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Wstep

Podejscie stochastyczne w prognozach demograficznych powstato w odpo-
wiedzi na krytyke tradycyjnych prognoz deterministycznych, wskazujaca na
konieczno$¢ dostarczania uzytkownikom bardziej precyzyjnej informacji
odnosnie do niepewnosci co do rezultatéw prognoz ludnosci. Najczesciej
stosowang metoda sygnalizowania niepewnosci w klasycznych prognozach
jest przygotowywanie kilku alternatywnych wariantéw prognozy. Celem
prognoz probabilistycznych jest oszacowanie przedzialéw predykcji dla
zakladanych wspodtczynnikéow demograficznych oraz wynikéw prognozy.
Prognozy stochastyczne pozwalaja rowniez na oszacowanie prawdopodo-
bienstwa praktycznie kazdego scenariusza rozwoju sytuacji demograficznej.

Za prekursorska z zakresu wykorzystania podejscia probabilistycznego
do prognoz ludnos$ci uwaza sie czesto prace Leo Torquista z 1949 r. zatytu-
towana Om de synspunkter, som bestimt valet av de primire prognosantagendena
(O pogladach, ktére zdecydowatly o wyborze gtéwnych zatoZen prognozy). Praca
ta jednak ciaggle dostepna jest tylko w jezyku szwedzkim.

Metodologia stosowana obecnie powszechnie przy tworzeniu prognoz
probabilistycznych zaczeta rozwijac sig od poczatku lat 90. XX w., poczaw-
szy od prac Ronalda Lee i Shripada Tuljapurkara [1994]. Istotny wplyw na
rozwdj metodologii mialy nastepnie prace oraz prognozy dla kolejnych kra-
jow wykonywane m.in. przez Juhe Alho [2002], Nico Keilmana [1997, 2002],
Joopa de Beera [1999, 2000] oraz Wolfganga Lutza [1998, 2005]. W Polsce
najbardziej kompleksowa prognoza tego typu zostata przygotowana przez
Anne Matysiak i Beate Nowok [2007]. Nalezy nadmienié, ze podejscie
stochastyczne jest traktowane ze znaczna rezerwq przez wigkszosc¢ kra-
jowych urzeddw statystycznych. Jednakze czeSciowq probabilistyczna
prognoze (z migracja modelowang deterministycznie) przygotowat ONZ
[2013]. Nieoficjalna metodologie tego typu prognozy przedstawil réwniez
brytyjski Narodowy Urzad Statystyczny (ONS) [2010].
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Pomimo rdéznic w metodologiach pomiedzy poszczegdlnymi progno-
zami stochastycznymi mozna wskazac ogdlne podstawy budowy modelu,
ktore w przewazajacej wigkszosci z nich sa takie same.

Celem artykutu jest przedstawienie podstawowych zasad budowy
modelu stochastycznego do prognozowania ludnosci oraz wskazanie jego
mocnych i stabych stron w poréwnaniu do modeli deterministycznych. Arty-
kut wskazuje réwniez na problemy z tworzeniem prognoz probabilistycz-
nych zwigzane z dostepnymi w Polsce danymi, w szczegolnosci dotyczacymi
migracji. W ostatniej czesci zaprezentowano wyniki prognozy probabilistycz-
nej dla Polski z 2014 r. oraz ich poréwnanie z danymi rzeczywistymi oraz
prognoza deterministyczng Gtéwnego Urzedu Statystycznego.

1. Podstawy budowy modelu

Modele stochastyczne wychodza od jednego deterministycznego
wariantu prognozy. Zatem odpowiednie uzasadnienie przyjetych zato-
zen jest rGwnie wazne co w przypadku klasycznych prognoz. W zwiazku
z tym czesto jako podstawe do przygotowania prognozy stochastycz-
nej wykorzystuje sie glowny wariant zaczerpniety z oficjalnych prognoz
wykonanych przez krajowe urzedy statystyczne, Eurostat itp. Zakltadane
wartosci wspotczynnika dzietnosci (TFR), oczekiwanego trwania zycia dla
mezczyzn i kobiet w momencie urodzenia (e0) oraz salda migragcji (stru-
mieni imigracji/emigracji) beda stanowi¢ mediane (przewaznie réwniez
$rednig) wszystkich wariantow obliczonych w ramach prognozy.

