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1. Uvod (Vychodiska a uéely)

« Uloha: Na zakladé dostupnych
datovych zdroju predikovat
budouci poc¢etni stavy pojisténcu
VZP CR (celkem, podle pohlavi, v
petiletych vékovych skupinach) v
kratkodobém a  strednedobém
horizontu (do r. 2022).



MLE extrapolace poc¢tu pojisténcu
VZP - muzi

Vyvoj poctu pojisténcti ZP 1999-2015 +
extrapolace lin. + kvadr. trendu
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MLE extrapolace poc¢tu pojisténcu
VZP - muzi

Vyvoj poctu pojisténcu
VZP 1999-2015 + extrapolace Oc
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Odvozena demograficka projekce poctu pojiéténcg VZP podle pohlavi a
véku pro r. 2017-2022 pro 3 varianty projekce CSU z r, 2013

Skupina: '0-4' (bez trendové slozky) Skupina: '5-9' (bez trendové slozky) Skupina: '10-14' (bez trendové slozky)
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Skupina: '20-24' (bez trendové slozky) Skupina: '25-29' (bez trendové slozky)
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Skupina: '30-34' (bez trendové sloiky) Skupina: '35-39' (bez trendové slozky) Skupina: '40-44' (bez trendové slozky)
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Viyvoj poctu obyvatel CR 2002-2020 ve skupinach
0-4°, ..., '40-44° podle pohlavi (stredni varianta 2013)

Vyvoj poétu osob v CR ve vékové skupiné
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Odvozena demograficka projekce poctu pojistencu VZP podle pohlavi a

véku pro r. 2017-2022 pro 3 varianty projekce CSU z r, 2013

Skupina: '45-49' (bez trendové slozky)

Skupina: '50-54' (bez trendové slozky)

Skupina: '55-59' (bez trendové slozky)
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Skupina: '75-79" (bez trendové slozky) Skupina: '80-84' (bez trendové sloiky) ‘ Skupina: '85+' (bez trendové slozky)
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Viyvoj poctu obyvatel CR 2002-2020 ve skupinach
45-49’°, ..., 85+’ podle pohlavi (stredni varianta 2013)

Vyvoj poétu osob v CR ve vékové skupiné
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Vyvoj poétu osob v CR ve vékové skupiné
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Vyvoj poétu osob v CR ve vékové skupiné
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Vyvoj celkovych poctu
obyvatel CR (muzi a zeny)
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MLE extrapolace poc¢tu pojisténcu
VZP - muzi

Vyvoj poctu pojisténcu
VZP 1999-2015 + extrapolace Oc
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Struktura pacientd podle pohlavi a véku (prameér za roky 2012-2014)
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Struktura obyvatelstva podle pohlavi a véku (pramér za roky 2012—-

2014)
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Vyvoj struktury obyvatelstva podle pohlavi a véku v % (stredni stavy)

Maravskoslezsky kraj
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Zakladni vzorec
(odvozené demografické projekce)

V., ! - poCet pacientu ve vekove skupiné x (=5, 10, ..., 85+)
vrocet (= 2013, 2018, 2023, 2028);

D, ! - stfedni stav zijicich osob ve veku x (skupiné)
k 30.6. daného roku (t);

s, b =D, "D, (projekeni koeficienty);

pxt+1 — th . (Dxt+1/DXt) — VXt . Sxt,t+1

(projektovany pocet pacientu ve véku x do roku t) .
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1. Uvod (Vychodiska a téely)

« UBelem  prezentace: PFedstavit
vychodiska, koncepty a aktualni
vysledky dosavadnich analyz a
formalnich extrapolaci a diskutovat
smery dalsiho postupu a finalizace
metodik.
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2. Datoveé zdroje
2.1 Pojistenci VZP

Disponibilni data VZP — ro¢ni ¢asové fady poctu pojisténcu podle
pohlavi a pétiletych vékovych skupin

 Rocenky VZP 2002-2016 (data k 31.12. kazdého roku)

