vychdzi z platnosti

nulové hypotézy.

Hladina vyznamnosti @ u vySe uvedenych vSech testil je stanovena na tirovni 0,05. Bude-li
vypocitana p-hodnota nizsi nez hladina vyznamnosti «, bude nulova hypotéza zamitnuta

ve prospéch alternativni hypotézy.
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5.5 Hodnoceni piredpovédi modela

U predstavenych modelii bude hodnocena pfedpovéd v krizovém a v nekrizovém obdobi.
Za nekrizové obdobi se povazuje obdobi 2018 —2019 a za krizové obdobi 2020 -2022
Q1. Pro otestovani pfedpovédi v krizovém obdobi sahaji testovd data do roku 2019 vcetné.
Pro hodnoceni predpovédi v ramci nekrizového obdobi zahrnuji tréninkova data obdobi

do roku 2018 vcetné. Testovymi daty jsou pak nasledujici dva roky, resp. zbytek dat.

Bodova predpovéd modeld bude hodnocena na zdklad€ smérodatné odchylky chyby (RM-
SE) a stiedni absolutni Skdlované chyby (MASE) a smérodatné odchylky Skdlované chyby
(RMSSE). Intervalové pfedpovéd modeld bude hodnocena prostfednictvim Winklerova
skore a také bude porovnavédna s modelem, ktery vyuziva sezénni naivni metodu piedpo-
védi.

Pro pfedpovéd nédsledujicich tif Ctvrtleti bude vyuzit model, ktery vykdzal nejlepsi vysle-
dek dle nésledujicich kritérii: kiizova validace (,,vynech jeden®, CV), korigované Akai-
keho informacni kritérium (AICc) a Schwarzovo bayesovské informacni kritérium (BIC).
Nejlepsi pfedpovidaci schopnost ma ten model, ktery vykazuje nejnizsi hodnoty kritérii.
Hodnota CV je vyjadiena stiedni ¢tvercovou chybou (MSE). AICc se pocita na zdkladé
rovnice (5.3) a BIC rovnici (5.4), kde T predstavuje pocet pozorovani pouzitych k odhadu

modelu, k je pocet nezdvislych proménnych bez absolutniho ¢lenu a SSE soucet ¢tverco-

vych chyb.
L (SSE 2k +2)(k +3)
AICe = Tn (27 ) + 20k +.2) + =500 (53)
BIC = T'ln (%) + (k+2)In(T) (5.4)
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Kapitola 6

Analyza dat

V této kapitole budou analyzovana data, kterd budou vyuZita v regresni analyze. Tato
kapitola se skldda ze dvou ¢asti. V prvni ¢asti se prace bude zabyvat daty zavislych pro-

ménnych, v druhé ¢asti daty nezavislych proménnych.

6.1 Zavislé proménné

V nasledujicich odstavcich se prace bude vénovat analyze a upravam zéavislych promén-
nych, kterymi jsou piijmy na diichodové pojisténi a vydaje na davky diichodového pojis-

téni.

6.1.1 Piijmy na dichodové pojiSténi

Vyvoj pfijmi z pojistného a piislusenstvi na diichodové pojisténi zachycuje obrazek 6.1.
Na obrazku Ize spatfit rychly po¢atecni rist piijmi az do roku 2008, kdy nastala celosvé-
tovd finanéni krize. Pi{jmy se propadly a zaCaly mirné rist. Od roku 2013 zacala ceska
ekonomika prudce rist, coZ se také projevilo na ptijmech. Prudky rlst zachycuje zele-
né obarvend kiivka. Velky propad piijmi lze spatfit téméf na konci kfivky, kdy v roce
2020 nastala pandemie Covid-19. V tomto obdobi ceska vlada se snazila podpofit firmy
a OSVC tak, Ze jim umoznila odloZit platby socidlniho pojisténi. Pravé toto zptsobilo

obrovsky propad pi{jma diichodového pojisténi.
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Obrazek 6.1: Vyvoj ptijmi z pojistného a prislusenstvi na diichodové pojisténi

120-

100-

mld. K¢

80-
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2000 Q1 2005 Q1 2010 Q1 2015 Q1 2020 Q1

Zdroj: CSSZ, viastni zpracovani

Ackoli zabarveni kfivky perfektné, aZ na vyjimku, koreluje s riistem a poklesem piijmi
a vypada, jakoby by byla kiivka rozdélena na obdobi pied, v rdmci a po celosvétové financ-
ni krizi, plni obarveni kfivky jinou funkci. Zabarveni se tykd datového souboru. Zelena
barva predstavuje data, u kterych byly k dispozici Ctvrtletni data. U oranZové kiivky byly
pouze ro¢ni data k dispozici. Za obdobi ¢ervené kiivky nebyla nalezena data ohledné pti-
jmi diichodového pojisténi. Cervend ¢4st kfivky koresponduje s obdobim 2000—2007,
oranzova cast s obdobim 2008 —2013 a zelend ¢4st s obdobim 2014 —2022 Q1.

Data pro cervenou a oranzZovou kiivku byla ¢erpana ze statistiky vybéru pojistného na
socidlni zabezpeceni. Tyto piijmy obsahovaly jednak pfijmy na diichodové pojisténi, tak
1 piijmy na nemocenské pojisténi a piijmy z prispévku na statni politiku zaméstnanosti.

Z tohoto divodu bylo rozhodnuto o tGpravé dat.

Uprava dat na &tvrtletni data byla provedena ndsledovng. Data zachycujici vyvoj pifjmi
a uspéSnosti v jednotlivych letech méla mési¢ni periodicitu. Pi{jmy za jednotlivé mé&si-

ce byly nejdiive nascCitdny do pfislusSného Ctvrtleti. Soucet jednotlivych Ctvrtleti se pak
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porovnal s roénimi pi{jmy. Pomoci podild ro¢nich piijmi na diichodové pojisténi a roc-
nich pfijmi na socidlni zabezpeceni bylo ziskdno 5 hodnot. Tyto vypocitané hodnoty byly
poté pouZzity na prepocet Ctvrtletnich piijmi socidlniho zabezpeceni na Ctvrtletni piijmy
dichodového pojisténi tak, Ze se ro¢ni piijmy SZ vydélily vypocitanym podilem. Tento
postup byl pouZit pro data predstavujici oranZovou kiivku. Pro transformaci ¢ervenych
dat byl vyuZit obdobny proces. OdliSoval se tim, Ze vypoctené hodnoty se nejdiive zpri-
mérovaly. Uvedeny proces a vypocitané podily zachycuje tabulka A.1. Odchylka piijmt
na dichodové pojisténi od pi{jmi na socidlni zabezpeceni se pohybuje z podstatné ¢4sti

pod 0,30 %. Tabulka A.1 zahrnuje pouze prepocet dat, které pfislusi k oranzové kiivce.

Co se tyce zelenych dat, tak byly ziskdny z prehledu vybranych statistickych ukazatelt
z agend CSSZ pod zilozkou ,,Souhrnny piehled ukazateli*.

6.1.2 Vydaje systému diuchodového pojisténi

Vyvoj vydaji na ddvky diichodového pojisténi I1ze spatfit na obrazku 6.2. Z obrazku vy-
plyva, Ze vydaje od roku 2016 zacaly rist prudkym tempem. Nejvétsi nardst vydajti nastal

ve 4. ¢tvrtleti roku 2022, kdy vydaje ¢inily 138,1 mld. K¢.

Zabarveni kiivky pln{ stejnou funkci jako u pifjmové k¥ivky. Cervené &4sti kiivky piipada
obdobi 2000 —2003, oranzové ¢asti 2004 —2012 a zelené ¢asti 2013 —2022 Q1. Chybé;i
data vydaji (oranZovd a Cervend) byla ziskdna ndsledujicim zptisobem. Pocet diichodcti
se vyndsobil trojndsobkem prislusné primérné vyse sélo dichodi (tj. jediné vyplace-
né dichody). Tento postup vsak nezahrnuje situace, kdy dichodce pobird vice dichodt
soucasné. Pro srovnédni vypoctenych dat se vyuzily vydaje ze statistickych rocenek vy-
davanych CSSZ. Tyto vydaje byly nejdiive upraveny, protoZe byly sestaveny na téetnim
principu vécné a Casové souvislosti ,,ndkladi““. Vydaje totiZ zahrnovaly zdlohu na vyplatu
ddchodu z prosince minulého roku a naopak nezahrnovaly zdlohu na vyplatu diichodt na
nésledujici rok. Stejné jako piijmy zelené kiivky byly vydaje ziskany z piehledu vybra-
nych statistickych ukazateli z agend CSSZ, které vice versa nezahrnuiji zdlohu z minulého
roku a zahrnuji zdlohu na ndsleduji rok. Ndslednd Gprava dat byla provedena stejnym zpi-
sobem jako u pfijmi s jedinym rozdilem, Ze pro primér vypoctenych podilu bylo vyuZito
prvnich pét. Tabulka A.2 zachycuje prepocet dat za obdobi prvnich péti let, které kore-

sponduji k oranZové kiivce. Dle niZe umisténé tabulky ¢inf odchylka vypocitanych vydajt
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Obrézek 6.2: Vyvoj vydaji na davky dichodového pojisténi
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Zdroj: CSSZ, viastni zpracovani

od skute¢nych okolo 7 %. Nejvétsi odchylka nastala u roku 2006 a ¢ini 9,21 Y.

6.1.3 Uprava dat

Pred regresni analyzou zdvislych proménnych jsou nejdiive tyto proménné upraveny. Ci-
lem uprav je snizit rozptyl dat nebo vytvofit jednodussi anebo konzistentnéjsi vzory vy-

Yevs

voje dat pro snadnéjSi modelovani a zptesnéni predikci.

Hyndman a Athanasopoulos (2021) uvadi ¢tyfi metody tpravy historickych dat. Jedna se
o upravu kalendarnich variaci, poCtu obyvatel, inflace nebo Upravu prostiednictvim ma-
tematickych transformaci. Bylo uvazovano o uziti upravy vzhledem ke kalendéfi a mate-

matické transformace.

Mezi matematické transformace patii logaritmickd a mocninnd transformace. Vyhodou
logaritmické transformace je, Ze zména logaritmické hodnoty se priblizné€ rovn4 relativni
neboli procentni zméné pivodni hodnoty. Pod mocninné transformace spadaji odmoc-

ninové anebo kubicka transformace. Ackoli mohou byt uZite¢né, daji se transformovana
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data stéZ{ interpretovat.

