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1. Wstep

W ostatnich latach wiele si¢ méwi o procesach demograficznych, w wyniku
ktérych w przysztosci moga zosta¢ zachwiane proporcje migdzy réznymi grupami
ludnosci, co z kolei doprowadzi do zwigkszenia wydatkéw w systemach zabezpie-
czenia spolecznego.

Szczegdlnie zauwazalnym problemem Europy jest starzenie si¢ spoleczenstwa.
Jego gléwnymi przyczynami sa spadek ptodnos$ci oraz wydtuzanie si¢ przecigtnego
dalszego trwania zycia. Jako pierwsze z tym problemem zetknely si¢ wysoko roz-
winigte kraje Europy Zachodniej. Dzisiaj sa one bogatsze o doswiadczenia nauko-
we zwiazane z analiza, diagnoza i prognoza zaréwno samego procesu, jak i jego
skutkéw ekonomicznych.

W latach 1988-1990 Holenderski Interdyscyplinarny Instytut Demograficzny
(NIDI) opracowal na zlecenie tamtejszego Ministerstwa Pracy i Polityki Spotecznej
projekt pod nazwa ,,Wplyw zmian w strukturze gospodarstw domowych na przyszie
wydatki systemu zabezpieczenia spolecznego w Holandii”. Jednym z efektéw opraco-
wania tego projektu jest wielostanowy model projekcji gospodarstw domowych.

2. Ogolna charakterystyka modelu

Ten dynamiczny model projekcyjny opisuje rozwdj populacji w czasie. Cata
populacja stanowi uklad skladajacy si¢ z jednostek. Jednostki te mogg znajdowac
si¢ w okreslonych stanach oraz przechodzi¢ do innych stanéw w wyniku okreslo-
nych zdarzen (demograficznych). Podstawa okreslenia tych stanéw sa charaktery-
styki demograficzne, m.in.: wiek, pte¢, stan cywilny, status w gospodarstwie do-
mowym, miejsce zamieszkania itd.
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Rozwd6j populacji w czasie moze by¢ opisywany przez nastgpujace zdarzenia:
opuszczenie domu rodzinnego, $luby, rozwody, migracje wewngtrzne.

Oczywiscie populacja jest ukladem otwartym. Jednostki moga ja opuszczaé
(zgony, emigracje) lub dolacza¢ do niej (urodzenia, imigracje). W zwiazku z tym
wyrdézniamy dwa typy zdarzen: wewngtrzne (zmiany statusu jednostek populacji)
oraz zewngtrzne (wejscia i wyjscia z populacji).

Dodatkowo wszystkie zdarzenia dzielimy na endogeniczne i egzogeniczne.
Zdarzenia endogeniczne to takie, ktérych wystepowanie zalezy od rozktadu jedno-
stek wewnatrz populacji (wszystkie zdarzenia wewnetrzne, a takze wyjscia i uro-
dzenia), natomiast do zdarzen egzogenicznych zaliczy¢ nalezy imigracje.

Tabela 1. Klasyfikacja zdarzen w ukladzie

Stan uktadu po zdarzeniu
wewnetrzne zewngtrzne
13 zmarli reszta $wiata
1
stan 2 zdarzenia wewngtrzne i
y SHpgs wyjscia uktadu
wewngtrzne 3 (endogeniczne) y
Stan uktadu
przed jeszcze
zdarzeniem nie wejscia endogeniczne
Stany urodzeni
zewngtrzne
reszta e ;
et wejscia egzogeniczne
$wiata 1

Zrédto: [3].

Sformulowanie modelu wykladniczego

Jesli zalozymy, ze wszystkie zdarzenia maja jednakowy rozktad, to otrzymamy
model liniowy. Zalozenie to nazywane jest hipoteza integracji liniowej i pozwala
dokonac¢ projekcji w jednym kroku. W celu uzyskania dlugoterminowych projekc;jt
formutuje si¢ model wyktadniczy, w ktérym zdarzenia nie musza mieé jednako-
wych rozkladow.

