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Описание ПО.

Пакет программ для демографо-математического моделирования пенсионной системы с учетом переменных рождаемости и смертности, миграции
Реферат
Пакет программ предназначен для проведения демографо-экономического анализа пенсионных систем по данным об исторической динамике и прогнозам (в общей сложности, - как минимум 100 лет данных) распределения численности населения по полу и возрасту и коэффициентов смертности по полу и возрасту в условиях реформы возраста выхода на пенсию. Расчеты проводятся согласно моделям и методам, разработанным в рамках гранта РФФИ 18-010-01169 «Демографические изменения и экономический рост».
Данные должны быть представлены с шагом возраста и времени в один год. Старший возраст (желательно как можно выше) может быть задан произвольно – в зависимости от качества исходных демографических данных. В ходе проведения расчетов, показатели смертности и численности населения будут продлены до возраста 110 лет используя известные и авторские модели оценивания продолжительности жизни и экстраполяции смертности в старших возрастах (чему посвящен отдельно подаваемый на защиту авторских прав пакет ПО автора).
Исходные данные для расчетов должны быть представлены в виде файлов таблиц со значениями, разделенными запятыми (точками с запятой):

“param.csv” – файл, содержащий основные параметры пенсионной системы (строка – население, столбец - параметр):

	Entry
	Код населения

	Population
	Население

	Scenario
	Сценарий (прогноза)

	Sex
	Пол

	t0
	Первый год данных 

	t.end
	Последний год прогноза

	x0
	Минимальный возраст анализа (=0)

	xMax
	Старший (открытый) возрастной интервал для анализа (=110)

	txStep
	Шаг по времени/возрасту (=1)

	W0
	Возраст вступления в трудоспособный период

	R0
	Начальный (t0) возраст выхода на пенсию

	R1
	Возраст выхода на пенсию в начале реформы пенсионного возраста

	t1
	Год начала реформы пенсионного возраста

	R2
	Возраст выхода на пенсию по окончании реформы пенсионного возраста

	t2
	Год окончания реформы пенсионного возраста

	r
	Показатель замещения (пенсия к заработной плате перед выходом на пенсию)

	soc.r
	Показатель замещения для социальной пенсии

	f
	Доля полного дохода, отчисляемая в пенсионную систему

	x1
	(Пред-пенсионный) возраст, в котором уровень занятости падает вполовину от максимального

	x2
	Пост-пенсионный возраст, в котором уровень занятости падает до нуля


“«ENTRY»Px.csv” – файл, содержащий исходные данные об исторической динамике и прогнозе населения по полу и возрасту, с однолетним шагом времени/возраста, где «ENTRY» - код, обозначающий исследуемое население. Формат таблицы:
	sex
	Type
	age
	1927
	1928
	1929

	b
	R
	0
	…
	…
	…

	b
	R
	1
	…
	…
	…

	b
	R
	2
	…
	…
	…


(Sex=пол, Type=тип поселений (U=город/R=село/T=всего), age=возраст, 1927… =годы).
“«ENTRY»Mx.csv” – файл, содержащий исходные данные об исторической динамике и прогнозе коэффициентов смертности по полу и возрасту, с однолетним шагом времени/возраста, где «ENTRY» - код, обозначающий исследуемое население. Формат таблицы:

	sex
	Type
	age
	1927
	1928
	1929

	b
	R
	0
	…
	…
	…

	b
	R
	1
	…
	…
	…

	b
	R
	2
	…
	…
	…


(Sex=пол, Type=тип поселений (U=город/R=село/T=всего), age=возраст, 1927… =годы).
“«Population»lfpr0.csv” – файл, содержащий базовый профиль долей участия населения в экономической активности, где «Population» - название анализируемого населения.
Расчет состоит из нескольких этапов. На первом, подготовительном, этапе, исходные данные подготавливаются к виду, пригодному для дальнейшего анализа. А именно, рассчитывается динамика возраста выхода на пенсию и др. входных параметров пенсионной системы, а показатели смертности и населения продлеваются до возраста xMax (110 лет) используя методы оценивания продолжительности и смертности в старших возрастах [3, 4, 9], а также модели условной экстраполяции [2] и стабильного населения [6] – см. процедуру «extendMatrices». Для экстраполяции коэффициентов доли участия в экономической активности используется модель:

[image: image2.png]fo)x <xy,

f,,(x,+%(n,,—x,)),x, <x <R,
f) = :
fo (n,,+:—"(xrn,,)),n <x<x,

ry

folx),x > x5,



 (1)
где [image: image4.png]f(x)



 – (отдельно для каждого пола) доли участия в экономической активности в возрасте [image: image6.png]


 лет для года, в котором возраст выхода на пенсию составляет [image: image8.png]


 лет, [image: image10.png]fo (x)



 – доли участия в базовом году, в котором пенсионный возраст составляет [image: image12.png]


 лет.
Далее, на основе подготовленных значений численности населения по полу, возрасту и календарному году, рассчитывается население трудоспособное, моложе и старше трудоспособного возраста. Кроме того, с использованием расчетных коэффициентов участия в экономической активности, рассчитывается размер трудовых ресурсов. Основные рассчитываемые показатели пенсионной системы (описание и используемые модели – см. [1, 5]):
(При необходимости, приставка “m”/”f” обозначает пол, а окончание названия переменной “old”/”new” обозначает сценарий без/с реформой пенсионного возраста.)