W prognozach deterministycznych przewaznie zaktada si¢ brak korelagji
pomiedzy zmianami poszczegolnych sktadowych zmiany demograficznej.
Zatozenie to moze budzi¢ pewne kontrowersje, gdyz w teorii na przy-
ktad korzystne zmiany gospodarcze moga prowadzic¢ zarowno do wzrostu
dzietnosci, jak i korzystniejszego salda migracji. Jednakze jak wskazuja
[Lee, Tuljapurkar, 1994] oraz [Keilman i inni, 2002], w krajach zachodnich
od wielu lat dane empiryczne nie potwierdzaja tego rodzaju zaleznosci.
W przypadku Polski analiza danych empirycznych rowniez wskazuje na
stusznos¢ tego zalozenia. Oczywiscie, jak stusznie wskazuje N. Keilman,
w przypadku prognoz robionych dla krajow stabiej rozwinietych naleza-
oby przeprowadzi¢ dalsze analizy potwierdzajace stusznos¢ tego zatozenia
[Keilman i inni, 2002].

Sredni wiek rodzenia, powiazana z nim struktura TFR (fertility schedule -
tj. procentowy udziat poszczegolnych rocznikow kobiet w ogolnej dzietno-
$ci), oraz struktury migracji wedtug picii wieku sa z reguly prognozowane
deterministycznie. Z kolei w przypadku wspotczynnikéw zgondéw (badz
przezycia) wedtug wieku zaklada si¢ przewaznie catkowite skorelowanie
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z przecietnym oczekiwanym dalszym trwaniem zycia dla danej pici, tj. jed-
nej jego wartosci odpowiada jeden rozktad wspdtczynnikdw wedtug wieku.

Do tworzenia ,,$ciezek zmian” poszczegdlnych wspotczynnikéw wyko-
rzystuje si¢ modele losowego btadzenia (Random Walk) badZz modele
autoregresywne (AR). Wybdr modelu jest jednym z czynnikéw wptywa-
jacych na szeroko$¢ przedzialéw predykcji. Modele AR o parametrach
o wartos$ci absolutnej mniejszej od 1 sa stacjonarne, w zwiazku z tym ich
zastosowanie sprawia, ze szerokos¢ interwaldw predykgji stabilizuje sie
w dtuzszej perspektywie. W przypadku modeli Random Walk przedziaty
te zwigkszaja sie z kazdym kolejnym rokiem prognozy.

Celem przygotowania prognozy stochastycznej generuje si¢ od 300
do nawet 10 000 ,$ciezek zmian” dla poszczegdlnych wspdtczynnikdw.
Uzyskujemy na tej podstawie znaczna liczbe scenariuszy zmian demogra-
ficznych, na podstawie ktorych mozemy oszacowac przedzialy predykcji
réwniez dla wartosci wynikowych prognozy (tj. ludnosci wedtug wieku,
obcigzen demograficznych itp.). Wiekszos$¢ prognoz probabilistycznych
powstata w oparciu o 1000 takich scenariuszy.

Kluczowym zagadnieniem przy generowaniu ,,sciezek zmian” jest oszaco-
wanie niepewnosci co do przewidywanych zmian poszczegodlnych wspotczyn-
nikow i tym samym przewidywanie oczekiwanej wielkosci pomytki w kolej-
nych latach prognozy. Do tego celu wykorzystuje si¢ trzy gléwne rodzaje
metod: eksperckie, obliczenia na podstawie bledéw wczesniejszych prognoz
oraz oparte na analizie serii czasowych. Metody te sa w znacznym stopniu
wobec siebie komplementarne i mozna je na rézne sposoby ze soba taczy¢.