Podstawowym parametrem opisywanego modelu jest chwilowa czgstosc
m;(t), zwana tez intensywnoscig zdarzenia lub tempem zmiany potozenia jed-

nostki ze stanu { do stanu j:

my; (1) = lim P[I(t+dt)=j”(t)=i]'
di—0 dt

(1)

Woéwczas dla grup wieku x>1 otrzymujemy:
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diﬂ(s,x+r,t+1') = l’(s,x+T,t+1,')XM(s,x,t)+%lx0(s,x,t;h) , 2)
T

gdzie: x jednoroczna grupa wieku (x=2,3,..., @),

s — indeks plci (s =1,2; 1 — kobiety, 2 — m¢zczyzni),

! — czas kalendarzowy liczony od poczatku okresu projekcji,

h — dlugos¢ okresu projekceji (zaktada sig, ze jest réwny rozpigtosci
grup wieku — w tym przypadku jednorocznych),

T — przyrost czasu,

z — wektor wierszowy zlozony z samych jedynek,

L(s,x,t) — wektor wierszowy zawierajacy liczby jednostek plci s bedacych
w wieku x i1 znajdujacych si¢ w populacji w chwili ¢.
We wzorze (2) wystgpuje takze macierz M zawierajaca wyrazy zwiazane z in-
tensywnosciami zdarzen. Sposob jej wyznaczenia jest nastgpujacy:

M(s, x,t) = M. (s, x,t) — Diag[M, (s, x,t)x¢" +M,(s5,x,0)x1" ], 3)

gdzie: M,(s,x,t) — macierz (o wymiarze 1xk , gdzie k — liczba stanéw) z inten-
sywnosciami zdarzen wewngtrznych,

M, (s,x,t) — macierz (o wymiarze 1xk, gdzie k — liczba stanéw) z inten-

sywnosciami wyj$¢ uktadu,
O(s,x,t) — macierz (0o wymiarze [liczba wejs¢ egzogenicznych] X k) z
liczbami wej$¢ egzogenicznych z uwzglgdnieniem standw
(najczesciej liczba wej$é egzogenicznych wynosi 1 i jest to
liczba imigrantéw, w przypadku macierzy O sa oni poklasy-
fikowani ze wzgledu na stan wewngtrzny, do jakiego trafiaja
po dokonaniu imigracji).
Formula (2) przedstawia réwnanie rézniczkowe niejednorodne. Rozwiazaniem
ogdélnym czgsci jednorodne;j jest
(s, x+7,1+7) = Cxe"=07 (4)
Natomiast rozwiazanie szczegétowe (réwnania niejednorodnego) ma postac

(s, x+T,t+7T)= —%x 1XO(s, x, ) xM ™' (s, x,1), (®))

przy zalozeniu, ze M~ istnicje.
Przyjmujac warunek poczatkowy {(s,x+7,t+7) ={(s,x,?) dla 7 =0, otrzymu-
jemy rozwiazanie ogdlne

0(s, x+T,t +7)=U(s, x, 1) x M7

+

: (6)
+%xzx0(s, Xt h)xM_l(s,x't)_|:eM(.\,.r.l)-h —I].
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Stad w szczegblnym przypadku dla 7=h mamy
0(s, x+ bt + h) = £(s, x,1) x eMEF0H 4

. @)
"‘%XIXO(S,X,I;/I)XM_' (s,x,t)x[eM"‘-"’)"' - 1],

Przez L(s,x,t;h) oznaczymy laczna liczbe osobolat, jaka jednostki spedza w
poszczegoblnych stanach. Wéwczas

h
L(s,x,t;h) = jﬂ(s,x+r,t+r)dr. (8)
0

Po podstawieniu (6) do (8) i uzyciu (7) otrzymujemy rozwiazanie:
L(s,x,t;h) = [Z(s,x +h,t+h)—L(s,x,1)—1x0(s, x,t; h)]x M (s, x,1). 9)

Liczbe zdarzen endogenicznych mozna teraz wyznaczy¢ z wektora osobolat L
oraz macierzy intensywnosci M. Zatem dla zdarzen wewngtrznych, wyj$¢ oraz uro-
dzen mamy odpowiednio:

N,(s,x,t;h) = Diag [L(s,x,t;h)]xM,- (s,x,1), (10)
N, (s, x.1;h) = Diag[ L(s,x,t:h) [xM, (s, x,), (11)
N, (s,x,t;h) = Diag [L(s,x,t;h)]xM,, (5,x,1). (12)

Osobnym problemem jest sformulowanie modelu dla pierwszej grupy wieku
(x =1). Wéweczas liczba wejsé¢ do uktadu w okresie projekcji jest réwna sumie licz-
by urodzonych oraz liczby tych imigrantéw, ktérzy urodzili si¢ po rozpoczgciu
okresu prognozy.