Existuji vSak modely, které zahrnuji jak logaritmickou, tak i mocninnou transformaci. Jed-
nim z nich je Boxova—Coxova transformace, kteréd byla publikovina v roce 1964 a kterd je
pojmenovand po jejich autorech. Tato metoda umoziuje prevést rozdéleni dat na normaél-
ni rozd€leni pii spravné hodnoté transformacniho parametru 1. Transformace dat spoc¢iva
v tom, Ze se podle hodnoty lambda A aplikuji riizné modely transformace. Pivodné Box

a Cox (1964) navrhovali ndsledujici modely:

Vi
L pokud 4 # 0;

w,={ %4 6.1)
In(y,) pokud A =0.

Zrovnice (6.1) vyplyv4, Ze pi1 4 # 0 se na data aplikuje mocninnd transformace a pfi 1 =
0 pfirozeny logaritmus. Ten je i nevyhodou tohoto modelu, protoZe se nedé aplikovat na
zéporné hodnoty y,. Je-li vSak 4 = 1, nedochazi k Zadné transformaci a data si zachovavaji
svij piivodni tvar. Dalsi model dokdZe pracovat se zdpornymi hodnotami y,, ale to plati

Vv,

pro hodnoty y, vySs$i nez —A,.

Ay _
W 2T 2L pokud 4y #0:
w, = 1 (6.2)
In(y + 4,) pokud 1, = 0.

V préci se bude vyuZzivat model navrhovany autory Bickel a Doksum (1981), ktery je
uveden niZe. Vyhodou tohoto modelu nad vySe uvedenymi je, Ze ho Ize uplatnit na zaporné

hodnoty y, za pfedpokladu, ze 4 # 0.

In(y,) pokud 1 = 0;
w, = (6.3)

(sign(y)ly;|* = 1)/2  pokud 2 # 0.

Na rozdil od transformace (6.1) dochézi u transformace (6.3) k posunuti dat smérem dolt

o jednotku a zdroven nedochdzi ke zméné tvaru casové fady, pokud 4 = 0.

Cilem u Boxovy—Coxovy transformace je tedy nalézt takovou hodnotu A, pfi které je se-
zonni rozptyl priblizn€ shodny napfi¢ celou ¢asovou fadou. K dobré hodnoté A lze do-
spét mnoha zptlisoby. Jednim ze zpiisobi je uZit metodu navrhovanou autorem Guerrero

(1993). Tato metoda neni zavisla na zvoleném modelu a snaZi se stabilizovat rozptyl.
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Vybér optimalni hodnoty A probihd tak, Ze se nejdiive Casovd fada rozdéli do h skupin se
zachovanim chronologického usporddéni. Poté se po&itd primér Z, a smérodatné odchyl-

ka §;, pro kazdou skupinu. Nésledné se voli takova hodnota 4, pii které
Sy/Z})*=a, h=1,..,H. (6.4)

Podminkou je, Ze hodnota néjaké konstanty a > 0. Nakonec se hodnota 4 optimalizuje
hledanim minima varia¢niho koeficientu rovnice (6.4) napfi¢ v§emi skupinami nebo pro-
sttednictvim modelu linedrni regrese rovnice (6.4), kterd je uvedena niZe. Balicek feasts

hled4 hodnotu A na zdkladé minima varia¢niho koeficientu.

In(S,) =In(a) + (1 = 2)-In(Z,) +¢,, h=1,....H (6.5)

Pokud byla ¢asové rada transformovana Boxovou—Coxovou transformaci a na zakladé t€to
fady byla provedena predpovéd, tak zpétnd transformace bodové predpovédi neni primé-
rem rozdé€leni pfedpovédi, ale obvykle jeho medidnem za pfedpokladu symetrického roz-
dé€leni po transformaci. Autoifi Hyndman a Athanasopoulos (2021) navrhuji rovnici (6.6)
pro korigovéani tohoto vychyleni. Proménnd w7 piedstavuje h-krokovy primér pfed-

povédi a o7 h-krokovy rozptyl predpovédi po zp&tné transformaci.

9

2
eXP(Wrp71) [1 + 7] pokud 4 = 0;

5’T+h\T = (6.6)

02(1-2)

~ 1/2 A hd A—
()“WT+h\T + 1) [1 + 2(AWppyr+1)?

] pokud 4 # 0.

Kalendafni uprava byla provedena tak, Ze se Ctvrtletni udaj vydélil poctem dni, ktery pfi-

slusi danému ctvrtleti. Tento podil se poté vyndsobil Ctvrtletim o 90 dnech.

Logaritmickd transformace ¢asové fady prijmi véetné jeji kombinace s kalendafni tpra-
vou zachycuje obrazek 6.3. Modra kiivka predstavuje logaritmickou transformaci a oran-
Zova kiivka logaritmickou transformaci po kalendairni upravé Casové fady. Na obridzku
vidime, Ze kalendaini dprava zmirnila sezonni variaci. Transformace dat pomoci ptiroze-

ného logaritmu ptinesla urcité sniZeni rozptylu v porovnani s piivodni ¢asovou fadou.
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Obrézek 6.3: Logaritmicka transformace piijmi na diichodové pojisténi
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75- . . . .
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Zdroj: CSSZ, viastni zpracovani

Obrazek 6.4: Boxova—Coxova transformace piijmi na dichodové pojisténi

2000 Q1 2005 Q1 2010 Q1 2015 Q1 2020 Q1

Box-Cox A =0.1677 — Kalendar + Box-Cox XA =0.1005

Zdroj: CSSZ, viastni zpracovani

Transformace Casové fady prostfednictvim upravené Boxovy—Coxovy transformace zob-
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razuje obriazek 6.4. Zelend kiivka zndzorniuje Boxovu—Coxovu transformaci a ¢ervend
kiivka stejnou transformaci kalenddiné upravenych dat. Hodnota A pro zelenou kiivku ¢i-
ni 0,1677 a pro Cervenou kiivku 0,1005. Tyto hodnoty jsou blizké 0, a tudiZ je transforma-
ce blizkd logaritmovéanim hodnot. Cervens kiivka se projevuje nizf variaci a stabilng&j$imi
tvary v porovnani se zelenou kfivkou. Srovname-li obé transformace je Boxova—Coxova

Yev s

metoda uc¢innéjsi co se tyce sniZzeni rozptylu napfi¢ asovou fadou.

Transformace vydajli na davky dichodového pojisténi 1ze nalézt na obrdzcich 6.5 a 6.6.
Zabarveni kiivek ma stejny vyznam jako v predeSlych dvou obrdzcich. Kalendéini tprava
u obou obrdzk ptinesla urcitou variaci v rdmci obdobi 2000 —2012. Hodnota A Boxovy—
Coxovy transformace je —0,4953, resp. —0, 5712 v pripadé uplatnéni kalendafni dpravy.

Uvedené hodnoty jsou vzdalené od 0, tudiz nebude transformace dat podobnd logaritmic-

ké transformaci.

Obrazek 6.5: Logaritmickd transformace vydajii na davky dichodového pojisténi

P

7
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Zdroj: CSSZ, viastni zpracovani

Porovnanim obou obrazki lze zjistit, Ze Boxova—Coxova transformace silné€ji potlacuje

s 2 2

rozptyl. Podivdme-li se na obrazek 6.6, vidime, Ze aplikaci kalendafni upravy a Boxovy—

Coxovy transformace je jednak rozptyl mensi a jednak tvary kiivky konstantnéjsi nez

v pripad¢ aplikace pouhé Boxovy—Coxovy transformace.

38



Na zédklad€ uvedenych poznatki bylo rozhodnuto, Ze v regresni analyze bude uZita ¢asova
fada piijmu a vydajt, kterd byla modifikovand Boxovovou—Coxovovou transformaci s vyse

uvedenymi hodnotami 1.

Obrazek 6.6: Boxova—Coxova transformace vydajt na davky diichodového pojisténi

1.8-

1.7-

1.6-

2000 Q1 2005 Q1 2010 Q1 2015 Q1 2020 Q1

Box-Cox A =-0.4953 — Kalendar + Box-Cox A =-0.5712

Zdroj: CSSZ, viastni zpracovani

6.2 Nezavislé proménné

V naésledujici ¢asti se prace bude vénovat analyzou dat jednotlivych nezavislych promén-

nych, které byly zafazeny do uvaZovanych regresnich modeld.

6.2.1 Pocet ekonomicky aktivnich, zaméstnanych a nezaméstnanych

Pocet ekonomicky aktivni pracovni sily, zaméstnanych a nezaméstnanych ma v piijmo-
vém modelu pfedstavovat potencidlni pocet poplatnikii socidlniho pojisténi, resp. ma za ¢ast
HDP vysvétlovat zavislou proménnou. Ekonomicky pracovni sila se sklada ze zaméstna-
nych a nezaméstnanych ve véku starsi 15 let. Mezi zaméstnané patii jednak zaméstnanci,

tak 1 podnikatelé a pomdhajici rodinni ptislus$nici ad. Podrobnéjsi informace 1ze nalézt

v metodice Vybérového Setieni pracovnich sil.
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Vyvoj ekonomicky aktivni pracovni sily, zaméstnanych a nezaméstnanych udava obra-
zek A.1. Proménné jsou rozd€leny dle pohlavi. Trhu prace se Gcastni vice muZii nez Zen.
Pocet zaméstnanych u obou pohlavi pocitil nértist v poslednich letech. Nejvetsi nardst
vzhledem k pocatku zaznamenaly Zeny. Co se tyCe nezaméstnanych, neexistuje Zadny

vyznamny rozdil.

Data byla ziskéna z vefejné databaze CSU pod kategorif ,,Zamé&stnanost, nezaméstnanost*
pod ndzvem tabulky ,,Z4kladni charakteristiky ekonomického postaveni obyvatelstva ve

véku 15 a vice let*.

6.2.2 Hruby domaci produkt

Hruby domaéci produkt byl zafazen mezi nezavislymi proménnymi, protoZe ma predstavo-
vat zbylou ¢4st ekonomiky, poté co byly pocet ekonomicky aktivni pracovni sily a pfijmy
zamé&stnancti, OSVC apod. zafazeny mezi nezavislymi proménnymi. V pi{jmovém mode-
lu bude vyuzit sezénné ocist€éné HDP ve stalych cenach roku 2015. Sez6énné neociSt€na

varianta této veli¢iny bude uZita ve vydajovém modelu.