W przypadku metod eksperckich powierza si¢ wyznaczenie niepewno-
$ci odnosnie do zmian czynnikéw demograficznych (tj. dzietnosci, umieral-
nosci i migracji) wybranym specjalistom. W najczesciej spotykanej wersji tej
metody wybrani eksperci proszeni sg o przedstawienie swoich oszacowan
odno$nie do wartosci czynnikéw na okreslony rok wraz z przedziatem,
w ktérym ich zdaniem na okreslony procent (najczesciej 80 lub 95) zmiesci
sie¢ dana warto$¢. Szacunki ekspertow nastepnie usrednia sie. Otrzymu-
jemy na tej podstawie prognoze na okreslony rok wraz z przedziatem
predykgji. Przedziaty dla pozostatych lat wyznacza si¢ droga interpola-
gji. Niewatpliwym mankamentem tych metod jest w zasadzie catkowita
arbitralno$¢ wyliczonych przedziatéw predykcji. Wybranie innej grupy
ekspertow mogtoby catkowicie zmieni¢ wyniki prognozy. Rozliczne wat-
pliwosci moze réwniez budzi¢ wnioskowanie o skali niepewnosci co do
przewidywanych wspdtczynnikdw na bazie usrednionej opinii ekspertow.
Przyklady prognoz stochastycznych opartych na takich metodach mozna
znalez¢ w pracach W. Lutza [1998, 2005].
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Metody oparte na wykorzystaniu informacji o btedach poprzednich
prognoz bazuja na poréwnaniu prognoz wykonywanych w przesztosci
z danymi empirycznymi. Bledy ex post prognoz stuza jako informacja o nie-
pewnosci odnosnie do przewidywan. W zalozeniu nalezy przeanalizo-
wac jak najwieksza liczbe prognoz i wynikow dla poszczegdlnych lat, aby
otrzymac przecietne bledy przy prognozowaniu na okreslona liczbe lat.
Istotnym problemem z wykorzystaniem tych metod jest fakt, ze wiele pro-
gnoz z przeszto$ci znacznie pomylito sie co do trendéw zmian demograficz-
nych. Stworzone w oparciu o takie prognozy przedziaty predykcji bylyby
tak szerokie, ze tracilyby jakakolwiek wartos¢ informacyjna. Nie mozna
oczywiscie wykluczy¢, ze gtowny wariant prognozy okaze sie catkowicie
btedny. Przyjecie zatozenia o tak wielkiej niepewnosci co do przewidywan
prognoz stawialoby jednak pod znakiem zapytania sam sens jej tworzenia.

Metody oparte na analizie serii czasowych sg najszersze z tych trzech
kategorii. Uwzgledniaja w praktyce wszelkie metody, ktére probuja osza-
cowac niepewnos$¢ na podstawie danych o zmianach danego czynnika
w przesztosci. Niewatpliwa zaletg tych metod jest tatwa dostepnos¢ danych
potrzebnych do ich aplikacji (znacznie tatwiej jest znalez¢ dane historyczne
dotyczace dzietnosci, umieralnosci czy migracji, niz zatozenia wykony-
wanych w przesztosci prognoz). Prognoza prezentowana w tym artykule
rowniez byla oparta na prostej analizie szeregdw czasowych.

2. Prognoza probabilistyczna na lata 2014-2050
2.1. Zalozenia

Przygotowana przeze mnie na poczatku 2015 r. prognoza stochastyczna
powstata w oparciu o Prognoze ludnosci na lata 2014-2050, przygotowana
przez Gtéwny Urzad Statystyczny. Zatozenia i wyniki tej prognozy postu-
zyly jako gtéwny wariant prognozy, dla ktérego oszacowana zostata nie-
pewnos¢. Przy tworzeniu prognozy nie korzystano z zadnych informacji
dotyczacych danych za rok 2014. Nie dysponowano zatem zadna dodat-
kowa wiedza w porownaniu do Prognozy na lata 2014-2050. Dlatego tez jej
wyniki pozwalaja wyraznie wykazac¢ korzysci uzyskane z wykorzystania
podejscia probabilistycznego.

Prognoza ta miata w znacznej mierze charakter wstepny i bez watpie-
nia wymaga dalszych prac metodologicznych. Jednakze, ze wzgledu na
date powstania, daje bezcenna mozliwo$¢ poréwnania wynikéw z danymi
empirycznymi dla ostatnich trzech lat.

Punktem wyijscia dla prognozy bylo obliczenie bledu standardowego
prognozy na jeden rok do przodu (SD;). Warto$¢ ta jest szacunkiem prze-
cietnego btedu prognozy najeden rok do przodu dla wszystkich wykorzy-
stywanych wspdtczynnikow (TFR, e0 dla mezczyzn i kobiet, strumienie
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imigracji i emigracji). Wartos¢ SD; wyliczona zostata na podstawie szere-
gow czasowych z 16 lat (1998-2013) jako Sredni modut réznicy pomiedzy
wartosciami rzeczywistymi zmiennej a wartosciami estymowanymi przez
trend liniowy, oszacowany dla podanych powyzej lat.

Sciezki zmian poszczegdlnych wspotczynnikoéw zostaly utworzone przy
wykorzystaniu modelu random walk with drift (RWD):

Wi=Wii+é&+D, 1

gdzie:
W, — wspotczynnik w danym roku prognozy,

— dryft (pW,_; - pW; w wariancie bedacym mediana prognozy),
&; — wartos¢ losowa o rozktadzie N(0, SD1).