Catkowita liczbe urodzonych mozna tatwo wyliczy¢ z (12):

B(s,r;h):iN,,(s,x,z;h). (13)

=2

To z kolei prowadzi do réwnania rézniczkowego o postaci:
dif(s,l +T,t+7)=L(s,1+ 7,0 +T)XM(s,1,1) +%1x0(s,1,t;h) + %zx B(s,t;h). (14)
T

Zaktadajac, ze dla =0 powinno zaj$¢ {(s,1+7,t+7)=0, mozna otrzymaé
jego rozwiazanie
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Us,1+7,0+7) =[%le(s,l,t;h)+%lXB(s,t;h)}xM"(s,l,t) -[eM(-""-')’ - 1] (15)

Jesli postgpujemy analogicznie jak przy starszych grupach wieku, to otrzymujemy:
L(s, 1,5 h) =[£(s,2,t + B) —=1XO(s,1,t;h) —1XB(s,: ) | x M (5,1,1).  (16)

Teraz na podstawie L oraz M budujemy liczebnosci analogicznie do przypadku
(10) oraz (11).

Dane wyjsciowe

Program Lipro (Lifestyle Projection) w oparciu na opisanym modelu wyznacza
intensywnosci poszczegdlnych zdarzen oraz scenariusze demograficzne. Podstawa
ich wyznaczenia jest dostarczenie odpowiednich danych. Tabela 2 zawiera list¢ 40
zmiennych uzytych w modelu.

Tabela 2. Zmienne przyjete w modelu projekcyjnym

1 | Rok analizy 21 | Matzenstwa pierwsze: mgzczyZni niezonaci
2 | Jednoroczne grupy wieku 0-99+ lat 22 | Matzenstwa pierwsze: kobiety niezam¢zne
3| Ludnosé: mezczyZni niezonaci 23 | Maktieristwa ponowne: mezczyzni — wdowcy
4| Ludnosé: kobiety niezamezne 24 | Matkzeristwa ponowne: kobiety — wdowy
5| Ludnosé: mezczyZzni zonaci 25 | Matzenstwa ponowne: me¢zczyZni rozwiedzeni
6 | Ludnosc: kobiety zamgzne 26 | Matzehstwa ponowne: kobiety rozwiedzione
7| Ludnosé: mezczyzni —-wdowcy 27 | Suma malzenstw (21)+(23)+(25), m¢zczyZzni
8 | Ludnos¢: kobiety — wdowy 28 | Suma malzenstw (22)+(24)+(26), kobiety
9 | Ludnosé: mezczyZni rozwiedzeni 29 | Wehodzqcy we wdowieristwo: mezczyZni