Ctvrtletni vyvoj nomindlntho HDP, HDP ve stélych cendch roku 2015 a sez6nné ocisténé-
ho HDP ve stalych cendch roku 2015 udava obrazek A.2. Nomindlnimu HDP je pfifazena
¢ernd barva, redlnému Cervend a sezénné ociSténému zelend barva. Hodnoty veli¢in jsou
uvedeny v mil. K¢&. Zpocatku rostlo HDP prudce, ale po globélni finan¢ni krizi rostlo
realné HDP pomalejSim tempem neZ na zacatku. Nomindlni HDP naproti tomu rostlo
rychlej$im tempem neZ na zacatku. Z obrazku lze vycist, Ze rist HDP v poslednich letech

byl prevazné zpiisoben inflaci.

Casové fada HDP véetné jejich variant byla ziskdna z databaze ndrodnich détd CSU pod

zélozkou ,,Ctvrtletni odhad HDP*,

6.2.3 Index spotrebitelskych cen

Index spotfebitelskych cen méii rlist cenové hladiny. Mezi nezdvislymi proménnymi byl
zafazen, protoZe jsou zdvislé proménné vyjadiené v nomindlnich hodnotich. Dalsi di-
vod se tykd valorizace diichodd. Jak jiZ bylo uvedeno je procentni vyméra zvySovdna

na zdklad¢ ristu indexu spotiebitelskych cen za domacnosti celkem nebo za domdcnosti
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ddchodct. Pro zvySovani se pouZije ten, ktery je pro diichodce vyhodnéjsi.

Ve vydajovém modelu bude zahrnut pouze index za domdcnosti celkem. Divodem je
velmi vysoky korelacni koeficient mezi dvéma indexy, ktery nabyv4 hodnot okolo 0,99
a ktery by zanesl do modelu multikolinearitu ¢i (v extrémnim piipad¢€) porusil predpo-
klad neexistence dokonalé kolinearity mezi nezavislymi proménnymi. Korelace se poci-
tala za obdobi 2016 —2022 a vychdzela z indext se zdkladem priméru roku 2015. DalS$im

divodem je zamezeni preparametrizace modelu. Navic ¢asovd fada za¢ind rokem 2010.

Vyvoj indexu spotiebitelskych cen za domacnosti celkem zobrazuje obrazek A.3. Zéakla-
dem indext je pramér roku 2015. Na obrazku lze spatfit, Ze v obdobich krizi dochédzelo
k vétSimu ristu cenové hladiny. Nejvétsi néartist v roce 2022, kdy inflace je taZzena na-
bidkou. Jednim z diivodi bylo omezeni ¢innosti v dobé pandemie a s nim souvisejici
obnoveni Cinnosti, které se nevyrovnavad poptdvce. Od roku 2018 se index spotiebitel-

Yevs

spotfebniho kose.

Data pochazi z vetfejné databéze CsU, kategorie ,,Ceny, inflace®, ze zdlozky ,,Inflace,
spotfebitelské ceny“, z tabulek ,,Indexy spotiebitelskych cen podle klasifikace COICOP -
casové fady“ a ,,Indexy spotiebitelskych cen podle klasifikace ECOICOP - ¢asové fady*.

6.2.4 Nahrady zaméstnanciim a ¢isty smiSeny dichod

Néhrady zaméstnanciim se sklddaji z mezd, platl a socidlnich pfispévki, které poskytu-
Ji zaméstnavatelé. Mzdy a platy jsou uvedeny v brutto hodnotéch, tedy pired odpoctem
dané z prijma a zdkonnych prispévki na socidlni a zdravotni pojisténi apod. ZastfeSuji
jak penézité, tak i naturdlni odmény. Socialni piispévky zahrnuji pfispévky zaméstnava-
tele na vSeobecné socidlni a zdravotni pojiSténi za jeho zaméstnance, penzijni a zdravotni

pojisténi, povinné Urazové pojisténi a nemocenské a dalsi prispévky.

Cisty smiseny diichod pfedstavuje souhrn déichodu z podnikdni a dichodu z innosti osob
samostatné vydélecné ¢innych. Podnikatelsky diichod je béZny zisk pfed zdanénim a roz-
délenim. Tyto diichody se tykaji sektoru domécnosti a nedaji se od sebe statisticky odlisit.
Cisty smiSeny diichod vznika jako rozdil hrubého smieného diichodu a spotfeby fixniho

kapitdlu, ktery predstavuji sniZeni hodnoty dlouhodobého majetku z divodu fyzického
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nebo mordlniho zastarani. ZjednodusSené se tedy jedné o odpisy dlouhodobého majetku.

Vyvoj vySe uvedenych veli¢in Ize spatfit na obrazku A.4. Nominalni hodnota veli¢in v mil.
K¢ byla pfepoctena vySe uvedenym indexem spotiebitelskych cen. Z obrdazku vyplyvi, ze
mzdy a platy jsou vyrazné vyS$i nez Cisty smiSeny diichod a zdroveti rostou rychlejSim
tempem. Redlnd hodnota Cistého smiSeného dichodu postupem casu klesa. Co se tyce
sezénniho ocisténi ndhrad zaméstnanciim a socidlnich prispévkd, nenf tato dprava velice

vyznamna.

Data byla Serpana z databaze narodnich Gétt CSU pod kategorif ,,Ctvrtletni odhad HDP*
z tabulek ,,Mzdy a platy* a ,,Socidln{ pfispévky zamé&stnavatel&i* a pod kategorif ,,Ctvrtlet-

ni sektorové ucty* z tabulek ,,Casovd fada (sezénné ocisténych) sektorovych uctl za S14.

6.2.5 Pocet duchodcu

Pocet diichodcii zahrnuje tii nezdvislé proménné. Jednd se o pocet starobnich diichodcti
podle pohlavi a pocet ostatnich diichodcti, do kterého spadaji invalidni a pozistalostni

dichodci.

Casovy vyvoj po¢tu diichodcii je vidét na obrazku A.5, kde oranZov4 k¥ivka predstavuje
vyvoj poctu starobnich diichodkymn, modré starobnich diichodl a cernd ostatnich dicho-
dd. Z obrazku lze spatfit, Ze je vice starobnich diichodkyii nez starobnich diichodcti, coz
neni piekvapivé, protoZe se Zeny v priméru doZivaji vyssitho véku. Zajimavé je, Ze pocet
ostatnich dichodct mezi roky 2000 a 2010 mirné rostl a od roku 2010 konstantné klesa.
Podivame-li se na vyvoj starobnich diichodcti, vidime, Ze v poslednich letech rostl po-
¢et starobnich dichodcti rychleji neZ u starobnich dichodkyni, kde je kfivka konstantni.
V poslednich letech ubyva pocet starobnich diichodkyi. Vyrazny pokles ostatnich di-
chodct, resp. rist starobnich diichodct v roce 2010 byl zplisoben pfevedenim invalidnich

dichodcti nad 65 let na starobni dichodce.

Casové fada vyvoje po¢tu diichodci byla ziskana ze statistik CSSZ pod kategorif ,,Diicho-
dova statistika® pod zalozkou ,,Zékladni prehledy*, kterd nachézi na jejich internetovych

strankach.
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6.2.6 Prumérna mzda

Priimérnd mzda m4 ve vydajovém modelu predstavovat jeden z faktorti pouzivanych pro
zvySeni dlichodl vedle indexu spotiebitelskych cen. Plati to jak pro zdkladni vyméru,
tak 1 pro procentni vyméru. V praci nebude zohlednéno sledované ¢asové obdobi pro

stanoveni riistu redlné mzdy.

V regresnim modelu bude pouZita redlnd primérnd mési¢ni mzda na prepoctené pocty
zaméstnancl za Ctvrtleti. Redlnd primérnd mzda byla vypocitiana jako podil nomindlni
primérné mésiéni mzdy na prepoctené pocty zaméstnanct za Ctvrtleti a vySe uvedeného

indexu spotiebitelskych cen.

Vyvoj nomindlni a redlné primérné mésicni mzdy na prepoctené pocty zaméstnancl uka-
zuje obrdzek A.6, na kterém je nomindlni primérnd mzda vyznacena Cervenou barvou
a redlnd primérnd mzda zelenou barvou. Na obrdzku lze vidét, Ze ve 3. Ctvrtleti je pri-
merna meésiéni mzda nizsi neZ ve 2. ¢tvrtleti daného roku. Podivame-li se na obdobi krizi,
tak po globdln{ finan¢ni krizi v roce 2008 doslo pouze ke stagnaci redlnych primérnych
mezd a po pandemii Covid-19 nelze s jistotou urcit, zda bude kratkodobé redlnd primér-
nd mzda stagnovat, nebo klesat. Vypada to, Ze ve 4. Ctvrtleti roku 2021 primérnd redlna

mzda dosédhla vrchol a za¢ina klesat.

Casovd fada nomindlni primérné mésicni mzdy byla ziskdna z vetfejné databidze CSU
pod kategorii ,,Mzdy a ndklady prace* z tabulky ,,PoCet zaméstnanct a priimérné hrubé

mésicni mzdy*.

6.3 Jednotkovy koren

Spolecné ADF a KPSS testy potvrdily pfitomnost jednotkového kotfene ve vySe uvedenych
¢asovych faddch. U nékterych proménnych zamitl ADF nulovou hypotézu pfi 1. anebo 2.

radu.

Zajimavé je, Ze po provedeni prvni diference testy stale prokazovaly ptitomnost jednotko-
vého kofene u nékterych proménnych. Pokud vSak byla provedena sezonni diference jako
prvni, tak ji testy jiz neprokazaly. Napiiklad u indexu spotfebitelskych cen musela byt pro-
vedena jak sezonni diference, tak i prvni diference. Diivodem bylo, Ze ADF neprokéizal

stacionaritu, zatimco KPSS stacionaritu prokazal. Pokud se vSak testuje v rdmci obdobi
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od roku 2013 do 2022 QI, tak u mnohych proménnych po sezénni diferenci prokazuji

testy pfitomnost jednotkového kotene.
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Kapitola 7
Prijmové modely

V této kapitole se diplomova prace bude vénovat regresnim modeliim, které se tykaji
prijmi na diichodové pojisténi. Dle minulé kapitoly jsou zdvislou proménnou piijmy po
kalendafni upraveé a Boxové—Coxové transformaci s uvedenou hodnotou A. Pfed regresni

analyzou je vhodné se podivat na vztahy mezi proménnymi.