« BAM - v podrobnejsim tfidéni od r. 2010 — aktualni struktury
dostupné k 1., 15. n. poslednimu dni kalendarniho meésice
(z ddvodu nekonzistence s alternativnimi zdroji aplikace

zrusena)

« RSZP - udaje k poslednimu dni kalendarniho meésice (od
01/2016)

« CRP - udaje z centralniho registru pojisténca (k 1.1.
kazdého mesice)
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Kvartalni vyvoj celkoveho poctu
pojisténcu VZP CR (2002-2022)

Pocet pojisténcu 2002+ (4 kvartaly)
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Kvartalni vyvoj celkoveho poctu
pojisténcu VZP CR (2014-2022)
»,podle dvou scénaru vyvoje*

5980,000

5970,000

5960,000

5950,000

5940,000

5930,000

5920,000

5910,000

5900,000

5890,000

5880,000

Pocet pojisténci 2014+ (4 kvartaly)

‘ == mcelkem VZP/03

\ == mcelkem VZP/06

==mcelkem VZP/09

—k=mcelkem VZP

T T T T 1
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

5980,000

5970,000

5960,000

5950,000

5940,000

5930,000

5920,000

5910,000

5900,000

5890,000

5880,000

Pocet pojisténct 2014+ (4 kvartaly)

‘ —-mcelkem VZP/03

\ —A—mcelkem VZP/06

\ =>=mcelkem VZP/09
\ —#=mcelkem VZP

Pt N

AA—a_-

N,
N

T T T 1
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022




Kvartalni vyvoj celkového poctu

pojisténcti VZP CR (éasové sesazené)

Trendy 0-2 Muzi+Zeny VZP: 'Celkem’
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2. Datove zdroje
2.2 Demoslozka (CSU)

Vékové slozeni obyvatelstva CR — bilancované stavy k
31.12. a 30.6. kazdého roku (roenky, www-stranky CSU)
Projekce obyvatelstva CR podle pohlavi a Sletych
vekovych skupin - projektované stavy k 31.12. od r.
2013 (nizka, stfedni a vysoka varianta)

Pocéty pojisténctl na trhu zdravotniho pojisténi (ZP) —
rocenky VZP, CRP



Vyvoj poctu obyvatel CR vs pocty
pojisténcu ZP CR celkem (2002-2022)

Celkovy poiet pojisténcti vs obyvatelstvo €R
(2P 2002-16; bilance do 2016; od r. 2016 upr. projekce CSU)
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Legenda: 1/ oficialné vykazované (bilancované) stavy obyvatelstva v CR (CSU) se
lisi od poéth reéinych: 2/ oficialné vykazované poéty zdravotnich pojisténci v CR
nejsou konzistentni ani s bilancovanymi, ani s reélnymi poéty obyvatelstva CR
(CSU): 3/ pro ucely formélniho zahrnuti demografickych udaji do predikénich
modell je nutné oba typy udaji (ziskanych z roéenek CSU i VZP) peélivé
kontrolovat ev. profesionalné korigovat




Vyvoj poétu obyvatel CR (2002-2022)
ve veku ‘0-4’ a ’85+’ a jeho korekce

Vyvoj poctli obyvatel ve sk. "0-4" Vyvoj poctu obyvatel ve sk. "85+"
(bilance, projekce vs korektura) (bilance, projekce vs korektura)
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Legenda: Demograﬁvcky, vyvoj v CR se od r. 2013 odVviji pfiblizné podle vysoké
varianty projekce CSU (z r. 2013!); jesté ve vekovych skupinach '0-4’a 85+
jsme museli v r. 2017 udélat korekce (na zakladeé bilanci CSU)!
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2. Datoveé zdroje
2.3 Preregistrace VZP