10 [ Ludnosé: kobiety rozwiedzione 30 | Wchodzacy we wdowieristwo: kobiety

11| Urodzenia :ywe, prawne (po wieku matki) 31 | Rozwiedzeni: m¢zczyZni

12| Urodzenia zywe, nieprawne (po wieku matki) |32 | Rozwiedzeni: kobiety

13| Zgony: mezezyzni niezonaci 33 | Ludnosé: mezczyzni nie zonaci

14 | Zgony: kobiety niezamezne 34 | Ludnosé: kobiety nie zamgzne

15 | Zgony: mezczyZni Zonaci 35 | Ludnosé: mezczyzni zonaci

16 [ Zgony: kobiety zamgzne 36 | Ludnosé: kobiety zamgzne

17| Zgony: me¢zczyzni — wdowcy 37 | Ludnos¢: mezczyini — wdowcy

18 [ Zgony: kobiety — wdowy 38 | Ludnosé: kobiety — wdowy

19 { Zgony: m¢zczyzni rozwiedzeni 39 | Ludnosé: mezczyzni rozwiedzeni

20| Zgony: kobiety rozwiedzione 40 | Ludnosé: kobiety rozwiedzione

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Ze wzglgdu na zakres potrzebnych danych ich uzyskanie dla Polski jest utrud-
nione (a nawet czesciowo niemozliwe) oraz wiaze si¢ z duzymi kosztami. W
zwiagzku z tym na potrzeby pracy skorzystano z danych Holenderskiego Urzedu
Statystycznego (Statistics Netherlands) udostgpnionych nieodptatnie. Dane dotycza
pigcioletniego okresu 1986-1990. Nastepnie na podstawie danych dokonano agre-
gacji w S-letnie grupy wieku, wyznaczono urodzenia ze wzglgdu na pteé. Projekcji
dokonano w okresach 5-letnich. Migracj¢ netto obliczono z zaleznosci:
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— migracja netto = populacja poczatkowa — populacja koficowa — pozostale wejs-
cia + pozostate wyjscia lub inacze;j:
— migracja netto = populacja koficowa — populacja poczatkowa — urodzenia + zgony.

3. Prognozowanie liczby i struktury ludnos$ci na podstawie modelu
— skutki obcigzen ekonomicznych ludnosci
dla systemu emerytalnego

Zmiany struktury wiekowej ludnosci zwiazane ze starzeniem ludnosci beda mia-
ly w kolejnych latach znaczny wptyw na funkcjonowanie systeméw zabezpieczen
spolecznych poszczegdlnych panstw Europy (w tym takze Polski). Stad bardzo waz-
ne jest w miar¢ precyzyjne prognozowanie stanu i struktury ludnosci. Obecne pro-
gnozy przewiduja, ze struktura ludnoéci w ciagu najblizszych kilkudziesigciu lat
zmieni si¢ na niekorzy$¢ dla tych systeméw. Systematycznie zwigkszaé si¢ bedzie
ekonomiczne obcigzenie oséb pracujacych osobami w wieku emerytalnym. Jedno-
czesnie, jako skutek utrzymujacej si¢ przez lata niskiej ptodnosci, nastapi zmniejsze-
nie liczby oséb placacych sktadki do systeméw zabezpieczenia spotecznego.

Projekcja przeprowadzona w odniesieniu do danych holenderskich na podsta-
wie modelu wielostanowego przy zalozeniach scenariusza dotyczacego ptodnosci,
umieralnosci oraz migracji netto potwierdza te obawy. Tabela 3 przedstawia obcia-
zenia ludnosci w wieku produkcyjnym ludnoscig w wieku emerytalnym.

Tabela 3. WskaZnik obcigzen ludnosci w wieku produkcyjnym ludnoscia w wieku poprodukcyjnym
w latach projekceji (w %)

Rokprojekeji | 5q01x | 2006 | 2011 2016 | 2021
Indeks
Ogélem, w tym: 24,1 25,1 27.8 31,1 34,0
— kobiety 15,8 16,4 18,3 19,9 21,8
- mgzezyZni 8,3 8,7 9,5 11,2 12,2

* Projekcja (podobnie jak pozostate lata) na podstawie danych z okresu 1986-1990.

Zrédlo: opracowanie na podstawie danych Holenderskiego Urzedu Statystycznego z uzyciem pro-
gramu Lipro 4.0.

Dane zamieszczone w tab. 3 wskazuja, ze w Holandii w ciagu najblizszych 15
lat ekonomiczne obciazenie ludnosci wzrosnie o blisko 35% 1 w 2021 r. na 100
sktadkujacych przypadato bedzie 34 $wiadczeniobiorcéw. Podobne analizy doty-
czace Polski sa jeszcze bardziej niepokojace. Przewiduje sig¢, ze w 2021 r. na 100
platnikéw skladek bedzie przypadato 38 swiadczeniobiorcéw (obecnie 25). Polski
system emerytalny — zaréwno przed reforma, jak i po jej przeprowadzeniu —
pozyskuje srodki gtéwnie ze skladek; zatem zwigkszanie si¢ udzialu ludnosci w
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wieku poprodukcyjnym prowadzi¢ be¢dzie do zwigkszenia skladki ubezpieczenio-
wej. Na wzrost sktadki w Polsce wptyw bedzie miat nie tylko wzrost udzialu eme-
rytéw, ale takze waloryzacja $wiadczen emerytalnych w I filarze systemu, oparta
na wskazniku cen towardw i ustug konsumpcyjnych (inflacji).