Obrézek 7.1 je matici bodovych grafti a umoziiuje tyto vztahy zkoumat. Pod obrazkem
se nachdzi legenda vysvétlujici zkratky jednotlivych proménnych. Prvni sloupec obraz-
ku zachycuje vztahy mezi zdvislou proménnou a nezavislymi proménnymi. Na druhou
stranu vyjadiuje prvni fadek silu téchto vztaht prostfednictvim korelace mezi proménny-
mi a také obsahuje statistickou vyznamnost hodnot korelace. Z prvniho sloupce vyplyva,
Ze mezi zavislou proménnou a téméf vSemi nezavislymi proménnymi existuje pozitivni
vztah. Pouze u poctu nezaméstnanych ukazuje obrdzek negativni vztah s prijmy. Co se
tyCe sily téchto vztaht, jsou vSechny hodnoty korelace vyznamné. S téméf vSemi neza-
vislymi proménnymi ¢in{ korelace s piijmy vice nez 0,97.

V ostatnich sloupcich jsou zobrazeny vztahy mezi jednotlivymi nezdvislymi proménny-

s 2

mi. Obdobné to plati pro ostatni fadky vyjadiujici korelaci mezi nez4vislymi proménnymi.
Nejvyssi hodnota korelace 0,999 je mezi ndhradami zaméstnancim a proménnymi navza-
jem, ze kterych se sklddd, coz neni prekvapivé. Toto plati také pro redlné hodnoty téchto
proménnych. Pokud by byly tyto proménné zahrnuty do modelu, hrozi poruSeni pfedpo-
kladu neexistence dokonalé kolinearity mezi nezavislymi proménnymi. Déle 1ze vysoké
hodnoty korelace spatfit mezi proménnou vyjadiujici trend (¢) a redlnym HDP sez6nné
ocisténym, ndhradami zaméstnanciim a proménnymi, ze kterych se skldda. V té€chto pii-

padech je korelace vyssi nez 0,966. U nékterych vtahi je korelace vyssi, resp niZs$i nez

0,90, resp. —0, 90.
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Obrazek 7.1: Matice korela¢nich poli nezdvislych proménnych pi{jmovych modeld
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Pi{jmy na DP po kalendarni tpravé a Boxové—Coxove transformaci
Linearni trend
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Socidlni ptispévky zaméstnavatelli sezénné ocisténé
Index spotiebitelskych cen se zdkladem primér roku 2015

Cisté smiSené diichody sezénné ocisténé
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7.1 Prijmovy model 1

Pii modelovéani pfijmi na dichodové pojisténi bylo nalezeno mnoho modelt. V nésle-
dujicim textu bude pfedstaveno nékolik nalezenych modeld. Jednim z modeld je uveden
nize:

bcﬁ:ltvtd, = Bo + hdpl5.sa, + eam, + eaz, + cpi, + mzdal5, (7.1)

Rovnice (7.1) vysvétluje piijmy na diichodové pojisténi po kalenddini dpraveé a Boxové—
Coxové transformaci na zdkladé redlného HDP sez6nné ocisténého (dale jen SO), ekono-
micky aktivni pracovni sily pro obé pohlavi, indexu spotiebitelskych cen a redlné mzdy.
Odhadnuté hodnoty proménnych, p-hodnoty a dalsi statistiky obsahuje tabulka 7.1. Z ta-
bulky vyplyva, Ze viechny nezdvislé proménné jsou vyznamné. Podivame-li se na koefi-
cienty, zjistime, Ze mnohé proménné maji o¢ekdvané znaménko. U ekonomicky pracovni
sily jsou koeficienty zdporné. To znamend, Ze pfi zvySeni ekonomicky aktivnich muZa
0 10000 se za jinak stejnych podminek snizi transformovany piijem o 0,001654 jedno-

tek. Absolutni ¢len B je velmi vysoky vzhledem k tomu, Ze se transformované piijmy

pohybuji priblizné€ od 4,62 do 6,30. Odhadované koeficienty jsou uvedeny v desetinnych

¢islech.
Tabulka 7.1: Vystup z R pro pfijmovy model 1
Rezidua:

Min 1Q Medidn 3Q Max
-0,137507 | -0,024194 | 0,002365 | 0,018717 | 0,137884
Koeficienty:

Odhad Std. chyba | t-statistika | p-hodnota
Bo 7,866 | 6,35E-01 12,384 < 2E-16 | ***
hdpl5.sa, 1,520E-06 | 1,25E-07 12,206 < 2E-16 | ***
eam, —-1,654E-03 | 1,92E-04 -8,598 | 4,17E-13 | ***
eaz, -3,416E-04 | 1,63E-04 -2,100 0,0388 | *
cpi, 6,955E-03 | 1,24E-03 5,624 | 245E-07 | *%*
mzdal5, 4,002E-05 | 3,65E-06 10,958 < 2E-16 | ***
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Koédy vyzn.: ( e 0,001 “#*> 1 0,01 “*’ 0,05 |0,1°° 1

Rezidélni standardni chyba: 0,04579 pfti 83 stupnich volnosti
Koef. determinace R?: 0,9887 Adj. koef. det. R>:  0,9880
F-statistika: 1453 pi1 5 a 83 st. vol. p-hodnota: <2,22E-16

Zdroj: Vlastni zpracovani

Obrazek 7.2 zahrnuje tf1 grafy. Jedna se o graf vyvoje rezidui, autokorela¢ni funkci a his-
togram rezidui. Co se ty¢e rozptylu rezidui, 1ze rozeznat heteroskedasticitu. Podivame-li
se na dolni levy graf, zjistime, Ze pouze autokorelace 2. fadu je vyznamna. Ovéfenim au-
tokorelace Ljungovym—-Boxovym testem dostdvdme testovou statistiku (dale jen TS) ve
vysi 14,2 a p-hodnota ¢ini 0,0008. To znamen4, Ze test prokdzal vyznamnost autokorelace

do 8. fddu na hladiné vyznamnosti 0,05.

Obrazek 7.2: Grafy rezidui pfijmového modelu 1
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Zdroj: Vlastni zpracovani

JelikoZ byla prokdzana vyznamnost autokorelace, musi brat test heteroskedasticity rezidui
s rezervou. Dle Breuschova—Paganova testu ¢ini TS 17,301 a p-hodnota 0,0040. Vysled-
kem tedy je, Ze byla prokdzdna heteroskedasticita. Co se ty¢e normality rezidui, tak podle

Shapirova—Wilkova testu byla prokdzdna nenormalita, protoZe p-hodnota se rovné 0,0369
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(TS =0,97). Rozhodl jsem se ignorovat nenormalitu rezidui vzhledem k velikému poctu
pozorovéni (91) z divodu centrdlni limitni véty. Mdme-li dostatek dat, tak soucty a pri-
méry se chovaji dle normdlniho rozdéleni bez ohledu na ptivodni rozd&leni dat. Cim vice
mdame dat, tim 1épe to funguje. Aplikujeme-li na model ptivodni HAC, nedojde ke zméné

vyznamnosti proménnych, zvySuje se pouze standardni chyba.

7.2 Prijmovy model 2

Dalsi model pfedstavuje rovnice (7.2), ktera vysvétluje transformované pifjmy linedrnim
casovym trendem, zaméstnanymi Zenami a muZi, nezaméstnanymi, mzdami a platy, so-

cidlnimi pfispévky, indexem spotiebitelskych cen a redlnym HDP SO.

bcﬁ:ltvtd, = Bo+t+zamm,+zamz, +nezam,+mpl5, +spzl5.sa,+cpi,+hdpl5.sa, (7.2)

Vystup z R pro vySe uvedeny model obsahuje tabulka 7.2. Z tabulky lze vycist, Ze odha-
dované koeficienty maji opet ocekdvané znaménko kromé poc¢tu zaméstnanych u obou po-
hlavi. Absolutni ¢len S je opét vysoky a odhadované koeficienty jsou desetinnymi Cisly.
VSechny nezdvislé proménné jsou vyznamné. Soucdsti tohoto modelu byl ¢isty smiSeny
dichod SO, u kterého ve vysledku nebyla prokdzdna vyznamnost, a tudiZ byl z modelu
vynechdn. Ve srovnani s pfedchozim modelem je adjustovany koeficient determinace R>

VySsi.

Tabulka 7.2: Vystup z R pro pfijmovy model 2

Rezidua:
Min 1Q Median 3Q Max
-0,162472 | -0,016474 | —0,002346 | 0,018605 | 0,090638

Koeficienty:

Odhad Std. chyba | t-statistika | p-hodnota
Bo 6,69E+00 7,08E-01 9,445 | 1,17E-14 | *%*
t 3,63E-03 1,47E-03 2,461 | 0,016006 | *
zamm, —7,20E-04 1,86E-04 —-3,866 | 0,000224 | ***
zamz, -7, 68E-04 1,79E-04 —4,284 | 5,07E-05 | ***
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nezam, -6,01E-04 1,71E-04 =3,522 | 0,000711 |

mpl5, 1,69E-06 2,89E-07 5,837 | 1,09E-07 | ***
spzl5.sa, 6,42E-06 9,50E-07 6,762 | 2,02E-09 | ***
cpi, 4,39E-03 2,12E-03 2,074 | 0,041264 | *

hdpl5.sa, 7,60E-07 1,42E-07 5,369 | 7,57E-Q7 | *%*

Koédy vyzn.: ( sk 0,001 “**> 10,01 “* 0,05¢> |0,1°° 1

Rezidélni standardni chyba: 0,03557 pti 80 stupnich volnosti
Koef. determinace R?: 0,9934 Adj. koef. det. R>:  0,9928
F-statistika: 1513 pii 8 a 80 st. vol. p-hodnota: <2,22E-16

Zdroj: Vlastni zpracovani

Obrazek 7.3: Gratfy rezidui pifjmového modelu 2
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Podivédme-li na autokorela¢ni funkci rezidui nachdzejici se na obrazku 7.3, vidime, Ze pou-
ze autokorelace 10. fadu je vyznamnd. Ljungliv—Boxtv test do 10. fadu vysel signifikantni

s p-hodnotou 0 (TS = 20,1). U vyvoje rezidui by se dalo fict, Ze plati homoskedasticita.
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Dle Breuschova—Paganova testu nebyla prokdzana heteroskedasticita, jelikoZ je p-hodno-
ta 0,3683 s TS = 8,6992 pii 8§ stupnich volnosti (ddle jen SV). Histogram rezidui napovida
o mozné normalité rezidui. Shapiriv—Wilkiv test vySel signifikantni s p-hodnotou 0 (TS

= 0,9268). To znamen4, Ze data nemaji normalni rozd¢leni.