Workers – трудоспособное население;
Retired – население пенсионного возраста;

Wages – доходы населения по возрасту, полу, времени;

Contribute – отчисления в пенсионную систему по возрасту, полу, времени;
Contributions – средние отчисления в пенсионную систему на одного человека по возрасту, полу, времени;
Benefits – пенсионные вознаграждения на одного человека по возрасту, полу, времени;
CFlows – финансовые итоги (пенсионные вознаграждения за вычетом взносов) от участия в пенсионной системе на одного человека по возрасту, полу, времени;
Lx, lx, Tx, ex – показатели таблиц дожития (отдельно для когорт рождения и календарных лет) [6–8];
CF.LT, Wages.LT, … - показатели пенсионной системы, рассчитанные для населения когортных таблиц дожития;

W.eff, R.eff – эффективные когортные возрасты вхождения в трудоспособный возраст и выхода на пенсию;

l.0.ret – вероятность дожития от рождения до пенсионного возраста;

l.w.ret – вероятность дожития от вступления в трудоспособный возраст до пенсионного возраста;

e.ret – ожидаемая продолжительность жизни после выхода на пенсию;

OADR, COADR – календарный и когортный коэффициенты демографической нагрузки пожилыми (население пенсионного возраста к населению трудоспособного возраста);

OALFR - коэффициент демографической нагрузки пожилыми на трудовые ресурсы (население пенсионного возраста к населению, вовлеченному в экономическую деятельность, LF);
IRR – внутренняя норма доходности по отчислениям в пенсионную систему, рассчитываемая как решение уравнения баланса платежей с учетом дисконтирования:
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, (2)
является интегральным показателем экономической эффективности участия в солидарной пенсионной системе для когорты, один из основных показателей для анализа пенсионной системы и последствий ее реформирования;

balance – показатель финансовой сбалансированности пенсионной системы в заданном году;

vPer.Demographics, vCoh.Demographics – выходные БД, содержащие расчетные показатели пенсионной системы для календарных лет и когорт, соответственно.
В основной процедуре использованы следующие вспомогательное процедур (листинг ПО прилагается):

«extendMatrices» - процедура экстраполяции показателей смертности и численности населения до возраста 110 лет, необходимая для осуществления когортного анализа;

«perM_to_coh» - пересчет исходных календарных данных по смертности в когортные;

«DemDep» - расчет коэффициентов демографической нагрузки;

«irr» - расчет внутренней нормы доходности (основная процедура);

«PAYGIRR» - расчет внутренней нормы доходности солидарной пенсионной системы;

«DD_RetAge» - расчет модельного возраста выхода на пенсию, обеспечивающего стабильный коэффициент демографической нагрузки [1].
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Листинг ПО
param<-read.table("param.csv”, header=TRUE, sep=";")

Entry <-"RussiaWPP19"
cSmooth=TRUE #smoothes cohort mx
nknots=7 #knots for smoothing splines
c.param<-param[param$Entry==Entry, ]

PFile<-paste(Entry, "Px.csv", sep="")

MFile<-paste(Entry, "Mx.csv", sep="")

Population<-as.character(c.param$Population[1])

Scenario<-as.character(c.param$Scenario[1])

Entry<-as.character(c.param$Entry[1])

lfpr0File<-paste(Population, "lfpr0.csv", sep="")

Px<-read.table(PFile, header=TRUE, sep=", ")

Mx<-read.table(MFile, header=TRUE, sep=", ")

Px$Type<-ifelse(Px$Type==TRUE, "T", levels(Px$Type)[Px$Type])

Mx$Type<-ifelse(Mx$Type==TRUE, "T", levels(Mx$Type)[Mx$Type])

LFPRw0<-read.table(lfpr0File, header=TRUE, sep=", ")

t0<-c.param$t0[1]

t.end<-c.param$t.end[1]

x0<-c.param$x0[1]

xMax<-c.param$xMax[1]

txStep<-c.param$txStep[1]

xScale<-seq(from=x0, to=xMax, by=txStep)

tScale<-t0:t.end
cType<-"T" #Total: urban and rural together
RDiff1<-c.param[c.param$Sex=="m", ]$R1-c.param[c.param$Sex=="f", ]$R1

RDiff2<-c.param[c.param$Sex=="m", ]$R2-c.param[c.param$Sex=="f", ]$R2

k.Rdiff<-(RDiff2-RDiff1)/(c.param[c.param$Sex=="m", ]$R2-c.param[c.param$Sex=="m", ]$R1)

C.Rdiff<-RDiff1-k.Rdiff*c.param[c.param$Sex=="m", ]$R1

for (cSex in c("m", "f", "b")){

 tSex<-ifelse(cSex=="m", "Men", ifelse(cSex=="f", "Women", ifelse(cSex=="b", "Both sexes", NA)))

 tType<-ifelse(cType=="R", "Rural", ifelse(cType=="U", "Urban", ifelse(cType=="T", "", NA)))

 PMatrix<-as.matrix(Px[Px$sex==cSex&Px$Type==cType, -(1:4)])

 MMatrix<-as.matrix(Mx[Mx$sex==cSex&Mx$Type==cType, -(1:4)])

 cc.param<-subset(c.param, Sex==cSex)

 #first, extend both matrices to highest age

 #growth rates for open age intervals

 extendedMP<-extendMatrices(PMatrix, MMatrix)

 PMatrix<-extendedMP$PMatrix

 MMatrix<-extendedMP$MMatrix

 #Set parameters

 W<-rep(cc.param$W0, dim(PMatrix)[2])

 R0<-cc.param$R0

 t1<-cc.param$t1 #year before the reform start

 R1<-R0

 t2<-cc.param$t2

 R2<-cc.param$R2

 Rold<-rep(R0, dim(PMatrix)[2])

 Rnew<-c(seq(R0, to=R1, length.out=t1-t0+1), seq(R1, to=R2, length.out=t2-t1+1)[-1], rep(R2, dim(PMatrix)[2]-(t2-t0+1)))