4. Szacowanie wydatkow na system emerytalny

Kolejnym przyktadem mozliwosci zastosowania modelu do szacowania wydat-
kéw w systemach zabezpieczenia spolecznego jest skorzystanie z wyznaczonych
przez model liczby tzw. osobolat. Osobolata (person years) to iloczyn liczby oséb
zyjacych w danym okresie i liczby lat przezytych przez te osoby w tym okresie.

Informacja o liczbie osobolat wéréd oséb w wieku emerytalnym w danym okre-
sie pozwala oszacowa¢ wydatki systemu emerytalnego w tym okresie. Podobnie
mozna oszacowac wydatki innych systemow dziatajacych w ramach zabezpieczenia
spotecznego, o ile dysponujemy odpowiednimi danymi (np. systemu rentowego — o
ile mamy dane na temat 0séb upowaznionych do pobierania $wiadczefi rentowych).

Za pomoca modelu dokonano projekcji liczby osobolat wéréd emerytéw. Dane
przedstawiarys. 1.
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* Projekcja (podobnie jak pozostale lata) na podstawie danych z okresu 1986-1990.

Rys. 1. Liczba osobolat wiréd emerytéw w Holandii w okresach projekcji

Zrédlo: opracowanie na podstawie danych Holenderskiego Urzedu Statystycznego z uzyciem pro-
gramu Lipro 4.0.

Aby oszacowaé roczne wydatki systemu emerytalnego, nalezy przemnozy¢
liczbe osobolat przez dwunastokrotno$¢ przecietnego miesigcznego $wiadczenia
emerytalnego, uwzgledniajac jego waloryzacje w czasie. Na potrzeby analizy przy-
jeto, ze w pierwszym okresie projekcji $wiadczenie to wynosito 1000 j.p. oraz jego
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waloryzacj¢ na poziomie 2% rocznie. Przy powyzszych zalozeniach przyblizone
kwoty wydatkéw systemu emerytalnego przedstawia tab. 4 oraz rys. 2.

Tabela 4. Wydatki systemu emerytalnego w Holandii w kolejnych okresach projekcji

Okres 1986-1990 | 1991-1995 | 1996-2000 | 2001-2005 | 2006-2010 | 2011-2015 | 2016-2020
Swiadczenie x 12 12 000 13249 14 628 16 151 17 832 19 687 21737
Wydatki systemu (mld) 112 133 155 180 212 262 324
Wazrost wydatkéw (%) 31 19 16 16 18 24

Zrédlo: opracowanie na podstawie danych Holenderskiego Urz¢du Statystycznego z uzyciem pro-
gramu Lipro 4.0.
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Rys. 2. Wydatki systemu emerytalnego w Holandii w kolejnych okresach projekciji

Zrédio: opracowanie na podstawie danych Holenderskiego Urzgdu Statystycznego z uzyciem pro-
gramu Lipro 4.0.

Przedstawione kwoty dotycza wydatkéw Holandii. Wnioski, jakie mozna wy-
ciagna¢ w odniesieniu do Polski, to fakt, iz Sredniookresowe tempo wzrostu wy-
datkéw na $wiadczenia emerytalne wyniosto 19%. W Polsce tempo wzrostu wy-
datkéw moze ksztaltowaé si¢ na podobnym poziomie ze wzgledu na podobienstwo
procesu starzenia si¢ populacji.

5. Liczba osobolat ze wzgledu na stan cywilny
0s6b w wieku emerytalnym

Na wielkos¢ wydatkéw systemu zabezpieczenia spolecznego niewatpliwie
wplywaja takze wzorce tworzenia i rozpadu rodzin. Prognoza obejmuje okres do
roku 2020, a wigc taki, w ktérym ws$réd emerytéw wciaz jeszcze dominuja trady-
cyjne wzorce. W zwiazku z tym na rys. 3 nie zauwazamy wiekszych zaklScen
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struktury osobolat wedlug stanu cywilnego. Dostrzec mozna jedynie niewielki
wzrost udziatlu osobolat wsréd rozwiedzionych, ale jest to skutkiem ogdlnego
wzrostu liczby osobolat.

mln

: % (834 7, 321
s e T

ogblem stan wolny stan malzenski stan wdowi rozwiedzeni

E1986-1990 E1991-1995 [11996-2000 AA2001-2005 £i2006-2010 Z2011-2015 [E32016-2020

Rys. 3. Liczba osobolat wéréd emerytéw ze wzglgdu na stan cywilny w okresach projekeji

Zrédto: opracowanie na podstawie danych Holenderskiego Urzg¢du Statystycznego z uzyciem prog-
ramu Lipro 4.0.