7.3 Prijmovy model 3

Tento model je modelem diferenci. Zde je meziro¢ni zména (sezonni diference) prijmu
funkci meziro¢ni zmény ekonomicky aktivnich muZzl, redlné hodnoty ndhrady zamést-
nancim SO a zmény meziro¢ni zmény indexu spotiebitelskych cen. Model je zndzornén
rovnici (7.3). Tento model vychdzi z proménnych pfedchoziho modelu. VSechny tyto pro-

ménné jsou na rozdil od pfedchozich modelt staciondrni.

sd/p7it = Bo + sdeam, + sdnahzaml5.sa, + sddcpi, (7.3)

Pokud se podivime na sloupec odhadnutych koeficientl z tabulky 7.3, zjistime, Ze me-
ziro¢ni zména ekonomicky aktivnich muzd ma zdporny koeficient. Znaménka ostatnich
proménnych maji logicky vyznam. VSechny ostatni proménné v modelu 2, jejichz sta-
ciondrni varianty byly pouzity v tomto modelu, se prokazaly byt nevyznamné od nuly.
Adjustovany koeficient determinace R? je u tohoto modelu niZsi neZ u ostatnich modeld
a ¢ini 0,6199. VypadaA to, jako by zahrnutim ¢asového trendu nebyla vyfeSena problema-

tika zdanlivé regrese.

Tabulka 7.3: Vystup z R pro ptfijmovy model 3

Rezidua:
Min 1Q Median 3Q Max
—11,2433 —-1,2966 -0,3730 0,8777 16,5382
Koeficienty:
Odhad Std. chyba | t-statistika | p-hodnota
Bo 1,07E+00 | 4,29E-01 2,485 0,01505 | *
sdeam -4,27E-02 | 1,90E-02 2,244 0,0276 | *
sdnahzaml5.sa 2,27E-04 | 2,07E-05 10,938 < 2E-16 | **=*
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sddcpi 9,84E-01 | 3,58E-01 2,749 0,00739 | **

Kody vyzn.: ( A 0,001 “#*> | 0,01 “*’ 005> |0,1°° 1

Rezidélni standardni chyba: 3,049 pfi 80 stupnich volnosti

Koef. determinace R?: 0,6337 Adj. koef. det. R>:  0,6199

F-statistika: 46,13 pii 3 a 80 st. vol. p-hodnota: <2,22E-16

Zdroj: Vlastni zpracovani

Obrazek 7.4: Grafy rezidui ptijmového modelu 3
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Autokorelacni funkce na obrazku 7.4 ukazuje 3 vyznamné fady autokorelace rezidui, a to
1., 4. a 6. 1ad. Ljungiv—Boxiv test prokdzal vyznamnost autokorelace rezidui pfi p-hod-
noté 0,0001 (TS = 22,9), ¢ = 8 a K = 4. Na prvni pohled to vypadd, Ze rezidua maji
normélni rozdéleni. Shapiriv—Wilkiv test prokdzal, Ze rezidua nemaji normalni rozdéle-
ni pii p-hodnoté 0 a TS 0,7860. Co se tyc¢e homoskedasticity rezidui, tak z vys$iho grafu

to z toho vyplyva. Pro dplnost je uveden Breuschiv—Paganiiv test, podle kterého nelze

52



zamitnout nulovou hypotézu, nebof p-hodnota ¢ini 0,6572 (TS = 1,6099, SV = 3).

7.4 Shrnuti

Dle vyse predstavenych modeld jsou nomindlni pifijmy z pojistného a pfislusenstvi na
dichodové pojisténi pozitivné korelovdny s redlnym piijmem poplatniki, redlnymi so-
cidlnimi piispévky zaméstnavatelii, s indexem spotiebitelskych cen a s redlnym HDP.
Naopak jsou piijmy negativné korelovany se zdkladnou poplatnikli socidlniho pojisténi
a s nezaméstnanymi, tedy s ekonomicky aktivni pracovni silou. Negativni korelace s po-
¢tem zaméstnanych by se dala interpretovat jako délka odpracovanych let, kdy s jejim

prodlouZenim se zhorSuji dovednosti pracujicich, pokud to pfeZeneme.

KaZdopadné dle téchto modeld 1ze piijmy zvySit rlistem pi{jm zaméstnancl a ristem
ekonomiky anebo zvy$enim sazeb socidlniho pojisténi. Navic se piijmy OSVC prokazaly
jako nevyznamné kvili jejich celkové velikosti, a tudiZ predstavuji dalsi potencidl riistu
pfijmi na dichodové pojisténi. Pf{jmy poplatnikl souviseji s produktivitou a ta, z urcité
¢asti, se zdravou délkou Zivota. To dava smysl, jelikoZ zdravi poplatnici mohou snad-
néji a hloubéji prondsledovat dalsi ¢innosti, které jsou predmétem pojistného. To vSak
znamena zvysSovani kvality zdravotni péce, provadéni preventivnich prohlidek, podporo-
vani zdravého Zivotniho stylu apod. ze strany statu. Urcitou roli ve vySi pfijmu bude hrat

1 vzdélani a kvalifikace.
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Kapitola 8
Vydajové modely

V této kapitole se prace bude zabyvat regresnim modeliim, jejichZ zavislou proménnou
jsou vydaje na davky dichodového pojisténi. Jak jiz bylo vySe uvedeno probihaji vyda-
je nejdiive kalendairni upravou a poté podléhaji Boxové—Coxové transformaci. Nyni se

podivejme na vztahy mezi proménnymi.

Obrézek 8.1 predstavuje matici bodovych grafi, kterd poddva informaci o vztazich mezi
zavislou a nezdvislymi proménnymi a o sile téchto vztahti. Legenda vysvétlujici zkratky
proménnych je uvedena niZe. Z prvniho sloupce vyplyvd, Ze miiZeme od témér vSech pro-
ménnych ocekdvat kladny vztah a od ostatnich diichodl zdporny vztah. Nejvétsi korelace
je mezi linedrnim casovym trendem a indexem spotiebitelskych cen. Korelace tohoto paru
proménnych c¢ini 0,986, coZ miiZe indikovat moZnou perfektni kolinearitu. Silné vztahy
vykazuji starobni dlichodci se starobnimi diichodkynémi, s ostatnimi diichodci a s linedr-
nim ¢asovym trendem. Zde ¢ini korelace kolem 0,967, resp. —0, 969. VSechny korelace

jsou vyznamné na hladiné vyznamnosti 0,05.

Legenda:

bevyd.std Vydaje na ddvky DP po kalendaini dpravé a Boxové—Coxové transformaci
t Lineérni casovy trend

duchm Starobni dtichodci

duchz Starobni dichodkyné

ost.duch Ostatni dichodci — zahrnuje invalidn{ a poztstalostni diichodce

cpi Index spottebitelskych cen se zdkladem primér roku 2015

mzdal5 Redlnd mzda

hdpl5 Redlné HDP
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Obrazek 8.1: Matice korelacnich poli nezdvislych proménnych vydajovych modeld
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Opét bylo nalezeno mnoho regresnich modeld. V néasledujicich kapitoldch bude né€kolik

téchto modelt predstaveno.

8.1 Vydajovy model 1

Model podle rovnice (8.1) vyjadfuje, Ze vydaje na davky dichodového pojisténi po ka-
lendéini upraveé a Boxové—Coxovée transformaci jsou funkci linedrniho ¢asového trendu,
starobnich dtichodct, starobnich dichodkyi, sou¢asného indexu spotiebitelskych cen, in-
dexu spotiebitelskych cen pfed dvéma Ctvrtletimi, souasné redlné mzdy a minulé redlné

mzdy.

bcvﬁtdl = Bo +t + duchm, + duchz, + cpi, + cpi,_, + mzdal5, + mzdal5, | (8.1)
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Vystup z R zachycuje tabulka 8.1. Odhadované koeficienty jsou z vEtsi ¢sti intuitivni. Dle
tohoto modelu se vydaje sniZuji, pokud se zvysi pocet starobnich diichodcti nebo pokud
dojde ke zvySeni pfedminulého indexu spotiebitelskych cen, coZ v prvné jmenovaném
pripad€ neddva smysl a v druhém jmenovaném piipadé by se dalo o tom diskutovat. Dalo
by se to tim, Ze se predminuly index je pti vypoctu inflace ve jmenovateli, a tudiz je-
ho zvySeni by predstavovalo deflaci, kdyby Citatel se neménil. Pokud indexy posoudime
spolecné, tak v konecném vysledku dochézi ke sniZeni vydaji pti zvySeni obou indexd.
Z tabulky vyplyva, Ze vSechny proménné jsou vyznamné. Soucasti nezavislych promén-
nych byli ostatni diichodci, ale na zdkladé t-testu nebyla prokdzana jejich vyznamnost.
Z tohoto diivodu byla tato proménn4 z modelu vyloudena. Adj. R? ¢inf 0,9878.

Tabulka 8.1: Vystup z R pro vydajovy model 1

Rezidua:

Min 1Q Median 3Q Max
-0,006361 | -0,002002 | -0,000014 | 0,002188 | 0,005861
Koeficienty:

Odhad Std. chyba | t-statistika | p-hodnota

Bo 1,275 1,96E-02 64,924 < 2E-16 | #**
t 3,64E-04 1,37E-04 2,664 0,00936 | **
duchm, —-2,40E-07 2,34E-08 | -10,252 3,6E-16 | **%*
duchz, 2,42E-07 1,66E-08 14,572 < 2E-16 | #**
cpi, 5,62E-04 2,55E-04 2,203 0,03050 | *
cpi,_ 9,66E-04 3,29E-04 2,934 0,00437 | **
mzdal), 5,82E-07 2,48E-07 2,345 0,02154 | *
mzdal5,_, 7,21E-07 2,49E-07 2,898 0,00486 | **
Kédy vyzn.: ( “HkE 0,001 “** | 0,01 “* 0,05 |0,1°°
Rezidélni standardni chyba: 0,002766 pii 79 stupnich volnosti
Koef. determinace R?: 0,9888 Adj. koef. det. R:
F-statistika:  996,8 pti 7 a 79 st. vol. p-hodnota: < 2,22E-16

Zdroj: Vlas

i zpracovani
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Autokorelace rezidui 4. a 6. fadu jsou vyznamné dle grafu na obrdzku 8.2. Ljungliv—
Boxiiv test prokdzal vyznamnost autokorelace a p-hodnota ¢ini 0 (s TS = 33,5) pri ¢ = 8
a K = 8. Pro tplnost Breuschiiv—Pagantiv test neprokdzal heteroskedasticitu, protoZe p-
-hodnota je 0,7876 (TS = 3,9321; SV = 7). Shapirtv—Wilkiv test neprokdzal nenormalitu
rezidui, protoZe p-hodnota = 0,2729 (TS = 0,9821).