W modelu RWD warto$¢ standardowego btedu prognozy jest réwna
wartosci SD, pomnozonej przez pierwiastek z liczby lat. Dla przyktadu:
zakladany, standardowy btad prognozy na cztery lata do przodu jest dwa
razy wigekszy niz na rok do przodu. W modelu jest przyjete réwniez, ze
btedy predykcji maja rozktad normalny, zatem przedziaty predykgcji dla
poszczegdlnych lat prognozy sa obliczane wedtug wzoru:

pW, + U, xSD;x\t )

dzie:
;%Wt — wartos¢ wspoétczynnika w gtéwnym wariancie prognozy.

Jednakze w przypadku prognozy strumieni migracji (w szczegdlnosci
emigracji) szerokos¢ przedziatu predykcji odbiega od tego wzoru. Wynika
to z faktu, ze ich wartos¢ nie moze by¢ mniejsza od zera, a takie wyniki
daje ten wzor w dalszych latach prognozy. Problem ten zostanie oméwiony
bardziej szczegélowo w dalszej czesci artykutu.

Wartosci standardowe btedu standardowego prognozy na jeden rok
do przodu (SD,) przyjete w prognozie dla poszczegolnych komponentow
byly nastepujace:

strumien imigracji 1792,

— strumien emigracji 5635,

— oczekiwane dalsze trwanie zycia w momencie urodzenia dla mez-
czyzn 0,219,

— oczekiwane dalsze trwanie Zycia w momencie urodzenia dla kobiet
0,131,

— wspotczynnik dzietnosci 0,0554.

2.2. Wyniki

W przypadku wspotczynnika dzietnosci gtowny wariant oficjalnej pro-
gnozy ludnosci przygotowanej przez GUS zakltadat niewielki jego spadek
w najblizszej przysztosci, po czym systematyczny wzrost jego wartosci do
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poziomu okoto 1,56 w 2050 r. Prognoza probabilistyczna okresla dodat-
kowo, ze na 95% wspodtczynnik na koricu horyzontu prognozy zmiesci sie
w przedziale 0,85-2,17.

W 2030 r. 95% przedzial predykcji obejmuje wartosci od 0,97 do 1,86
(rys. 1). Nalezy odnotowa¢, ze 95% to bardzo wysoki poziom pewnosci,
stad tez szeroko$¢ przedziatow jest duza. Metodologia prognoz probabi-
listycznych pozwala oczywiscie na wyliczenie szerokosci przedziatow dla
dowolnego poziomu predykgiji.

Rysunek 1. Prognoza z 95% przedzialem predykcji — wspolczynnik dzietnosci
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Zrédto: Opracowanie wlasne.

Prognozy probabilistyczne daja rowniez mozliwos$¢ oszacowania
prawdopodobienistwa, ze warto$¢ danego wspolczynnika znajdzie sie
w okreslonym przedziale. Jest to niewatpliwie ogromna wartos¢ dodana
w porownaniu do klasycznych prognoz deterministycznych. Przyktadowo
w 2050 r. prawdopodobienstwo, ze wspdtczynnik dzietnosci bedzie wyz-
szy od poziomu prostej zastepowalnosci pokolen (2,1) szacowane jest na
0,064, natomiast prawdopodobienstwo, ze bedzie nizszy od 1 — na 0,058.
Prawdopodobienstwo, ze wartos¢ wspdtczynnika dzietnosci na koncu
horyzontu prognozy bedzie wyzsza niz byta w 2013 r. (1,255) szacowane
jest z kolei na 0,792.

Oczekiwana dtugosc zycia w Polsce od wielu lat systematycznie wzra-
sta. Jest to rowniez przyrost niemal idealnie liniowy. W zwigzku z tym
nalezy spodziewac si¢ znacznie mniejszych btedoéw przy prognozowaniu
wartosci tego wspdtczynnika niz w przypadku wspodtczynnika dzietnosci.
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Wykorzystanie metod opartych na analizie serii czasowych zaktada impli-
cite, ze wspotczynnik, ktory charakteryzowat sie w przesztosci duza prze-
widywalnoscia, bedzie si¢ nig charakteryzowat réwniez w przysztosci.
W przypadku oczekiwanej diugosci zycia oznacza to przyjecie zatozenia,
ze dalej bedzie ona wrastata w tempie liniowym i nie nastapi znaczne
wyhamowanie badz przyspieszenie tego procesu. Wydaje sig, ze na chwile
obecng mozna przyjac takie zatozenie i proby uwzglednienia mozliwosci
zmiany trendu prowadzityby do niepotrzebnego poszerzenia przedziatow
predykgji i utraty wartosci informacyjnej prognozy.