 #contribution and average replacement rate Scenarios

 r<-rep(cc.param$r, dim(PMatrix)[2]) 
 #social pensions

 soc.r<-rep(cc.param$soc.r, dim(PMatrix)[2])
 f<-rep(cc.param$f, dim(PMatrix)[2]) #contribution rate - for workers 0.22/(1+0.22)

 lfpr0<-LFPRw0[LFPRw0$Sex==cSex, "LFPR0"]

 wage0<-LFPRw0[LFPRw0$Sex==cSex, "wage"]

 wage0[is.na(wage0)]=0

 #rescale the replacement ratio to maximum wage 

 pop0<-PMatrix[, t1-t0+1]

 mean.wage0<-sum(pop0*lfpr0*wage0)/sum(pop0*lfpr0)

 max.wage0<-max(wage0)

 r.maxw<-r*mean.wage0/max.wage0

 soc.r.maxw<-soc.r*mean.wage0/max.wage0

 x1<-cc.param$x1 
 x2<-cc.param$x2 
 lfprMatrix.old<-PMatrix

 lfprMatrix.old[, ]<-NA

 lfprMatrix.new<-lfprMatrix.old

 wageMatrix.old<-lfprMatrix.old

 wageMatrix.new<-lfprMatrix.old

 for (c in 1:dim(lfprMatrix.old)[2]) lfprMatrix.old[, c]<-transform(lfpr0, x1=x1, Rbase=R0, R=Rold[c], x2=x2, Ages=xScale)

 for (c in 1:dim(lfprMatrix.new)[2]) lfprMatrix.new[, c]<-transform(lfpr0, x1=x1, Rbase=R0, R=Rnew[c], x2=x2, Ages=xScale)

 for (c in 1:dim(wageMatrix.old)[2]) wageMatrix.old[, c]<-transform(wage0, x1=x1, Rbase=R0, R=Rold[c], x2=x2, Ages=xScale)

 for (c in 1:dim(wageMatrix.new)[2]) wageMatrix.new[, c]<-transform(wage0, x1=x1, Rbase=R0, R=Rnew[c], x2=x2, Ages=xScale)

 #generate param matrices for the given Scenario
 xMatrix<-matrix(rep(xScale, dim(PMatrix)[2]), nrow=dim(PMatrix)[1])

 WMatrix<-t(matrix(rep(W, dim(PMatrix)[1]), nrow=dim(PMatrix)[2]))

 RMatrix.old<-t(matrix(rep(Rold, dim(PMatrix)[1]), nrow=dim(PMatrix)[2]))

 RMatrix.new<-t(matrix(rep(Rnew, dim(PMatrix)[1]), nrow=dim(PMatrix)[2]))

 WorkMatrix.old<-ifelse(xMatrix>=ceiling(WMatrix) & xMatrix<floor(RMatrix.old), 1, 0)+

 ifelse(xMatrix==floor(WMatrix), (ceiling(WMatrix)-WMatrix), 0)+

 ifelse(xMatrix==floor(RMatrix.old), (RMatrix.old-floor(RMatrix.old)), 0)

 WorkMatrix.new<-ifelse(xMatrix>=ceiling(WMatrix) & xMatrix<floor(RMatrix.new), 1, 0)+

 ifelse(xMatrix==floor(WMatrix), (ceiling(WMatrix)-WMatrix), 0)+

 ifelse(xMatrix==floor(RMatrix.new), (RMatrix.new-floor(RMatrix.new)), 0)

 RetMatrix.old<-ifelse(xMatrix>=floor(RMatrix.old), 1-WorkMatrix.old, 0)

 RetMatrix.new<-ifelse(xMatrix>=floor(RMatrix.new), 1-WorkMatrix.new, 0)

 Workers.old<-PMatrix*lfprMatrix.old

 Workers.new<-PMatrix*lfprMatrix.new

 Retired.old<-PMatrix*RetMatrix.old

 Retired.new<-PMatrix*RetMatrix.new

 Wages.old<-wageMatrix.old*Workers.old

 Wages.new<-wageMatrix.new*Workers.new

 Contribute.old<-t(t(lfprMatrix.old*wageMatrix.old)*f)

 Contribute.new<-t(t(lfprMatrix.new*wageMatrix.new)*f)

 Contributions.old<-PMatrix*Contribute.old

 Contributions.new<-PMatrix*Contribute.new

 b.old<-apply(wageMatrix.old, 2, max)*r.maxw

 b.new<-apply(wageMatrix.new, 2, max)*r.maxw

 Benefits.old<-t(t(Retired.old)*b.old)

 Benefits.new<-t(t(Retired.new)*b.new)

 CFlows.old<-Benefits.old-Contributions.old

 CFlows.new<-Benefits.new-Contributions.new

 CFlows<-CFlows.new

 cohLTMatrix<-perM_to_coh(MMatrix, smooth=cSmooth) #smooth parameter used to smooth or not the cohort mx rates!

 coh.lx<-cohLTMatrix$coh.lMatrix

 coh.ex<-cohLTMatrix$coh.eMatrix

 coh.Lx<-cohLTMatrix$coh.LMatrix

 coh.Tx<-cohLTMatrix$coh.TMatrix

if(cSex=="m") {

 mWorkers.old<-Workers.old 

 mWorkers.new<-Workers.new

 mRetired.old<-Retired.old

 mRetired.new<-Retired.new

 mWages.old<-Wages.old

 mWages.new<-Wages.new

 mContribute.old<-Contribute.old

 mContribute.new<-Contribute.new

 mContributions.old<-Contributions.old

 mContributions.new<-Contributions.new

 mCFlows.old<-CFlows.old

 mCFlows.new<-CFlows.new

 mBenefits.old<-Benefits.old

 mBenefits.new<-Benefits.new

 m.cohLx<-coh.Lx

 mPMatrix<-PMatrix 

 mMMatrix<-MMatrix 

 }

if(cSex=="f") {

 fWorkers.old<-Workers.old 

 fWorkers.new<-Workers.new

 fRetired.old<-Retired.old

 fRetired.new<-Retired.new

 fWages.old<-Wages.old

 fWages.new<-Wages.new

 fContribute.old<-Contribute.old

 fContribute.new<-Contribute.new

 fContributions.old<-Contributions.old

 fContributions.new<-Contributions.new

 fCFlows.old<-CFlows.old

 fCFlows.new<-CFlows.new

 fBenefits.old<-Benefits.old

 fBenefits.new<-Benefits.new

 f.cohLx<-coh.Lx

 fPMatrix<-PMatrix

 fMMatrix<-MMatrix 

 }

if(cSex=="b") {

 Workers.old<-mWorkers.old+fWorkers.old

 Workers.new<-mWorkers.new+fWorkers.new

 Retired.old<-mRetired.old+fRetired.old

 Retired.new<-mRetired.new+fRetired.new

 Wages.old<-mWages.old+fWages.old

 Wages.new<-mWages.new+fWages.new

 Contributions.old<-mContributions.old+fContributions.old 

 Contributions.new<-mContributions.new+fContributions.new

 Contribute.old<-ifelse(PMatrix==0, 0, Contributions.old/PMatrix)