Obrazek 8.2: Grafy rezidui vydajového modelu 1
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Zdroj: Vlastni zpracovani

8.2 Vydajovy model 2

Tento model se snazi vysvétlit vydaje po kalenddrni tpravé a Boxové—Coxové transfor-
maci linedrnim Casovym trendem, transformovanymi vydaji minulého roku, starobnimi
ddchodci, ostatnimi diichodci, pfedminulym indexem spotiebitelskych cen, minulou re-

dlnou primérnou mzdou a jeho predeslou hodnotou, viz rovnice (8.2).

bevyd.std, = Bo+t,+bevyd, _,+duch,+ost.duch,+cpi, ,+mzdal5,_;+mzdal5,_, (8.2)

Ze sloupce odhadovanych koeficientl v tabulce 8.2 vyplyva, Ze vSechny proménné maji

logické znaménko, tedy hodnoty koeficientli jsou kladné (vyjma linedrniho casového tren-
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du) a ddvaji smysl. Mimo linerdni ¢asovy trend (p-hodnota = 0,09) jsou vSechny proménné

vyznamné. Ve srovndni s pfedchozim modelem je adjustovany koeficient determinace R>

vyssi a ¢inf 0,9931.
Tabulka 8.2: Vystup z R pro vydajovy model 2
Rezidua:
Min 1Q Medidn 3Q Max

-0,0048587 | -0,0011366 | 0,0002123 | 0,0010020 | 0,0060907

Koeficienty:

Odhad Std. chyba | t-statistika | p-hodnota
Bo 6,338E-01 | 7,79E-02 8,136 | 5,56E-12 | #**
t -1,521E-04 | 8,86E-05 -1,717 0,09002
bevyd.std,_, 4,436E-01 | 6,60E-02 6,718 | 2,83E-09 | ***
duch, 5,423E-08 | 8,77E-09 6,187 | 2,775E-08 | ***
ost.duch, 8,831E-08 | 1,27E-08 6,930 | 1,13E-09 | #**
cpi,_» 7,531E-04 | 1,63E-04 4,610 | 1,57E-05 | ***
mzdal5,_, 5,648E-07 | 1,82E-07 3,111 0,00261 | **
mzdal5,_, 5,688E-07 | 1,86E-07 3,054 | 3,10E-03 | **
Kédy vyzn.: Q sk 0,001 “** | 0,01 “* 0,05 |0,1°° 1

Rezidélni standardni chyba: 0,001998 pfi 77 stupnich volnosti

Koef. determinace R?: 0,9937 Adj. koef. det. R>:  0,9931

F-statistika: 1724 pti1 7 a 77 st. vol. p-hodnota: < 2,22E-16

Zdroj: Vlastni zpracovani

Podivédme-li se na autokorelacni funkci na obrazku 8.3, zjistime, Ze Ze Zadny fad auto-
korelace neni vyznamny. AvSak dle Ljungova—Boxova testu byla prokdzdna vyznamnost
autokorelace pfi p-hodnoté 0,0009 (TS =9,58; ¢ = 10, K = 8). Rezidua vykazuji urcitou
podobnost s normélnim rozdélenim. Shapirv—Wilkiv test neprokdzal nenormalitu rezi-

dui. P-hodnota testu ¢ini 0,1567 (TS = 0,9781). Dle Breuschova—Paganova testu vykazuji
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rezidua homoskedasticitu, jelikoz vysla p-hodnota 0,3715 (TS =7,5751; SV =7).

Obrazek 8.3: Grafy rezidui vydajového modelu 2
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Zdroj: Vlastni zpracovani

8.3 Vydajovy model 3

~Ns ooz

Tento model vyuZzivd data z obdobi 2013-2022 Q1. V rdmci tohoto modelu je vydaj po
dvou diferencich vysvétlovan poctem diichodcti, indexem spotiebitelskych cen, soucas-
nou a minulou redlnou mzdou po dvou diferencich. VSechny tyto proménné jsou tedy

staciondrni. Model je zndzorfiovan rovnici (8.3).

sddvyd, = B + sddduch, + sddcpi, + sddmzdal5, + sddmzdal5,_, (8.3)

Z odhadnutych koeficientli z tabulky 8.3 vyplyvd, Ze absolutni ¢len B je zaporny a ostatni
proménné jsou kladné. AvSak S, a pocet diichodcii celkem vysly jako nevyznamné. To
znamend, Ze model vysvétluje vyvoj vydajii na zdkladé proménnych, které jsou brany
v tvahu pii zvySovani dichodu, a tudiZ nebere v potaz pocet diichodcti. Hodnotové mé
nejvétsi vliv rychlost meziroéni zmény inflace. Adjustovany koeficient determinace R? je

v porovndni s ostatnimi modely nizky, jelikoZ ¢ini 0,3114. MiZe to také znamenat, Ze
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zahrnuti ¢asového trendu zdanlivou regresi nevyfesilo.

Tabulka 8.3: Vystup z R pro vydajovy model 3

Rezidua:
Min 1Q Medidn 3Q Max
-8,4100 -3,1257 -0,4592 2,6765 10,5940
Koeficienty:
Odhad Std. chyba | t-statistika | p-hodnota
Bo —-0,266498 | 0,992156 -0,269 0,79035
sddduch, 0,000110 | 0,000171 0,643 0,52562
sddcpi, 2,683193 | 0,883278 3,038 0,00537 | **
sddmzdal5, 0,004209 | 0,001310 3,212 0,00350 | **
sddmzdal5,_, 0,004230 | 0,001414 2,992 0,00600 | **
Kédy vyzn.: Q 0,001 “** 1 0,01 “* 0,05 |0,1°° 1
Rezidélni standardni chyba: 5,049 pii 26 stupnich volnosti
Koef. determinace R?: 0,4032 Adj. koef. det. R>:  0,3114
F-statistika: 4,391 pfi 4 a 26 st. vol. p-hodnota: 0,0076089

Zdroj: Vlastni zpracovani

Tento model nema Zadnou vyznamnou autokorelaci rezidui, jak 1ze spatfit z autokorelac-
ni funkce na obrdzku 8.4. Pro dplnost je uveden Ljungtiv—Boxtv test. Test neptekvapivé
neprokdzal autokorelaci rezidui s velkou p-hodnotou 0,4967 (TS = 2,38). Podivame-li
se na histogram rezidui, vidime, Ze tvar m4 urcitou podobnost k normalnimu rozd¢leni.
Provedeme-li Shapiriv—Wilkiv test, zjistime, Ze test neprokdzal nenormalitu reziduf pfi
p-hodnoté 0,6708 (TS = 0,9752). Co se tyce heteroskedasticity rezidui, byla prokdzdna
Breuschovym-Paganovym testem s p-hodnotou 0,0361 (TS =10,272; SV =4). Podivdme-
-1i se na horni graf, vykazuji rezidua na urcitych mistech homoskedasticitu a na stejnych
mistech jako v predchozim modelu se nachédzi vykyvy. Na zdkladé toho jsem se rozho-

dl heteroskedasticitu ignorovat. Pokud aplikujeme piivodni Whiteovy chyby, zjistime, Ze
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proménnd sddmzdal5,_, se stala nevyznamnou (p-hodnota = 0,0525).

Obrazek 8.4: Grafy rezidui vydajového modelu 3
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8.4 Shrnuti

Dle vyse uvedenych model jsou nomindlni vydaje na davky diichodového pojisténi pozi-
tivné korelovany s drovni vydaji minulého roku, s celkovym poc¢tem starobnich dichodcti
véetné ostatnich diichodcii, s indexem spotiebitelskych cen a s primérnou redlnou mésicni

mzdou.

Pokud se vydaje fidi t€émito modely, Ize vydaje na davky diichodového pojisténi sniZit
sniZenim poctu diichodcti. Ve vysledku se ma tedy zkratit obdobi pro vyplaceni diicho-
dd. Toho lze dosdhnout napf. manipulaci hranice pro pfizndni starobniho dichodu anebo
hypoteticky ovlivnénim nadéje doZiti apod. Na rtist vydajii md samoziejmé vliv také infla-
ce, a proto by neméla byt vysokd. Uroveit minulého vydaje miize znamenat, Ze problém

vysokych vydajl se miZe do kumulovat.
Jimon et al. (2021) zdGraziuji, Ze sniZzeni drovné davek za Gcelem sniZeni vydaji na DP
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prindsi riziko chudoby a materidlni deprivace mezi starobnimi diichodci. Autofi na za-
kladé ekonometrické analyzy zjistili, Ze vydaje lze mimo jiné sniZit poklesem statniho
deficitu, riistem vetfejného dluhu a poctu vSech starobnich diichodcti. Vliv rlstu vetejné-
ho dluhu na pokles vydaji vysvétluji tim, Ze vefejné prostfedky mohou byt alokovany na
jejich spldceni, ¢imZz miZe dojit k poklesu trovné davek, coz by vedlo k poklesu vydajt

na DP.
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Kapitola 9

Hodnoceni modelu a predpovédi

7 X7z

V této kapitole se prace bude v prvni ¢dsti vénovat vyhodnocovéni predstavenych modeld,
jak pfesné dokdzou predpovidat v nekrizovém a krizovém obdobi. V druhé ¢4sti se budou
prostifednictvim kiiZové validace vybirat vhodné modely k pfedpovidani a pomoci téchto
vybranych modelt se bude predpovidat druhé az ¢tvrté ctvrtleti roku 2022. Obrazky jsou

uvedeny v piiloze.

9.1 Vyhodnocovani predstavenych modeli

9.1.1 Prijmové modely

Obrazky A.7 a A.8 zobrazuji predikci pii{jmovych model na obdobi 2018-2020. Na obou
obrazcich jsou zobrazeny 80% a 90% predikéni intervaly, pricemz 90% interval je ozna-

¢en svétlejsi barvou.

s 2 2

Obrézek A.7 ukazuje skutecny vyvoj piijml po kalendaini Gpravé za obdobi 2015 Q1 —
2022 Q1 a bodovych véetné intervalovych predpovédi modelt 1 a 2. Model 1 je oznacen
¢ervenou barvou a model 2 modrou barvou. Vidime, Ze bodové predpovéd modelu 1 je
podhodnocend, ale je blizsi ke skuteCnému vyvoji. Na druhé strané bodové predpovéd
modelu 2 je nadhodnocena a lze spatfit, Ze na konci roku 2019 je velky rozdil mezi bodo-

vou predpovédi a skuteCnym vyvojem ve srovndni s modelem 1. Z velké ¢4sti je skuteény

vyvoj pfijml pokryt predikénimi intervaly.