Przewidywane oczekiwane dalsze trwanie zycia w momencie urodze-
nia w roku 2050 wynosi 82,2 dla mezczyzn (rys. 2) i na 95% zmiesci sie
w przedziale (79,6-84,8) oraz 87,7 dla kobiet (95% przedziat predykcji od
85,1 do 90,3) (rys. 3).

Migracje sa komponentem, ktérego prognozowanie wiaze si¢ z naj-
wigkszymi trudnosciami. Najwiekszym problemem, podobnie jak w przy-
padku prognoz deterministycznych, jest jakos¢ danych dotyczacych ruchu
wedrowkowego. Prognoza dla Polski na lata 20142050 brata pod uwage
tylko oficjalnie zarejestrowana migracje na pobyt staty. W rezultacie dane
dla migracji sa dalece zanizone i w praktyce marginalizuja znaczenie tego
komponentu dla wynikéw prognozy (rys. 4).

Rysunek 2. Prognoza z 95% przedzialem predykcji — e0 (mezczyZni)
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Rysunek 3. Prognoza z 95% przedzialem predykcji — e0 (kobiety)
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Zrédto: Opracowanie wlasne.

Rysunek 4. Prognoza z 95% przedziatem predykcji — imigracja
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Zrédto: Opracowanie wiasne.

W przypadku prognoz probabilistycznych, w szczegdlnosci opartych
na analizie szeregow czasowych, pojawia si¢ dodatkowy problem. Stru-
mienie migracji sg niskie, jednak cechuja sie (zwlaszcza strumien emigracji)
duzymi wahaniami. W rezultacie wykorzystanie klasycznych, opisanych
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powyzej metod tworzenia $ciezek zmian prowadzi w wielu przypadkach
do otrzymywania wartosci ujemnych w dalszych latach prognozy.

W przypadku tej prognozy wszystkie wartosci ujemne dla migracji
zostaly zamienione na zera. W rezultacie gtéwny wariant prognozy przestat
by¢ srednia dla prognozy, cho¢ pozostat jej mediana. Dodatkowo w przy-
padku prognozy emigracji dolna granica 95% przedziatu predykcji juz od
2018 r. wynosi zero.

Innymi mozliwymi rozwigzaniami tego problemu byloby wykorzysta-
nie salda migracji zamiast strumieni imigracji i emigracji, uzycie asyme-
trycznego rozktadu wartos$ci losowej (¢, we wzorze 1) badz wykorzystanie
innych dostepnych szacunkow migracji.

Rysunek 5. Prognoza z 95% przedzialem predykcji — emigracja
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Zrédto: Opracowanie wlasne.

W wielu krajach do prognoz wykorzystuje si¢ salda migracji a nie
oddzielne strumienie. Sa to jednak w wigekszosci kraje, w ktorych imigracja
zdecydowanie goéruje nad emigracja i mozna przyjac zatozZenie, ze imigracja
bedzie sie utrzymywac na stalym poziomie, badz bedzie op6zniona funkcja
imigracji (jezeli wigkszo$¢ emigracji to migracje powrotne). W przypadku
Polski wydaje sig, ze zadne z tych zalozen nie bytoby zasadne i proble-
mem byloby rozdzielenie otrzymanej wartosci salda pomiedzy imigracje
i emigracje. Nierozdzielanie jej prowadziloby z kolei do utraty wartosci
informacyjnej prognozy.

Wykorzystanie asymetrycznego rozkltadu wartosci losowej powo-
duje z kolei, ze gléwny wariant przestaje by¢ uznawany za najbardziej
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prawdopodobny, co dodatkowo moze powodowacd trudnosci w interpre-
tacji wynikdéw prognozy [De Beer, Alders, 1999].

Od 2008 r. dostepne sa szacunki migracji oparte na tzw. statystykach
lustrzanych, tj. opartych na porownaniu danych dotyczacych migracji
z réznych krajow. Szacowana wartos¢ imigracji i emigracji dla Polski jest
wielokrotnie wyzsza od danych opartych na meldunku. Nie ulega jednak
watpliwosci, ze szereg czasowy oparty na tych danych jest za krotki do
wykonania analiz potrzebnych do prognozy stochastycznej. Jednak by¢
moze warto podjaé probe oszacowania wczesniejszych wartosci, porow-
nujac te dane z oficjalnymi statystykami migracji.