 Contribute.new<-ifelse(PMatrix==0, 0, Contributions.new/PMatrix)

 CFlows.old<-mCFlows.old+fCFlows.old

 CFlows.new<-mCFlows.new+fCFlows.new

 Benefits.old<-mBenefits.old+fBenefits.old

 Benefits.new<-mBenefits.new+fBenefits.new

 b.cohLx<-(1.055*m.cohLx+f.cohLx)/2.055

 bPMatrix<-PMatrix

 bMMatrix<-MMatrix 

 } 

CohRetStat<-function(coh, WorkMatrix, RetMatrix, CFlows, Wages=t(matrix(pmax(0, t(-CFlows)/r), ncol=dim(CFlows)[1])), 
 coh.lx=matrix(NA, nrow=dim(WorkMatrix)[1], ncol=dim(WorkMatrix)[2]), 
 coh.Lx=matrix(NA, nrow=dim(WorkMatrix)[1], ncol=dim(WorkMatrix)[2]), 
 coh.ex=matrix(NA, nrow=dim(WorkMatrix)[1], ncol=dim(WorkMatrix)[2]), 
 coh.Tx=matrix(NA, nrow=dim(WorkMatrix)[1], ncol=dim(WorkMatrix)[2]), 
 PMatrix=matrix(NA, nrow=dim(WorkMatrix)[1], ncol=dim(WorkMatrix)[2])){
 cxScale<-xScale[1+max(0, t0-coh):min(max(xScale), t.end-coh)]

 if(length(cxScale)<2) return(NA)

 cWork<-diag(WorkMatrix[1+cxScale, coh-t0+1+cxScale])

 Wincr<-c(cWork[1]-0, cWork[-1]-cWork[-length(cWork)])

 cRet<-diag(RetMatrix[1+cxScale, coh-t0+1+cxScale])

 Rincr<-c(cRet[1]-0, cRet[-1]-cRet[-length(cRet)])

 #if(sum(Wincr+Rincr)==0|sum(Rincr)==0) return(NA)

 if(cxScale[1]<=20&cxScale[length(cxScale)]>=100) cCF<-diag(CFlows[1+cxScale, coh-t0+1+cxScale]) else cCF<-NA

 if(cxScale[1]<=20&cxScale[length(cxScale)]>=80) cWages<-diag(Wages[1+cxScale, coh-t0+1+cxScale]) else cWages<-NA

 clx<-diag(coh.lx[1+cxScale, coh-t0+1+cxScale])

 cLx<-diag(coh.Lx[1+cxScale, coh-t0+1+cxScale])

 cex<-diag(coh.ex[1+cxScale, coh-t0+1+cxScale])

 cTx<-diag(coh.Tx[1+cxScale, coh-t0+1+cxScale])

 cPx<-diag(PMatrix[1+cxScale, coh-t0+1+cxScale])

 cCF.LT<-cLx*cCF/cPx

 cWages.LT<-cLx*cWages/cPx

 return(data.frame(W.eff=sum(cxScale*(Wincr+Rincr))/sum(Wincr+Rincr), R.eff=sum(cxScale*Rincr)/sum(Rincr), l=ifelse(sum(Rincr)==0|ifelse(cxScale[1]==0, F, RetMatrix[cxScale[1]+1, max(1, c-t0+1+cxScale[1])]!=0), NA, sum(clx*Rincr)/sum(Rincr)/100000), l.w=ifelse(sum(Wincr+Rincr)==0|ifelse(cxScale[1]==0, F, WorkMatrix[cxScale[1]+1, max(1, c-t0+1+cxScale[1])]!=0), NA, (sum(clx*Rincr)/sum(Rincr))/(sum(clx*(Wincr+Rincr))/sum(Wincr+Rincr))), e=sum(cex*Rincr)/sum(Rincr), oadr=sum(cTx*Rincr)/sum(cTx*Wincr), irr=irr(cCF), balance=-100*sum(cCF)/sum(cWages), irr.LT=irr(cCF.LT), balance.LT=-100*sum(cCF.LT)/sum(cWages.LT)))

 }

cohorts<-tScale-20

coh.Demographics<-data.frame(coh=cohorts, Sex=cSex, Type=cType, 
 W.eff.old=NA, R.eff.old=NA, l.0.ret.old=NA, l.w.ret.old=NA, e.ret.old=NA, COADR.old=NA, 
IRR.old=NA, balance.old=NA, IRR.LT.old=NA, balance.LT.old=NA, 
W.eff.new=NA, R.eff.new=NA, l.0.ret.new=NA, l.w.ret.new=NA, e.ret.new=NA, COADR.new=NA, IRR.new=NA, balance.new=NA, IRR.LT.new=NA, balance.LT.new=NA)

for (coh in cohorts) {

 cohStat.old<-CohRetStat(coh, WorkMatrix.old, RetMatrix.old, CFlows.old, Wages.old, 
 coh.lx=coh.lx, coh.Lx=coh.Lx, coh.ex=coh.ex, coh.Tx=coh.Tx, PMatrix=PMatrix)

 cohStat.new<-CohRetStat(coh, WorkMatrix.new, RetMatrix.new, CFlows.new, Wages.new, 
 coh.lx=coh.lx, coh.Lx=coh.Lx, coh.ex=coh.ex, coh.Tx=coh.Tx, PMatrix=PMatrix)