Obrézek A.8 ukazuje pfedpovédi modelu 3 a vyvoj meziro¢niho rdstu, resp. poklesu pri-
jmu. Lze spatfit, Ze bodova predpovéd je ve srovndni se skute¢nym vyvojem podhodno-
cend. Na rozdil od predchozich modeli zachycuje predikéni interval vSechna skute¢na

pozorovéani.
Podivdame-li se na chyby pfedpovédi zachycené rliznymi ukazateli v tabulce 9.1, vidime,
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Ze nejnizsi chyby mé pii{jmovy model 3. Winklerovo skore je nejnizsi u tiettho modelu.
Sloupce srovnéni predstavuje srovnani Winklerova skore daného modelu se sezénni na-
ivni metodou predpovédi. Hodnoty v tomto sloupci vyjadiuji, jak jsou dané modely lepSi
(+) nebo horsi (—) neZ naivni metoda. Z tohoto sloupce vyplyvd, Ze model 1 je ze vSech

uvedenych modeli lep$i neZ naivni metoda.

Tabulka 9.1: Hodnoceni bodové a intervalové predpovédi pred krizovym obdobi

RMSE | MASE | RMSSE | Winkler | Srovnani
Prijmovy model 1 | 3,93 0,889 0,883 17,2 0,897
Prijmovy model 2 | 5,18 1,14 1,16 30,2 0,82
Prijmovy model 3 | 2,33 0,845 0,575 7,56 0,606

Zdroj: Vlastni zpracovani

Bodové a intervalové pfedpovédi modeld v krizovém obdobi (2020 Q1 — 2022 Q1) za-
chycuji obrazky A.9 a A.10. Na obrézcich Ize vidét, Ze Zaddny z model nedokdZe zachytit

skute¢ny vyvoj. Z modeld zachytil vyvoj nejlépe model 3.

Z tabulky 9.2 vyplyva, Ze nejlepsi bodovou a intervalovou predikci ddvd model 1 a za nim
model 3. Co se tyce intervalové predpovédi, tak ve srovndni s modelem vyuZivajicim

sezénni naivni metodu predpovédi jsou modely 1 a 2 horsi, ale model 3 je lepsi.

Tabulka 9.2: Hodnoceni bodové a intervalové piedpovédi za krizové obdobi

RMSE | MASE | RMSSE | Winkler | Srovnani
Prijmovy model 1 | 7,51 1,55 1,45 80,84 -1,090
Prijmovy model 2 | 9,78 2,04 1,89 115,52 —-1,986
Prijmovy model 3 | 7,71 2,25 1,99 112,48 0,256

Zdroj: Vlastni zpracovani
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9.1.2 Vydajové modely

Obrazky A.11, A.12 a A.13 v priloze zachycuji pfedpovédi pro nekrizové obdobi. V ram-
ci tohoto obdob{ jsou bodové predpovédi celkoveé lepsi neZ u piijmovych modeld. Kromé
vydajového modelu 2 nejsou bodové predpovédi nadhodnocené ani podhodnocené. Sku-
tecny vyvoj vydaji se nachdzi v rdmci 95% predikéniho intervalu, u modelti 2 a 3 dokonce
v 80% intervalu. Predik¢ni interval modelu 2 je uZsi neZ u ostatnich modeld. NejSirsi je
interval u tfettho modelu kviili malému datovému souboru. Podivdme-li se na tabulku 9.3,
zjistime, Ze nejlepsi bodovou predpovéd ddva model 3 a nejlepsi intervalovou predpovéd

model 2. Ve srovnani se sezonni naivni metodou jsou vSechny modely lepsi.

Tabulka 9.3: Hodnoceni pfedpovédi vydajovych modeld za nekrizové obdobi

RMSE | MASE | RMSSE | Winkler | Srovnani
Vydajovy model 1 | 3,95 0,935 0,968 21,07 0,700
Vydajovy model 2 | 3,28 0,712 0,804 16,04 0,771
Vydajovy model 3 | 2,27 0,828 0,630 19,54 0,133

Zdroj: Vlastni zpracovani
Predpovéd vydajovych modell v rdmci krizového obdobi jsou zde presnéjsi neZ u pii-
jmovych modelii. Predpovédi jsou zobrazeny na obrdzcich A.14, A.15 a A.16 v pfiloze.
Nejlépe zachytil skutecny vyvoj model 1, protoZe téméf vSechna pozorovani lezi v rdmci
95% predikéniho intervalu. Bodova predpovéd tohoto modelu m4 tendenci ve srovnéani
se skutecnosti nadhodnocovat. Nejhtife zachytil vyvoj model 3. Predikéni interval 1. mo-
delu je velmi Siroky, zejména na konci Casové fady. TudiZ rovnéz zachytil témér vSechna
skute¢nd pozorovéni. Z tabulky 9.4 vyplyvé, Ze nejlépe predikoval bodové model 2 a in-
tervalové model 1. Intervalova predpovéd 3. modelu je stejné dobra jako sezénni naivni

intervalova predpovéd.

Tabulka 9.4: Hodnoceni pfedpovédi vydajovych modeld za krizové obdobi

RMSE | MASE | RMSSE | Winkler | Srovnani
Vydajovy model 1 | 10,76 2,14 2,37 35,68 0,769
Vydajovy model 2 | 6,45 1,32 1,42 46,86 0,697
Vydajovy model 3 | 12,25 4,07 3,36 100,30 0,029

Zdroj: Vlastni zpracovani
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9.2 Vybér a predpovéd modelu

9.2.1 Vybér modeli pro predikci

Pro pfedpovidani byly vybrany jak u ptijmovych, tak i u vydajovych modelt model 2. Di-

vodem je, Ze dosahuji minimalnich hodnot v jednotlivych kritériich. Jednotlivé vysledky

kritérif jsou uvedeny niZe v tabulce 9.5.

Tabulka 9.5: Vysledky vybranych kritérii

Kritérium CvV AICc BIC

Prijmovy model 1 | 0,00230 | —539,712 | —-523,674
Prijmovy model 2 | 0,00140 | —580,534 | —558,468
Prijmovy model 3 | 9,98271 193,962 | 205,347
Vydajovy model 1 | 8,51E-06 | —1012,96 | —993, 100
Vydajovy model 2 | 4,37E-06 | —1044,62 | —1025,04
Vydajovy model 3 | 21,4151 233,953 | 247,361

Zdroj: Vlastni zpracovani

9.2.2 Predikce prijmu a vydaja

Data pro predikci byla Cerpdna z makroekonomické predikce MF. AvSak ne vSechny pro-
ménné obsahovala tato predikce. Jednd se o sezénné ocisténd data, ostatni diichodce a pro-
ménné délené dle pohlavi jako napt. diichodci a diichodkyné. Sezénné€ ocisténd data byla
ziskdna tak, Ze se predikovand sezénné neocisténd data vyndsobila primérnym podilem
historickych sezénné ocisténych a sezénné neocisténych dat prisluSného ctvrtleti za po-
sledni dva roky. Predikovany celkovy pocet zaméstnanych a starobnich dichodci byl roz-
délen na pohlavi podle primérného historického poméru muzi a Zen v ptislusném ctvrtleti
za posledni dva roky. Pocet ostatnich diichodcti byl stanoven na posledni zndmou hodnotu,

jelikoz autor nepredpoklada velké zmény v poctu.

Obrazek 9.1 zobrazuje bodovou a intervalovou predikei ¢tvrtletnich pi{jma (kalendaing
upravenych) na nésledujici tfi Ctvrtleti. Na obrazku je zahrnut jednak 80%, tak 95% pre-
dikéni interval . Dle modelu piijmy ve 2. ¢tvrtleti porostou a v nésledujicim klesnou a poté

opét porostou. Cerny bod predstavuje skuteény pifjem ve 2. étvrtleti po kalendéfni Gpravé
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a ¢ini 140,33 mld. K¢ (po zpétném prepocteni 141,33 mld. K¢&). Lze vidét, Ze Cerny bod se
nachidzi v 80% intervalu. Azurovy bod a oranZové body predstavuji bodovou predpovéd,
resp. 95% predikéni interval modelu pii vyuZiti skuteénych dat za 2. ¢tvrtleti s vyjimkou
poctu zaméstnanych. Skutecné piijmy se v tomto piripadé nachdzi mimo 95% predikéni
interval. Bodové predpovéd je také nizsi. V tabulce 9.6 1ze nalézt obé bodové (BP) a in-

tervalové (PI) predikce vCetné zpétné prepoctenych hodnot. Na konci kazdé ¢asti tabulky

se nachazi hodnoty ziskané na zdkladé skute¢nych dat za 2. Ctvrtleti 2022.

Obrézek 9.1: Predpovéd upravenych prijmil na nasledujici tii Ctvrtleti

140- b

\

—
[3~3
(=]

mld. K¢ (kalendain¢ upraveno)

—
(=3
(=]

2016 Q1 2018 Q1 2020 Q1 2022 Q1

Predik¢ni interval 80 95
Zdroj: Vlastni zpracovani v R

Tabulka 9.6: Bodov4 a intervalova pfedpovéd piijmi na diichodové pojisténi

Kalendarné upravené
BP 95% PI 80% PI
Q2 135,14 | <127,22; 143,37> | <129,90; 140,45>
Q3 126,44 | <117,76; 135,54> | <120,68; 132,30>
Q4 130,52 | <120,57; 141,01> | <123,90; 137,26>
Q2 -SK | 130,14 | <122,29; 138,33> | <124,94; 135,42>
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Zpétné prepocitané
BP 95% PI 80% PI
Q2 136,64 | <128,63; 144,96> | <131,34; 142,01>
Q3 127,84 | <119,07; 137,05> | <122,02; 133,77>
Q4 131,97 | <121,91; 142,58> | <125,28; 138,79>
Q2-SK | 131,59 | <123,65; 139,87> | <126,33; 136,92>

Zdroj: Vlastni zpracovani

Predikce upravenych ¢tvrtletnich vydaji na davky dichodového pojisténi na nasledujici
ti1 Ctvrtleti zachycuje obrazek 9.2. Dle tohoto obrdzku dojde v nasledujicich Ctvrtletich
k néristu vydaji na ddvky DP. Model pro 2. ¢tvrtleti predikoval pokles vydaji. Barevné
body na obrazku maji stejny vyznam jako v predeslém piipadé. Cerny bod predstavuje
upravené vydaje, které ¢inf 138,99 mld. K¢ (ve skutecnosti 140,53 mld. K¢), a nachazi se
jesté v 80% predikénim intervalu. Ve skute¢nosti v§ak doslo k minimdlnimu riistu vydaji.
Pokud pouZijeme skute¢nd data, zjistime, Ze azurovy bod je blizko bodové predpovédi.
V tabulce 9.7 Ize nalézt predpovédi vydajového modelu vcetné prepoctenych hodnot. Po-

sledni fadek v tabulce obsahuje predikované hodnoty pfi vyuZziti skute¢nych dat.
Obrézek 9.2: Predpovéd upravenych vydaji na ddvky DP na nédsledujici tii Ctvrtlet