Wyniki prognozy probabilistycznej ludnosci wskazuja, ze spadek ludno-
$ci w najblizszych latach jest w zasadzie pewny. Prognoza szacuje prawdo-
podobienstwo, ze ludnos$¢ w 2030 r. bedzie wyzsza niz na koniec 2013 r. na
0,018, a w 2050 r. na zaledwie 0,006. Wedtug przewidywan w 2050 r. liczba
ludnosci na 95% bedzie waha¢ si¢ w granicach miedzy 30,2 a 37,1 mln.
Na 80% znajdzie si¢ ona w przedziale pomiedzy 31,5 a 35,8 mln (rys. 6).

Rysunek 6. Prognoza ludnosci (95% przedzial predykcji)
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Zrédto: Opracowanie wlasne.

3. Por6wnanie wynikdéw prognozy z danymi empirycznymi
Prognozy probabilistyczne pozwalajg oszacowac¢ prawdopodobienistwo
rozmaitych zdarzen demograficznych w przysziosci. Pojawia sie jednak
pytanie, na ile te szacunki sg trafne i w jakim stopniu s one lepsze od
klasycznych prognoz wykonanych metoda deterministyczng. W jakims$
stopniu odpowiedzi na to pytanie udzieli¢ moze poréwnanie wynikow
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oficjalnej prognozy GUS z 2014 r., prognozy probabilistycznej opartej
na jej zatozeniach i danych empirycznych dla trzech kolejnych lat. Trzy
lata to oczywiscie bardzo kroétki okres, jednak wystarczajacy, by korzysci
z wykorzystania podejscia probabilistycznego byly wyraznie widoczne.
Poréwnywanie wynikdw prognoz probabilistycznych z danymi empirycz-
nymi moze by¢ réwniez pomocne przy szacowaniu szerokosci przedziatow
predykgji w przysztych prognozach.

W przypadku prognozy wspoétczynnika dzietnosci oraz, co za tym
idzie, prognozy liczby urodzen oficjalny wariant prognozy GUS byt istot-
nie nizszy od obserwowanych wartosci. W szczegdlnosci w 2016 r. byto
0 33,5 tys. urodzen wiecej niz zaktadano (wspdtczynnik dzietnosci wynidst
w tym roku 1,36 wobec zakladanego 1,24). Jezeli wezmiemy jednak pod
uwage wyniki prognozy probabilistycznej, wida¢ wyraznie, ze wszystkie
te wyniki mieszcza si¢ nie tylko w 95%, ale rowniez w 80% przedziale
predykdji (rys. 7). Mozna zatem powiedzie¢, ze wyniki w ostatnim okre-
sie miescily sie w zakresie zmiennosci, ktérego nalezato si¢ spodziewac
w 2013 r. I wlasnie uwzglednianie tej mozliwej do przewidzenia zmiennosci
wydaje si¢ najwigksza zaleta podejscia probabilistycznego w poréwnaniu
do klasycznych prognoz deterministycznych.

Rysunek 7. Urodzenia (w tys.) 2013-2016
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W przypadku umieralnosci w 2014 r. zaobserwowano gwattowny wzrost
oczekiwanej dtugosci zycia zaréwno dla mezczyzn (o okoto 0,7), jak i kobiet
(o okoto 0,5). Tak znacznego wzrostu wartosci e0 w ciaggu jednego roku nie
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przewidziat oficjalny wariant prognozy. Wartosci e0 w 2014 r. nie zmiescily
si¢ nawet w 95% przedziale predykdji prognozy probabilistycznej. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze rok pdzniej miat z kolei miejsce bezprecedensowy
w ostatnich latach spadek oczekiwanej dtugosci zycia.

Nasuwa si¢ w zwigzku z tym pytanie, czy przedziat predykgji dla pro-
gnozy byt za waski. Wydaje sig, ze jednak nie. Zmiana zaobserwowana
w roku 2014 byta unikatowa i nie miata precedensu w wartosciach obser-
wowanych we wczesniejszych latach. W zwigzku z tym mozna uznac ja
za wydarzenie, ktérego prawdopodobienstwo bylto bardzo niskie (ponizej
0,025) i skonstatowacd, ze nie ma konieczno$ci poszerzenia przedziatu pre-
dykgji. Trzeba zaznaczy¢, ze poszerzanie przedziatow predykcji do takiej
szerokosci, by byly w stanie uwzgledni¢ nawet najbardziej ekstremalny
,szok”, prowadzi nieuchronnie do utraty wartosci informacyjnej prognozy.

W przypadku tego rodzaju danych nasuwa si¢ rowniez pytanie, czy
rzeczywiscie mieliSmy do czynienia z tak istotnym zjawiskiem demogra-
ficznych, czy jest to tylko , artefakt statystyczny” wynikajacy z innych czyn-
nikow, ktéry tym bardziej nie powinien by¢ uwzgledniany przy analizie
szerokosci przedziatow predykdji.