 coh.Demographics[coh.Demographics$coh==coh, ]$R.eff.old=cohStat.old$R.eff

 coh.Demographics[coh.Demographics$coh==coh, ]$W.eff.old=cohStat.old$W.eff

 coh.Demographics[coh.Demographics$coh==coh, ]$l.0.ret.old=cohStat.old$l

 coh.Demographics[coh.Demographics$coh==coh, ]$l.w.ret.old=cohStat.old$l.w

 coh.Demographics[coh.Demographics$coh==coh, ]$e.ret.old=cohStat.old$e

 coh.Demographics[coh.Demographics$coh==coh, ]$COADR.old=cohStat.old$oadr

 coh.Demographics[coh.Demographics$coh==coh, ]$IRR.old=cohStat.old$irr

 coh.Demographics[coh.Demographics$coh==coh, ]$balance.old=cohStat.old$balance

 coh.Demographics[coh.Demographics$coh==coh, ]$IRR.LT.old=cohStat.old$irr.LT

 coh.Demographics[coh.Demographics$coh==coh, ]$balance.LT.old=cohStat.old$balance.LT

 coh.Demographics[coh.Demographics$coh==coh, ]$R.eff.new=cohStat.new$R.eff

 coh.Demographics[coh.Demographics$coh==coh, ]$W.eff.new=cohStat.new$W.eff

 coh.Demographics[coh.Demographics$coh==coh, ]$l.0.ret.new=cohStat.new$l

 coh.Demographics[coh.Demographics$coh==coh, ]$l.w.ret.new=cohStat.new$l.w

 coh.Demographics[coh.Demographics$coh==coh, ]$e.ret.new=cohStat.new$e

 coh.Demographics[coh.Demographics$coh==coh, ]$COADR.new=cohStat.new$oadr

 coh.Demographics[coh.Demographics$coh==coh, ]$IRR.new=cohStat.new$irr

 coh.Demographics[coh.Demographics$coh==coh, ]$balance.new=cohStat.new$balance

 coh.Demographics[coh.Demographics$coh==coh, ]$IRR.LT.new=cohStat.new$irr.LT

 coh.Demographics[coh.Demographics$coh==coh, ]$balance.LT.new=cohStat.new$balance.LT

}

per.Demographics<-data.frame(Year=tScale, Sex=cSex, Type=cType, Pop=NA, r=r, f=f, r.maxw=r.maxw, W.eff.old=NA, R.eff.old=NA, W.change1.old=NA, W.change2.old=NA, W.entry.old=NA, W.exit.old=NA, R.change1.old=NA, R.change2.old=NA, LF.old=NA, W.Pop.old=NA, R.Pop.old=NA, OADR.old=NA, OALFR.old=NA, OADR.CAL.old=NA, GrossWages.old=NA, GrossBalance.old=NA, Balance.old=NA, Balance.LT.old=NA, W.eff.new=NA, R.eff.new=NA, W.change1.new=NA, W.change2.new=NA, W.entry.new=NA, W.exit.new=NA, R.change1.new=NA, R.change2.new=NA, LF.new=NA, W.Pop.new=NA, R.Pop.new=NA, OADR.new=NA, OALFR.new=NA, OADR.CAL.new=NA, GrossWages.new=NA, GrossBalance.new=NA, Balance.new=NA, Balance.LT.new=NA)

 per.Demographics$Pop=colSums(PMatrix)

 per.Demographics$W.eff.old=W

 per.Demographics$W.eff.new=W

 per.Demographics$R.eff.old=Rold

 per.Demographics$R.eff.new=Rnew

 per.Demographics$LF.old=colSums(PMatrix*lfprMatrix.old)

 per.Demographics$LF.new=colSums(PMatrix*lfprMatrix.new)

 per.Demographics$W.Pop.old=colSums(PMatrix*WorkMatrix.old)

 per.Demographics$W.Pop.new=colSums(PMatrix*WorkMatrix.new)

 per.Demographics$R.Pop.old=colSums(PMatrix*RetMatrix.old)

 per.Demographics$R.Pop.new=colSums(PMatrix*RetMatrix.new)

 per.Demographics$W.change1.old=colSums((PMatrix[c(1, 1:(dim(PMatrix)[1]-1)), ]-PMatrix)*

WorkMatrix.old[, c(2:dim(WorkMatrix.old)[2], dim(WorkMatrix.old)[2])])

 per.Demographics$W.change2.old=colSums(PMatrix*(WorkMatrix.old[, c(2:dim(WorkMatrix.old)[2], dim(WorkMatrix.old)[2])]- WorkMatrix.old))

 per.Demographics$W.change1.new=colSums((PMatrix[c(1, 1:(dim(PMatrix)[1]-1)), ]-PMatrix)*

WorkMatrix.new[, c(2:dim(WorkMatrix.new)[2], dim(WorkMatrix.new)[2])])

 per.Demographics$W.change2.new=colSums(PMatrix*(WorkMatrix.new[, c(2:dim(WorkMatrix.new)[2], dim(WorkMatrix.new)[2])]- WorkMatrix.new)) 
 per.Demographics$R.change1.old=colSums((PMatrix[c(1, 1:(dim(PMatrix)[1]-1)), ]-PMatrix)*

RetMatrix.old[, c(2:dim(RetMatrix.old)[2], dim(RetMatrix.old)[2])])

 per.Demographics$R.change2.old=colSums(PMatrix*(RetMatrix.old[, c(2:dim(RetMatrix.old)[2], dim(RetMatrix.old)[2])]-RetMatrix.old))

 per.Demographics$R.change1.new=colSums((PMatrix[c(1, 1:(dim(PMatrix)[1]-1)), ]-PMatrix)*