180-

—

D

(=)
v

—
=
(e}

:

(J

120-

mld. K¢ (kalendainé upraveno)

100-

2016 Q1 2018 Q1 2020 Q1 2022 Q1

Predikéni interval 80 95

Zdroj: Vlastni zpracovani v R
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Tabulka 9.7: Bodov4 a intervalova pfedpovéd vydaji na ddvky DP

Kalendarné upravené
BP 95% PI 80% PI
Q2 135,32 | <125,25; 146,35> | <128,55; 142,32>
Q3 145,71 | <131,83; 161,32> | <136,3; 155,52>
Q4 157,41 | <138,01; 180,06> | <144,11; 171,45>
Q2-SK | 135,16 | <125,1; 146,17> | <128,39; 142,14>
Zpétné prepocitané
BP 95% PI 80% PI
Q2 136,82 | <126,64; 147,98> | <129,98; 143,9>
Q3 148,95 | <134,76; 164,9> | <139,33; 158,98>
Q4 160,91 | <141,08; 184,06> | <147,31; 175,26>
Q2 -SK | 136,66 | <126,49; 147,79> | <129,82; 143,72>

Zdroj: Vlastni zpracovani

Pro zajimavost jsou v priloze pridany obrazky A.17 a A.18, které znizorfiuji predpovéd
regresnich modell s autokorelovanymi rezidui. Tyto modely maji téméf stejné proménné
jako modely vyuzité k predikci. Pouze byl vypustén linedrni casovy trend. Porovndnim
obrazktl zjistime, Ze predikéni interval je uzsi a Ze bodova predpovéd je bliZsi skutec-
nym hodnotdm. Tyto modely nebyly analyzovany, protoZe program z néjakého diivodu

nedokdzal vypocitat standardni chyby pro inferenci, coZ bylo povazovano za podezielé.

Z tohoto divodu nebyl tato technika aplikovdna v préci.
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Kapitola 10
Zavér

Diplomova préce si kladla za cil ekonometricky analyzovat udrzitelnost systému starob-
niho dichodu a predikovat jeho budouci vyvoj. UdrZitelnost byla vniméana z dvojtho po-
hledu, jednak z pohledu pifijmt na diichodové pojisténi, tak z pohledu vydaji na davky
dichodového pojisténi. Analyza byla provedena prostfednictvim mnohondsobné linedrni
regrese na datech za obdobi 2000—-2022 Q1 a na jejim zdkladé byla provedena pfedpovéd
budouciho vyvoje piijmi a vydaja.

vvvvv

pozitivné korelovany s HDP, indexem spotiebitelskych cen a ptijmy zaméstnanych osob.
Na druhou stranu jsou vSak pfijmy negativné korelovany s poc¢tem zaméstnanych. Co se
tyce vydaji, jsou pozitivné korelovany s minulymi vydaji, s po¢tem celkovych diichodct,

indexem spotiebitelskych cen a redlnou primérnou mési¢ni mzdou.

Nasledné byly analyzovany pfedpovédi predstavenych modelti. Zkoumala se predpovéd
modell za dvouleté obdobi pied pandemii Covid-19 (2018 —2019) a za obdobi krize az
do konce datového souboru (2020-2022 Q1). Vysledkem bylo, Ze v nekrizovém obdobi,
dokazaly modely dobie zachytit dynamiku vyvoje. AvSak predikce v krizovém obdobi se

ukézala byt ne tolik pfesna.

Poté byla provedena kiizZova validace modelti pro vybér modelu na predikovéni. Vysled-
kem bylo, Ze nejlepsi vysledky dosdhl model 2 jak pro piijmovy, tak pro vydajovy model.
Dle vybranych modeld jdou ¢tvrtletni ptijmy v nasledujicich 3 ¢tvrtletich do strany a dojde
k vyraznému ristu ¢tvrtletnich vydaji. Pro predikci byla vyuZita data z makroekonomic-
ké predikce MF. Skutecné piijmy a vydaje za 2. Ctvrtleti lezZi uvniti 80% predikéniho

intervalu, avSak na hran¢.
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Summary

The first pillar of the pension system of the Czech Republic is based on principles of
solidarity and cotribuity, which are taken over from the social protection system of chan-
cellor Otto von Bismarck. The system may not be as sustainable as in the past given the

demographic aging of the Czech population.

The objective of this work is to realize an econometric analysis of demographic aspects
of economic growth. The analysed object is the aforementioned sustainability of the first
pillar. The analysis have been performed from two views, revenue and expenditure of
the system. The technique of multiple linear regression have been used for the analysis.
The partial objective is the prediction of these variables for the next three quarters. Three
models have been introduced for each variable. The data are time series with quarterly

seasonality. These reach from year 2000 to 2022 Q]1.

The models mentioned above have been then tested how they performed in the period
two years before the pandemic Covid-19 in 2020 (non-crisis period) and the rest period
(crisis period). The results are that the models performed better in the non-crisis period
which is not surprising. In the crisis period expenditure models performed better with the

prediction.

For each dependent variable, prediction model II have been chosen because they have
better results in the following criteria: leave-one-out cross validation, Corrected Akaike’s
Information Criterion, Schwarz’s Bayessian Information Criterion. The revenue model
predicts that the revenue will go sideways and expenditure one that the expenditures will

grow. For Q4 the expenditure of the system should be higher than the revenue.

The results of linear regression model are that revenues are positively correlated with

CPI, real GDP and total income of employees and negatively correlated with the level of
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employment and unemployment. The first mentioned doesn’t make any sense. Expendi-
tures are positively correlated with past expenditures, the level of beneficiaries, CPI, real

monthly average gross wage.

Keywords: Econometric analysis, Linear regression, Sustainability, Pension system, Fo-

recasting
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Priloha

Tabulka A.1: Pfepocet piijmi SZ na ptijmy DP

Cas Piijmy SZ | Ro¢ni p¥ijmy SZ | Roéni prijmy DP | Podil piijmi DP a SZ | Upravené piijmy
2008 Q1 82,56 76,50
2008 Q2 84,21 78,02
2008 Q3 83,24 77,13
2008 Q4 85,54 335,55 3109 0,9265 79,26
2009 Q1 78,78 78,57
2009 Q2 71,72 77,51
2009 Q3 70,05 69,86
2009 Q4 75,36 301,91 301,1 0,9973 75,16
2010 Q1 74,1 73,89
2010 Q2 77,13 76,91
2010 Q3 77,47 77,25
2010 Q4 80,69 309,39 308.,5 0,9971 80,46
2011 Q1 77,23 77,13
2011 Q2 80,31 80,20
2011 Q3 79,78 79,67
2011 Q4 82,61 319,93 3195 0,9987 82,50
2012 Q1 80,09 80,00
2012 Q2 81,65 81,56
2012 Q3 79,91 79,82
2012 Q4 82,02 323,67 3233 0,9989 81,93

Priumér 0,9980

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Tabulka A.2: Prepocet vydajt na ddvky diichodového pojisténi

Cas Vypocitané vydaje | Ro¢ni vyp. vydaje | Skute¢né vydaje | Podil vyp. a sk. vydaji | Pfepoctené vydaje
2004 Q1 52,57 55,77
2004 Q2 52,97 56,19
2004 Q3 5322 56,46
2004 Q4 53,51 215,88 225,19 0,9427 56,76
2005 Q1 56,77 59,97
2005 Q2 56,98 60,20
2005 Q3 57,11 60,33
2005 Q4 5741 232,06 241,16 0,9465 60,65
2006 Q1 60,50 65,84
2006 Q2 61,20 66,60
2006 Q3 61,36 66,77
2006 Q4 61,59 248,63 266,23 0,9189 67,02
2007 Q1 65,54 70,03
2007 Q2 65,97 70,50
2007 Q3 66,29 70,84
2007 Q4 66,66 268,72 282,60 0,9358 71,23
2008 Q1 69,64 73,60
2008 Q2 70,07 74,04
2008 Q3 74,18 78,39
2008 Q4 74,64 292,97 304,90 0,9463 78,87

Priamér 0,9381

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Obrazek A.1: Vyvoj ekonomicky aktivni pracovni sily, zaméstnanych a nezaméstnanych
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Zdroj: CSU, viastni zpracovani

Obrazek A.2: Vyvoj HDP
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Obrazek A.3: Vyvoj indexu spotiebitelskych cen
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Obrazek A.4: Vyvoj ndhrad zaméstnanctim a Cistého smiSeného diichodu
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Obrézek A.5: Vyvoj poctu diichodt
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Zdroj: CSSZ, viastni zpracovani
Obrazek A.6: Vyvoj nomindln{ a redlné primérné mésicni mzdy
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Zdroj: CSU, viastni zpracovani
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Obrazek A.7: Predpovédi ptijmovych modelt 1 a 2 pied krizovym obdobi
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Obrazek A.8: Predpovédi piijmového modelu 3 pied krizovym obdobi
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Obrazek A.9: Predpovédi prijmovych modelti 1 a 2 za krizové obdobi
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Obrazek A.10: Predpovédi pfijmového modelu 3 za krizové obdobi
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Zdroj: Vlastni zpracovani
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Obrazek A.11: Predpovédi vydajového modelu 1 pied krizovym obdobi
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Obrazek A.12: Predpovédi vydajového modelu 2 pied krizovym obdobi
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Zdroj: Vlastni zpracovani
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Obrazek A.13: Predpovédi vydajového modelu 3 pied krizovym obdobi
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Obrazek A.14: Predpovédi vydajového modelu 1 za krizové obdobi

—

~

(]
'

150-

125-

mld. K¢ (kalendainé upraveno)

100-

2016 Q1 2018 Q1 2020 Q1 2022 Q1

Predikéni interval 80 95

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Obrazek A.15: Pfedpovédi vydajového modelu 2 za krizové obdobi
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Obrazek A.16: Pfedpovédi vydajového modelu 3 za krizové obdobi
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Zdroj: Vlastni zpracovani
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Obrazek A.17: Pfedpovéd piijml na DP regr. m. s autokorelovanymi rezidui
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Zdroj: Vlastni zpracovani
Obrézek A.18: Predpovéd vydaji na davky DP regr. m. s autokorelovanymi rezidui
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