Ostatecznie prognozowana liczba zgondw na rok 2014 zmiescita sig
w 95% przedziale predykgji, ale w 80% juz nie. Wartosci w nastepnych
latach zmiescily si¢ w obu przedzialach (rys. 8).

Rysunek 8. Zgony (w tys.)
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W przypadku imigracji obie znane wartosci empiryczne (dane za 2015
rok nie sa dostepne) zmiescily sie w 80% przedziale predykcji. Podobnie
bylo réwniez w przypadku emigracji, cho¢ nalezy tu zauwazy¢, ze w jej
przypadku przedzialy predykcji byly znacznie szersze. 95% przedziat
predykgji w przypadku imigracji obejmowat wartosci od 9 do 21,5 tys.,
w przypadku emigracji od 5 do 43,2 tys. (rys. 9 i 10). Wyniki wydaja sie
zatem potwierdzad, ze wielkos¢ przedziatow predykdji zostata w obu przy-
padkach dobrze dobrana oraz ze wartosci strumienia imigracji (przynaj-
mniej oficjalnie rejestrowanej) charakteryzuja sie wieksza stabilno$cia niz
w przypadku emigracji.

Nalezy zatem zauwazy¢, ze szczego6lnie w przypadku prognozy uro-
dzen oraz emigracji prognoza probabilistyczna pozwolita w znacznie wigk-
szym stopniu przewidzie¢ ich zmiennosc¢ i zawarta w 80% przedziatach
wartosci rzeczywiste, ktore w znacznym stopniu rozminety sie z gtéwnym
wariantem ostatniej Prognozy ludnosci Polski na lata 2014-2050 wykonanej
przez Glowny Urzad Statystyczny.

Rysunek 9. Imigracja (w tys.)
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Rysunek 10. Emigracja (w tys.)
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Zakonczenie

W niniejszym artykule staralem sie przede wszystkim pokazac wartosc¢
dodang ptynaca z podejscia probabilistycznego, wskazujac rowniez na
pewne ograniczenia wynikajace z dostepnych w Polsce danych, w szcze-
golnosci dotyczacych migracji. Warto jednak odnotowac¢, ze z podejéciem
probabilistycznym wiaza sie¢ rOwniez problemy natury bardziej ogolne;j.
Kluczowa kwestia jest szeroko$¢ przedziatéw predykgji. Jest ona w ogrom-
nym stopniu arbitralna i prognozy probabilistyczne wykonywane dla
tego samego kraju w tym samym momencie potrafig si¢ znaczne roznic
zaktadana doktadnoscig przewidywan.

Jak wskazuja zaprezentowane przyktady, licznych probleméw dostarcza
réwniez analiza ex post szerokosci przedziatow predykcji. Optymalna sytu-
acja mialaby miejsce wtedy, gdyby w 80% przedziale predykcji znajdowatoby
sie okoto 80% wynikdéw. Analogicznie, jezeli prawie wszystkie wyniki znajda
sie na przyktad w 30% przedziale predykgji, mozna przyjaé, ze byt on za
szeroki. Mozna jednak argumentowac, ze przedzialy predykcji powinny by¢
szersze, by uwzglednia¢ mozliwe bardziej ekstremalne zjawiska demogra-
ficzne, badz wezsze, zapewniajac wieksza warto$¢ informacyjna.

Nalezy zauwazy¢ rdwniez, ze znacznie trudniejsza niz w przypadku
prognoz deterministycznych jest kwestia btedu prognozy. Technicznie
rzecz biorac, prognozy te nigdy sie nie myla (nie wylicza si¢ 100% prze-
dziatu predykcji). Nawet jezeli prawdopodobienistwo zdarzenia, ktore
nastapito, szacowano na 0,01, nie dowodzi to, ze bylo to zte oszacowanie.
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Niezaleznie od tych problemow nie ulega watpliwosci, ze prognozy proba-
bilistyczne w znacznie wigkszym stopniu pozwalaja przewidzie¢ niepew-
nos¢ odnosnie wspotczynnikdw demograficznych i dajg uzytkownikom
petniejszy obraz odnosnie do ich zmiennosci niz tradycyjne prognozy
deterministyczne. Jak pokazata np. powyzsza prognoza urodzen, skala
zmiennosci wspdtczynnika dzietnosci byta dobrze znana w momencie wyj-
$ciowym prognozy ijej uwzglednienie pozwoliloby unikna¢ rozbieznosci
miedzy danymi empirycznymi a wynikami prognozy. Podejscie probabili-
styczne daje nam réwniez bezcenng mozliwosé szacowania prawdopodo-
bienstwa wystapienia okreslonych zjawisk demograficznych w przyszlo-
Sci. Nie ulega wiec watpliwosci, ze warto prowadzi¢ dalsze analizy nad
wykorzystaniem tego rodzaju prognoz.
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Streszczenie