RetMatrix.new[, c(2:dim(RetMatrix.new)[2], dim(RetMatrix.new)[2])])

 per.Demographics$R.change2.new=colSums(PMatrix*(RetMatrix.new[, c(2:dim(RetMatrix.new)[2], dim(RetMatrix.new)[2])]-RetMatrix.new)) 
 per.Demographics$OADR.old=per.Demographics$R.Pop.old/per.Demographics$W.Pop.old

 per.Demographics$OADR.new=per.Demographics$R.Pop.new/per.Demographics$W.Pop.new

 per.Demographics$OALFR.old=per.Demographics$R.Pop.old/per.Demographics$LF.old

 per.Demographics$OALFR.new=per.Demographics$R.Pop.new/per.Demographics$LF.new

per.Demographics$OADR.CAL.old=colSums(coh.Lx*RetMatrix.old)/colSums(coh.Lx*WorkMatrix.old)

 per.Demographics$OADR.CAL.new=colSums(coh.Lx*RetMatrix.new)/colSums(coh.Lx*WorkMatrix.new)

 per.Demographics$W.exit.old<-per.Demographics$R.change1.old+per.Demographics$R.change2.old

 per.Demographics$W.entry.old<-per.Demographics$W.change1.old+per.Demographics$W.change2.old+per.Demographics$W.exit.old

 per.Demographics$W.exit.new<-per.Demographics$R.change1.new+per.Demographics$R.change2.new

 per.Demographics$W.entry.new<-per.Demographics$W.change1.new+per.Demographics$W.change2.new+per.Demographics$W.exit.new

 per.Demographics$GrossWages.old<-colSums(Wages.old)

 per.Demographics$GrossWages.new<-colSums(Wages.new)

 per.Demographics$GrossBalance.old<--colSums(CFlows.old)

 per.Demographics$GrossBalance.new<--colSums(CFlows.new)

 per.Demographics$Balance.old<-100*per.Demographics$GrossBalance.old/per.Demographics$GrossWages.old

 per.Demographics$Balance.new<-100*per.Demographics$GrossBalance.new/per.Demographics$GrossWages.new

 per.Demographics$Balance.LT.old<--100*colSums(CFlows.old*coh.Lx/PMatrix)/colSums(Wages.old*coh.Lx/PMatrix)

 per.Demographics$Balance.LT.new<--100*colSums(CFlows.new*coh.Lx/PMatrix)/colSums(Wages.new*coh.Lx/PMatrix)

if(!exists("Coh.Demographics")) Coh.Demographics<-coh.Demographics else Coh.Demographics<- rbind(Coh.Demographics, coh.Demographics)

if(!exists("Per.Demographics")) Per.Demographics<-per.Demographics else Per.Demographics<- rbind(Per.Demographics, per.Demographics)

} # end of sex round

PExport<-rbind(cbind(data.frame(Age=0:110, Sex="b", Population=Population, Scenario=Scenario, Entry=Entry, Indic="Px"), bPMatrix), 
 cbind(data.frame(Age=0:110, Sex="m", Population=Population, Scenario=Scenario, Entry=Entry, Indic="Px"), mPMatrix), 
 cbind(data.frame(Age=0:110, Sex="f", Population=Population, Scenario=Scenario, Entry=Entry, Indic="Px"), fPMatrix))

MExport<-rbind(cbind(data.frame(Age=0:110, Sex="b", Population=Population, Scenario=Scenario, Entry=Entry, Indic="Mx"), bMMatrix), 
 cbind(data.frame(Age=0:110, Sex="m", Population=Population, Scenario=Scenario, Entry=Entry, Indic="Mx"), mMMatrix), 
 cbind(data.frame(Age=0:110, Sex="f", Population=Population, Scenario=Scenario, Entry=Entry, Indic="Mx"), fMMatrix))

#collect cohort results in long format

ColCount<-13

JointCols<-3

vCoh.Demographics<-Coh.Demographics[, 1:ColCount]

names(vCoh.Demographics)<-c(names(vCoh.Demographics)[1:JointCols], substr(names(vCoh.Demographics)[(JointCols+1):ColCount], 1, nchar(names(vCoh.Demographics)[(JointCols+1):ColCount])-4))

vCoh.Demographics$Retirement<-"Old"

v2Coh.Demographics<-cbind(Coh.Demographics[, c(1:JointCols, (ColCount+1):dim(Coh.Demographics)[2])], Source="New")

names(v2Coh.Demographics)<-names(vCoh.Demographics)

vCoh.Demographics<-rbind(vCoh.Demographics, v2Coh.Demographics)

vCoh.Demographics$l.work<-vCoh.Demographics$l.0.ret/vCoh.Demographics$l.w.ret

vCoh.Demographics$T.ret<-vCoh.Demographics$l.0.ret*vCoh.Demographics$e.ret

vCoh.Demographics$L.work<-vCoh.Demographics$T.ret/vCoh.Demographics$COADR

vCoh.Demographics[vCoh.Demographics$Sex=="b", "W.eff"]<-(1.055*subset(vCoh.Demographics, Sex=="m")$l.work*subset(vCoh.Demographics, Sex=="m")$W.eff+

 subset(vCoh.Demographics, Sex=="f")$l.work*subset(vCoh.Demographics, Sex=="f")$W.eff)/

 (1.055*subset(vCoh.Demographics, Sex=="m")$l.work+subset(vCoh.Demographics, Sex=="f")$l.work)

vCoh.Demographics[vCoh.Demographics$Sex=="b", "R.eff"]<-(1.055*subset(vCoh.Demographics, Sex=="m")$l.0.ret*subset(vCoh.Demographics, Sex=="m")$R.eff+

 subset(vCoh.Demographics, Sex=="f")$l.0.ret*subset(vCoh.Demographics, Sex=="f")$R.eff)/