Vyvoj odchodti a prichodi (pferegistraci) VZP v 1.2002-2017
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Legenda: 1/ 2002-11 — pferegistrace k 1. dni nasledujiciho kvartalu (Zakon C.
48/1997 Sb.); 2/ 2012-2015 mozna preregistrace pouze k 1. lednu nasledujiciho
kalendarniho roku (Zakon ¢. 298/2011 Sb.); 3/ Od r. 2016 pferegistrace k 1. dni
kazdého kalendarniho pololeti (Zakon €. 200/2015 Sb.). o



Vyvoj rocniho poctu preregistraci VZP
(prichody, odchody, salda) podle 2 moznosti
scitani pololeti (I+ll vs Il+])

Vyvoj roénich preregistraci (I.+1l. pro 03+06 ndsledného roku) Vyvoj roénich preregistraci (Il.+1.pro 09+12 koncového roku)

-100,0 -Tm
-100,0 ——mfSaldo| (11+1) mfZero
= = =Mocninny (mfOUT(lI+1)) - Log. (mfIN(I1+1))
Log. (mfsaldo(li+))

Modely vyvoje poctl pfiregistrovanych a odregistrovanych pojisténcu:
L= a(x) + b(x)In(t) resp. O.f=c(x)  t**d®) t=2012 ... 2022, (3.3).
Varianty budouciho vyvoje do r. 2022 -1/ S,!*1 = | **1- O t*1;

- 2/ stejnym typ krivky jako v prvnim vzorci (3.3) pfi zaméne 1.t za S.};
o - 3/ S;*1 = 0 pro v8echny budouci roky.
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Zakladni vzorec
(odvozené demografické projekce)

V.t - pocet pacienttl ve vekove skupiné x (=5, 10, ..., 85+)
v roce t (=2013, 2018, 2023, 2028);

oo /

D,! - stfredni stav zijicich osob ve veku x (skupine)
k 30.6. daného roku (t); p
s, W1=D "1/D. ! (projekéni koeficienty);

P =Vt (D /D Y)=Vt-g bt (A)

(projektovany pocet pacientti ve veku x do roku t).

=> Oznacime jako (sub)model A/, mfDemo”



Odvozena demograficka projekce poctu pojisténcu VZP podle pohlavi a

véku pro r. 2017-2022 pro 3 varianty projekce CSU z r, 2013

Skupina: '0-4' (bez trendové slozky)
|

Skupina: '5-9' (bez trendové sloiky)

Skupina: '10-14' (bez trendové slozky)
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Odvozena demograficka projekce poctu pojis"té,ncq VZP podle pohlavi a
véku pro r. 2017-2022 pro 3 varianty projekce CSU z r, 2013

Skupina: '45-49' (bez trendové slozky) Skupina: '50-54' (bez trendové slozky) Skupina: '55-59' (bez trendové slozky)

280,000 280,000 | 270,000 1

mui-nizké fenynits | | a T g YT

¢ 8000 mui-stiedni W 260000 o o | v 25000
= . . = -+ mudi-nizks fenynizkd | =
= -~ muii-vysoké = P 5 M —
Py a mudi-stiedni feny-stfedni | Y
g 240,000 g 240,000 muti-vysokd yysokd | g 230,000
3 ] 3
o E v
a5 220000 g 220000 5 210000
= - =
3 ] 9
) =) )
a 200000 & 200000 o 190000
v ] v [TSeSmsssvze e isssave |
] 8 ] | mudnicks o fenynicd |
o 180,000 a 180000 ! A 170000 1 o mugi-stiednl —fenystiedni | '
| | e mudiovysokd - Jeny-ycokd | |
160,000 : 160,000 ; 150,000 :
N M STV LRRDONNMTN O D O N SmETagE@ao-NYTOOR®A Qo R R N R e -
g 8888888555888 888 888828885588 ¢E6E8E588¢88¢848 E8E8B8E8888c8858558585¢88888¢88
AARAARARARARRARRIRIRIRRRERR SREREERERERERRERERERER NRARNARNAARNARARAARAARARARR
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MLE extrapolace poc¢tu pojisténcu
VZP - muzi

Vyvoj poctu pojisténcu
VZP 1999-2015 + extrapolace Oc
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3.1 Dil&i zavéry

1/ Formalni aplikace modelu odvozené demoprojekce
CSU ma do roku 2020 mirné stoupajici trend (v
rozporu s dosavadnim trendem poklesu celkového
poCtu pojisténcu)!