Podejscie probabilistyczne do budowy prognoz demograficznych powstato
w odpowiedzi na zapotrzebowanie na bardziej precyzyjng informacje dotyczaca
niepewnosci przewidywan dotyczacych proceséw demograficznych. Projekcje
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probabilistyczne budza jednak szereg kontrowersji i obecnie wiekszo$¢ oficjalnych
prognoz ludnosci ma charakter deterministyczny.

W dyskusji o korzysciach i ograniczeniach projekcji probabilistycznych do
przewidywania stanu i struktury ludnosci Polski przedstawione zostana wyniki
prac prowadzonych w GUS. Wstepna prognoza probabilistyczna, oparta na Pro-
gnozie ludnosci na lata 2014-2050, ktdra przygotowalem w 2015 r., daje mozliwos¢
poréwnania przedziatéw predykcji dla poszczegdlnych wspdtczynnikéow demo-
graficznych oraz liczby ludnosci z danymi empirycznymi z ostatnich trzech lat.
Poréwnanie to jednoznacznie wskazuje, ze podejscie probabilistyczne pozwolito
zawrze¢ zmienno$¢ procesow demograficznych w ramach przedzialéw predykgji,
podczas gdy wyniki prognozy deterministycznej, zaledwie po trzech latach od
powstania, w znacznym stopniu odbiegaja od stanu rzeczywistego.

Na przyktadzie tej prognozy mozna wskazac rowniez powazne ograniczenia,
jakie napotyka tego typu podejscie przy zastosowaniu go do danych dla Polski.
Najwigkszym z nich sg bez watpienia oficjalne dane (oparte na meldunku) doty-
czace migracji, ktore sa dalece zanizone i marginalizujg znaczenie tego komponentu
w prognozowaniu ludnosci. W przypadku prognoz probabilistycznych niskie
strumienie migracji, polaczone ze znacznymi ich wahaniami, powoduja dodatkowe
komplikacje — przy klasycznym podejsciu przedzialy predykcji obejmowalyby
warto$ci ujemne. Bardziej wiarygodne szacunki migracji oparte o tzw. statystyki
lustrzane dostepne sa dopiero od 2008 r.

Podejscie probabilistyczne bez watpienia moze postuzy¢ réwniez do przygo-
towania znacznie bardziej ztozonych prognoz na szczeblu nizszym niz ogélno-
krajowy. Daje na przyklad mozliwos¢ oszacowania prawdopodobieristwa skrajnej
depopulacji w poszczegolnych regionach Polski.

Stowa kluczowe
prognozy demograficzne, ludnos$¢ Polski, modele stochastyczne

Benefits and limitations of using probabilistic approach to forecast
the population of Poland (Summary)

A probabilistic approach in demographic forecasting was developed in response
to the need for more precise information about the uncertainty of demographic
projections. Probabilistic projections methodology is however source of contro-
versies, and most of the official population projections are still deterministic.

To discuss the benefits and limitations of probabilistic projections when applied
to predicting number and structure of population of Poland, the results of the work
carried out in the Central Statistical Office will be presented. The basic probabilistic
projection, based on the CSO projection for 2014 -2050 which I prepared in 2015,
gives the opportunity to compare confidence intervals for individual coefficients
and population numbers with empirical data from the last three years. This com-
parison clearly indicates that the probabilistic approach has managed to include
the variability of demographic processes within confidence intervals, whereas
the results of the deterministic forecast, just three years after its creation, deviate
significantly from the real data.
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The example of this forecast also demonstrates serious constraints that this type
of approach faces when applied to data for Poland. The largest of these is undoubt-
edly the official data for migration, which is far below understated and marginalizes
the importance of this component in population projections. In the case of probabil-
istic forecasts, low migration flows, coupled with significant fluctuations in them,
cause additional complications — with classical approaches to the confidence intervals
computation giving negative values. More reliable estimates of migration based
on so-called. , mirror statistics” are only available since 2008.

The probabilistic approach can undoubtedly also be used to prepare far
more complex forecasts at lower levels than nationwide. It gives, for example,
an opportunity to estimate the likelihood of extreme depopulation in particular
regions of Poland.

Keywords
demographic forecasts, Polish population, stochastic models