 (1.055*subset(vCoh.Demographics, Sex=="m")$l.0.ret+subset(vCoh.Demographics, Sex=="f")$l.0.ret)

vCoh.Demographics[vCoh.Demographics$Sex=="b", "l.0.ret"]<-(1.055*subset(vCoh.Demographics, Sex=="m")$l.0.ret+subset(vCoh.Demographics, Sex=="f")$l.0.ret)/2.055

vCoh.Demographics[vCoh.Demographics$Sex=="b", "l.work"]<-(1.055*subset(vCoh.Demographics, Sex=="m")$l.work+subset(vCoh.Demographics, Sex=="f")$l.work)/2.055

vCoh.Demographics[vCoh.Demographics$Sex=="b", "l.w.ret"]<-vCoh.Demographics[vCoh.Demographics$Sex=="b", "l.0.ret"]/vCoh.Demographics[vCoh.Demographics$Sex=="b", "l.work"]

vCoh.Demographics[vCoh.Demographics$Sex=="b", "T.ret"]<-(1.055*subset(vCoh.Demographics, Sex=="m")$T.ret+subset(vCoh.Demographics, Sex=="f")$T.ret)/2.055

vCoh.Demographics[vCoh.Demographics$Sex=="b", "e.ret"]<-vCoh.Demographics[vCoh.Demographics$Sex=="b", "T.ret"]/vCoh.Demographics[vCoh.Demographics$Sex=="b", "l.0.ret"]

vCoh.Demographics[vCoh.Demographics$Sex=="b", "L.work"]<-(1.055*subset(vCoh.Demographics, Sex=="m")$L.work+subset(vCoh.Demographics, Sex=="f")$L.work)/2.055

vCoh.Demographics$COADR<-vCoh.Demographics$T.ret/vCoh.Demographics$L.work

vCoh.Demographics$Population<-Population

vCoh.Demographics$Scenario<-Scenario

vCoh.Demographics$Entry<-Entry

#now, collect period results in long format

ColCount<-25

JointCols<-7

vPer.Demographics<-Per.Demographics[, 1:ColCount]

names(vPer.Demographics)<-c(names(vPer.Demographics)[1:JointCols], 
 substr(names(vPer.Demographics)[(JointCols+1):ColCount], 1, nchar(names(vPer.Demographics)[(JointCols+1):ColCount])-4))

vPer.Demographics$Retirement<-"Old"

v2Per.Demographics<-cbind(Per.Demographics[, c(1:JointCols, (ColCount+1):dim(Per.Demographics)[2])], Source="New")

names(v2Per.Demographics)<-names(vPer.Demographics)

vPer.Demographics<-rbind(vPer.Demographics, v2Per.Demographics)

for(ColsToSum in c(4, 10:18)) vPer.Demographics[vPer.Demographics$Sex=="b", ColsToSum]<-subset(vPer.Demographics, Sex=="m")[, ColsToSum]+subset(vPer.Demographics, Sex=="f")[, ColsToSum]

vPer.Demographics[vPer.Demographics$Sex=="b", "W.eff"]<-(subset(vPer.Demographics, Sex=="m")[, "W.eff"]*subset(vPer.Demographics, Sex=="m")[, "W.entry"]+

 subset(vPer.Demographics, Sex=="f")[, "W.eff"]*subset(vPer.Demographics, Sex=="f")[, "W.entry"])/

 (subset(vPer.Demographics, Sex=="m")[, "W.entry"]+subset(vPer.Demographics, Sex=="f")[, "W.entry"])

vPer.Demographics[vPer.Demographics$Sex=="b", "R.eff"]<-(subset(vPer.Demographics, Sex=="m")[, "R.eff"]*subset(vPer.Demographics, Sex=="m")[, "W.exit"]+

 subset(vPer.Demographics, Sex=="f")[, "R.eff"]*subset(vPer.Demographics, Sex=="f")[, "W.exit"])/

 (subset(vPer.Demographics, Sex=="m")[, "W.exit"]+subset(vPer.Demographics, Sex=="f")[, "W.exit"])

vPer.Demographics$OADR=vPer.Demographics$R.Pop/vPer.Demographics$W.Pop

vPer.Demographics$OALFR=vPer.Demographics$R.Pop/vPer.Demographics$LF

vPer.Demographics$Population<-Population

vPer.Demographics$Scenario<-Scenario

vPer.Demographics$Entry<-Entry

#const OADR scenario

head(vPer.Demographics)

BaseYear<-t1

OADR.base<-vPer.Demographics[vPer.Demographics$Year==BaseYear&vPer.Demographics$Sex=="b"&

 vPer.Demographics$Retirement=="Old", ]$OADR[1]

vPer.Demographics$OADR.base<-OADR.base

vPer.Demographics$R.DD<-NA

#CAL-based baseline OADR must be the same - to see the effects of fertility and migr-casued pop.dynamics

OADR.CAL.base<-OADR.base #vPer.Demographics[vPer.Demographics$Year==BaseYear&vPer.Demographics$Sex=="b"&vPer.Demographics$Retirement=="Old", ]$OADR.CAL[1]

vPer.Demographics$OADR.CAL.base<-OADR.CAL.base

vPer.Demographics$R.DD.CAL<-NA

for(t in tScale){

 Wm<-vPer.Demographics[vPer.Demographics$Year==t&

 vPer.Demographics$Sex=="m"&

 vPer.Demographics$Retirement=="Old", ]$W.eff[1]

 Wf<-vPer.Demographics[vPer.Demographics$Year==t&

 vPer.Demographics$Sex=="f"&

 vPer.Demographics$Retirement=="Old", ]$W.eff[1]

 Pxm<-as.vector(mPMatrix[, (t-t0+1)/txStep])

 Pxf<-as.vector(fPMatrix[, (t-t0+1)/txStep])

 R.DDs<-DD_RetAge(Pop=Pxm, Pop2=Pxf, fit.OADR=100*OADR.base, C.Rdiff=C.Rdiff, k.Rdiff=k.Rdiff, w=Wm, w2=Wf)

 vPer.Demographics[vPer.Demographics$Year==t&vPer.Demographics$Sex=="m"&

 vPer.Demographics$Retirement=="Old", ]$R.DD<-R.DDs[1]

 vPer.Demographics[vPer.Demographics$Year==t&vPer.Demographics$Sex=="f"&

 vPer.Demographics$Retirement=="Old", ]$R.DD<-R.DDs[2]

 #now, CAL-based DD scenario - for all years!