2/ Casové Fady projektované na zakladé této
,<demometody” by bylo nezbytné nutné o mirné
klesajici trendovou slozku opravit;

3/ Lze provést korekci projekCnich koeficientt o
formalizovanou trendovou slozku (nebo naopak);

v fadé vékovych skupin vSak nebylo mozné pouzit
jakoukoli linearni aproximaci pro strednédobou projekci
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B1: Extrapolace casovych rad

TradiCni matematicko-statistické postupy jsou zalozeny na
formalni extrapolaci vyvojového trendu prokladaného
do historicky znamych hodnot ¢asové rady; trend muze
byt kvalifikovan jako: ,,konstantni (nemeénny v cCase)“,
»linearni* (rostouci Ci Kklesajici) anebo ,parabolicky
(kvadraticky)” (progresivnéji rostouci Ci klesajici anebo
,Zjevné zpomalujici“ pfedchozi rostouci Ci klesajici trend).
Tento pfistup umoznuje formalné testovat charakter
trendu (obvykle se testuji hodnoty odhadnutych regresnich
koeficientu v parabolické regresni rovnici

Y(t) = Bo + Bost + Bout? (**)
vuci teoretické nule /poCinaje nejvysSim/) a specifikovat
relativni presnost predikovaného odhadu trendu
(,intervalu® Ci ,pasu spolehlivosti® kolem regresni primky)
vuci jinym.



B2: Adaptivni postupy

Adaptivni pfistupy k extrapolaci jsou zalozené na postupné
adaptaci parametri zvoleného (principialné tfeba i velmi
jednoduchého) extrapolacniho modelu na kazdé
nasledujici méreni (retrospektivné nebo i prospektivné).
Jde o velmi flexibilni tfidy modelu reprezentované napr.
exponencialnim vyhlazovanim (viz Cipra [2]) zalozeném
na principu diskontovani driveéjsich pozorovani s
geometricky se snizujici soustavou vah.

V podstaté jde o operativnhi aplikaci zcela obecného
regresniho modelu, jehoz parametry se odhaduji

minimalizaci vazeného souctu c¢tvercu typu

2i=1,. 1 LY YEB)E (***)
kdey,, ..., ¥; Jsou znamé hodnoty Casové fady, y(t;8) muze
byt linearni regresni funkce jako v (*) pro vektor parametru

B:=(B,, B; ,B,) aa (0<a<l) je diskontni faktor (,pamét™) .



Zakladni vzorce |I.
(exponencialni vyrovnavani)

Pro adaptivni modely vySe s trendovou slozkou jako v (**), tzv.
jednoduché (pfi konstantnim trendu 3,=3, =0), dvojité (pfi linearnim

trendu ﬁz =0) a trojité exponencialni vyrovnavani, existuji rekurentni

formule ,pro zjednoduSeni vypocetnich formuli® — viz Cipra, str. 57-64.
Vychazi se z tzv. vyrovnavacich statistik typu:

Sl =(1-a)*y +a*Sy 11 521 =(1-a)*S I +a*S 4 1?l; ST =(1-c)*S* +a*S 4,
pficemz za poc¢atecni hodnoty S,l'l, S 1?1 a S /Il v ¢ase t=0 se voli (podle
stupné slozitosti modelu)
S =bo(0) = by(0) * a/(1-ax) + by(0) * ax(1+)/(2(1- &x)?);
S,2l=b,(0) —by(0) *2a/(1-x) + by(0) *2a(1+2cx)/(2(1- x)?);
S Pl'=Db,(0) —by(0) *3a/(1-a) + b,(0) *3ax(1+3x)/(2(1- )?) ,
kde b,(0), b;(0) resp. b,(0) jsou odhady parametru (3., [3; a 3, vypoctené

(béznou nevazenou) metodou nejmensich Ctvercu z prvnich n, (6sn,<
t ..x/2~17/2) pozorovani.