Zgodnie z najnowszymi prognozami, struktura ludnosci wedtug stanu cywilne-
go zacznie si¢ zmieniaé wraz z dorastaniem najmtodszych obecnie rocznikéw,
wsrdd ktérych przewazaé bedzie wzorzec jednoosobowego gospodarstwa domo-
wego (tzw. single). Przedstawiona projekcja nie obejmuje tego okresu.

6. Stan cywilny a umieralnos¢

Z punktu widzenia wydatkéw systeméw zabezpieczenia spolecznego wazna
jest analiza, diagnoza i prognoza zjawiska umieralnosci, w tym takze z uwzgled-
nieniem stanu cywilnego. Na podstawie modelu zbudowano wielostanowe tablice
trwania zycia oraz tablice zdarzen demograficznych. Wyniki tablicy zdarzen odnos-
nie do przejscia ze stanu wolnego do stanu matzenskiego dla kobiet odzwierciedla-
ja fakt, ze wspélczynnik zgonéw dotyczacy kobiet zameznych jest nizszy niz w
przypadku niezameznych (por. tab. 5).
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Tabela 5. Fragment tablicy zdarzen dotyczacy najstarszej grupy wieku kobiet (90+) -
przejscie ze stanu wolnego do stanu malzenskiego (w %)

. t .
Wiek - Stan — Ogétem Zgony Razem
wolna zam¢zna | wdowa | rozwiedziona

90+ 0 100 100 100 80,71 79 79,23

Zrédlo: opracowanie na podstawie danych Holenderskiego Urzedu Statystycznego z uzyciem pro-
gramu Lipro 4.0.

Liczby pogrubione w tab. 5 oznaczaja, ze wsrdd kobiet zyjacych, bedacych w
najstarszej grupie wieku (90+), 80,71% przeszto do stanu malzenskiego, natomiast
po uwzglednieniu zgondéw (czyli po wymarciu kohorty) juz tylko 79,23% znalazto
sie w tym stanie. Ta niewielka réznica odzwierciedla wlasnie nizsza umieralnosé
kobiet zameznych niz wsrdéd niezameznych.

Zjawisko to jest jeszcze bardziej widoczne u mezczyzn. Na 100 me¢zczyzn w
wieku 90 lat i wigcej 80,76 przeszio do stanu malzenskiego, natomiast po wymarciu
kohorty juz tylko 73,25 znalazlo si¢ w stanie matzenskim. Dane przedstawia tab. 6.

Tabela 6. Fragment tablicy zdarzen dotyczacy najstarszej grupy wieku m¢zczyzn (90+)
— przejscie ze stanu wolnego do stanu matzenskiego (w %)

Wiek Stan - —— Ogdétem Zgony Razem
wolny zame¢zny | wdowiec | rozwiedziony

90+ 0 100 100 100 80,76 7291 73,25

Zré6dto: opracowanie na podstawie danych Holenderskiego Urzedu Statystycznego z uzyciem pro-
gramu Lipro 4.0.

Whiosek ten jest interesujacy z punktu widzenia systemu emerytalnego. Jak
wiadomo, przeci¢tne dalsze trwanie zycia ciagle rosnie i dla kobiet jest liczba
wieksza niz dla mezczyzn. Uwzgledniajac fakt, iz w przyszlosci przewiduje si¢ co-
raz mniej statych zwiazkéw oraz coraz wigcej jednoosobowych gospodarstw do-
mowych (single), nalezy si¢ spodziewaé mniejszego tempa wzrostu przecigtnego
dalszego trwania zycia.
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Summary

Changes in household structures may have profound consequences for several other aspects of
society, like consumption, housing, labour force participation, commuting and tax revenue. The ap-
plication of the household model to social security enables to perceive the link between demography
and social security.

The model is an effect of research project “The impact of changing household structure on future
social security expenditure in the Netherlands™.

The article presents a dynamic household model based on the insights multidimensional demog-
raphy and apply that model to trace the present and future household situation in Poland and to esti-
mate future retiring system expenditures.
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