Zakladni vzorce II.
(exponencialni vyrovnavani)

Predpovedni hodnoty pro jednoduché, dvoijité a trojité exponencialni

vyrovhavani dostaneme nyni ze vzorcu:

yl(t+t)= S =b,(t) ;

y P (t)={(2+((1-0) /) T)* S —(1+((1-ct)/a)T)*S2} = b (1) + by (t)* T ;

yBI(t+1)={(60?+(1+50) (1-a)t+(1-0x) 212)*SH-(6a>+2(1+4 o) (1-ax) T +2(1-x)?T?)*S, 2]
+(20+(1+300) (1-00)t-(1-x) 2t2)*S, 31}/ (20) = b _(t) + by (t)*T + b,(t)*7?,

pro volbu 1=1,2,... (~2016, 2017, ...), kde b_(t), b;(t), b,(t) jsou odhady

parametru (3., 3, a [3, adaptované pro Cas t. Volime-li ve vzorcich vySe

1=0, dostaneme tzv. ,vyrovnané hodnoty y(t)* v Case t.

Pri volbé 1=1 ziskame ,predikované hodnoty y(t+1)“ na jeden rok dopredu.

Ty Ize vyuzit pro ucely kalibrace diskontniho faktoru a: Pro ruzné, ale

systematicky volené hodnoty a (a odpovidajici sestavy adaptovanych

vektort parametrl b(t;a):=[by(t;x), b, (t;x), b,(t;a)]) napoCteme hodnoty

rezidualnich souctl ¢tvercd  SSE(a) = >, [(Y~Y(t+1; b; a))]? . Za optimalni

volbu bychom méli povazovat/volit a (=0.7) s nejmensi hodnotou SSE(a).



Ukazka kalibrace a (muzi — kvadr. trend)

Graf "a vs SSE" pro vybrana a
(muzi kvadr. trend)
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B3: Adaptivni postupy

« Na principu exponencialniho vyhlazovani jsme pro rocCni
Casoveé rfady V,! pojisténcu ovérovali extrapolaCni schopnost
4 linearnich krivek —
* -AB: y(tB) =B, + Byt
« -ABC: y(t:B) =B, + Byt + Bt?;
* -ABD: Yy(tB) =B, +Bpt+  +PB3D,’;
* -ABCD: y(t;B) = B, + Byt + Bt + B3 D,
Pro odhady parametrud § v modelech AB a ABC lze pouzit
standardni rekurentni vzorce pro dvojiteho a trojitého
exponencialniho vyhlazovani.
Odhady parametrt B v modelech ABD a ABCD lze v
prahovem roce projekce (2016 resp. 2017) poridit jako obecné
Aitkenovy odhady minimalizujici vazené soucty Ctvercu
2i=1,.. Wi (YR (***)

pro w, =d! (viz Cipra [2], str. 233).



Ukazka excelovske aplikace



3.2 Dil&i zavéry

1/ Modely ABD a ABCD =zalozené na Aitkenovych
odhadech (tedy pro obecné exogenni promenne, u
nichz ,umime” predpovedet budouci vyvoj) funguiji!

2/ Nedoresili jsme vSak u téchto modeld formalni
optimalizaci volby diskontniho faktoru (vyrovnavaci
konstanty) a (O<a<1) — viz. Brown R.G. (1963)

3/ Obecné regresni modely vSak umoznuji extrapolaci
pouze ,obecnych trendu”, tzn. tfreba pro stfednédobou
projekci; nemusi byt idealni pro ,nejblizsi nadchazejici
obdobi“, zejména z hlediska bodové presnosti odhadu
(~ probléem a)
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Finalizace modelu |.

Ad A/, mfDemo” (demomodel)
th+1 — th. (Dxt+l /Dxt) — th . Sxt,t+1 (A);
Ad B/ ,,mfModel“ (model preregistraci)
P rl=V 1+ S+l , t=2002 ... 2017 , (B);

kde S, *1 znali saldo pferegistraci realizované resp. pfedpokladané pro
mezidobi meziroky t a t+1;

Ad C/ ,mfModel+Demo” (kombinovany model)

P = (V! + SH*Y) (DYDY, t=2002 ... 2017, (C);






Finalizace modelu Il.

Prostfednictvim souctd c&tvercu odchylek hodnot P,'*! predikovanych “o
jeden rok dopfedu” oproti skuteCnym hodnotam V.,'*! jsme ovéfili univerzalné
nejlepsi chyby predikce (analyzou rezidui) pro kombinovany model. V fradé
pfipadd jsme odhalili systematické odchylky od teoretické nulové stfedni
hodnoty. Ty vSak Ize, na rozdil od modelt ad A-B), pomérné dobfe aproximovat
prostfednictvim linearniho trendu. Odhady parametru linearnich regresnich
kfivek pro roCni Casoveé fady diferenci (pro kazdou vékovou skupinu a kazdé
Ctvrtleti)

y& =V, -Pl), t=2003 ... 2017

jsme pofidili standardni metodou dvojitého exponencialniho vyhlazovani .

ZnacCi-li y! timto zpusobem odhadnuté linearni predpovédi pro
diference z (3.5) pfi optimalné kalibrovaném diskontnim faktoru a (viz Cipra, str.
68), Ize predikci poctu pojisténcu pro kazdy nasledujici rok zalozit opét na
vzorci (3.4), kde ale namisto V,! dosadime opraveny odhad

P!=(y!+P/l), t=2018 ... 2022,
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Finalizace modelu Ill.

VySe navrzena extrapolacni metoda vsSak jeSté negarantuje ve vSech
vekovych skupinach plnou konzistenci na urovni kvartalnich Casovych fad
(pfesnéji jejich systematicky nerozkolisany vyvoj). Zejména dnes, s prahovym
rokem projekce 2017, kdy se vyvojoveé trendy s kazdymi nove doplnénymi
kvartalnimi udaji méni. Formalni predikce kvartalnich hodnot jsou senzitivni
jednak vlivem pusobeni stochastické slozky (pfi nezavisle provadénych
kalibracich diskontniho faktoru a), ale také systematickym podhodnocenim
roénich C€asovych fad - ve fazi, kdy vyvoj absolutnich poctu pojisténci ma
aktualné zjevné nelinearni prubéh. Za ucelem stabilizace kvartalnich udaja byly
za parametry linearnich aproximaci Casovych rad diferenci zavzaty koeficienty
linearnich regresnich rovnic optimalizované vzdy pro 2. kvartal. Tato
univerzalni uprava reprezentuje ve vétSiné vékovych skupin “vice robustni”
medianové hodnoty (pro smeérnici i absolutni €len); koriguje vSak zejména
systémové podhodnocené udaje za 4. kvartal, které byly v dobé vytvareni a
ovérovani této metodiky dostupné pouze do 31.12.2016.
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5. Diskuse

1/ Existuji formalni technologie na oSetfeni sezénni slozky v
Casovych rfadach - formalni aplikace nejjednodussich z nich
ale nefunguje, kdyz ,struktura sezonni slozky podléha
vyvojovym

2/ Extrapolované trendy jsou velmi senzitivni na celou radu
vstupl (nezavislé kalibrace diskontniho faktoru pro rdzna
Ctvrtleti, pohlavi, ale 1 pro variantni trendy exogennich
promennych)

3/ Jako nejunivertalngjSi modelové reSeni se dnes jevi
modelovani na principu exponencialniho vyhlazovani pfimo
pro kvartalni Casove rady
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