 coh.Lxm<-as.vector(m.cohLx[, (t-t0+1)/txStep])

 coh.Lxf<-as.vector(f.cohLx[, (t-t0+1)/txStep])

 R.DDs<-DD_RetAge(Pop=coh.Lxm, Pop2=coh.Lxf, fit.OADR=100*OADR.CAL.base, C.Rdiff=C.Rdiff, k.Rdiff=k.Rdiff, w=Wm, w2=Wf)

 vPer.Demographics[vPer.Demographics$Year==t&vPer.Demographics$Sex=="m"&

 vPer.Demographics$Retirement=="Old", ]$R.DD.CAL<-R.DDs[1]

 vPer.Demographics[vPer.Demographics$Year==t&vPer.Demographics$Sex=="f"&

 vPer.Demographics$Retirement=="Old", ]$R.DD.CAL<-R.DDs[2]

}

#Benefits, contributions and irr's - CHANGE THIS add up men and women's CFlows

b.old<-r*colSums(mWorkers.old*mWages.old+fWorkers.old*fWages.old, na.rm = TRUE)/colSums(mWorkers.old+fWorkers.old)

b.new<-r*colSums(mWorkers.new*mWages.new+fWorkers.new*fWages.new, na.rm = TRUE)/colSums(mWorkers.new+fWorkers.new)

mb.old<-r*colSums(mWorkers.old*mWages.old, na.rm = TRUE)/colSums(mWorkers.old)

mb.new<-r*colSums(mWorkers.new*mWages.new, na.rm = TRUE)/colSums(mWorkers.new)

fb.old<-r*colSums(fWorkers.old*fWages.old, na.rm = TRUE)/colSums(fWorkers.old)

fb.new<-r*colSums(fWorkers.new*fWages.new, na.rm = TRUE)/colSums(fWorkers.new)

b.DC.old<-colSums(mPMatrix*mContribute.old+fPMatrix*fContribute.old, na.rm = TRUE)/colSums(mRetired.old+fRetired.old)

b.DC.new<-colSums(mPMatrix*mContribute.new+fPMatrix*fContribute.new, na.rm = TRUE)/colSums(mRetired.new+fRetired.new)

Benefits.old<-t(t(mRetired.old+fRetired.old)*b.old)

Benefits.new<-t(t(mRetired.new+fRetired.new)*b.new)

f.DB.old<-colSums(Benefits.old, na.rm = TRUE)/colSums(mWorkers.old*mWages.old+fWorkers.old*fWages.old)

f.DB.new<-colSums(Benefits.new, na.rm = TRUE)/colSums(mWorkers.new*mWages.new+fWorkers.new*fWages.new)

######## end of Population round

vPer.Demographics$Y.Pop<-vPer.Demographics$Pop-vPer.Demographics$W.Pop-vPer.Demographics$R.Pop

vPer.Demographics$YADR<-vPer.Demographics$Y.Pop/vPer.Demographics$W.Pop

vPer.Demographics$YADR<-vPer.Demographics$Y.Pop/vPer.Demographics$W.Pop

vPer.Demographics$TDDR<-vPer.Demographics$YADR+vPer.Demographics$OADR

vCoh.Demographics$RetYear<-vCoh.Demographics$coh+vCoh.Demographics$R.eff

vCoh.Demographics$per.OADR<-NA

vCoh.Demographics$per.Balance<-NA

for(cPop in levels(as.factor(vCoh.Demographics$Entry))) {

 for(cRet in levels(vCoh.Demographics$Retirement)){

 for (cSex in levels(vCoh.Demographics$Sex)){

 cDat<-subset(vPer.Demographics, Entry==cPop&Retirement==cRet&Sex==cSex)

 cRetYears<-vCoh.Demographics[vCoh.Demographics$Entry==cPop&vCoh.Demographics$Retirement==cRet&vCoh.Demographics$Sex==cSex, ]$RetYear

 vCoh.Demographics[vCoh.Demographics$Entry==cPop&

 vCoh.Demographics$Retirement==cRet&

 vCoh.Demographics$Sex==cSex, ]$per.OADR<-

 approx(y=cDat$OADR, x=cDat$Year, n=length(cDat$OADR), cRetYears)$y

 vCoh.Demographics[vCoh.Demographics$Entry==cPop&

 vCoh.Demographics$Retirement==cRet&

 vCoh.Demographics$Sex==cSex, ]$per.Balance<-

 approx(y=cDat$Balance, x=cDat$Year, n=length(cDat$OADR), cRetYears)$y

 }}}

vPer.Demographics$coh.OADR<-NA

for(cPop in levels(vPer.Demographics$Entry)) {

 for(cRet in levels(vPer.Demographics$Retirement)){

 for (cSex in levels(vPer.Demographics$Sex)){

 cDat<-subset(vCoh.Demographics, Entry==cPop&Retirement==cRet&Sex==cSex)

 cYears<-vPer.Demographics[vPer.Demographics$Entry==cPop&vPer.Demographics$Retirement==cRet&vPer.Demographics$Sex==cSex, ]$Year

 vPer.Demographics[vPer.Demographics$Entry==cPop&

 vPer.Demographics$Retirement==cRet&

 vPer.Demographics$Sex==cSex, ]$coh.OADR<-

 approx(y=cDat$COADR, x=cDat$RetYear, n=length(cDat$COADR), cYears)$y

 }}}

#charts for calendar periods

vPer.Demographics$Retirement<-relevel(as.factor(vPer.Demographics$Retirement), "Old")

#############################    General Functions ################
#############################################################
extendMatrices<-function(PMatrix, MMatrix, tLag=10){

 grMatrix<-PMatrix

 grMatrix[, ]<-NA

 cumPMatrix<-apply(ifelse(is.na(PMatrix), 0, PMatrix)[dim(PMatrix)[1]:1, ], 2, cumsum)[dim(PMatrix)[1]:1, ]

 cumPMatrix[cumPMatrix==0]=NA

 for (i in 1:dim(grMatrix)[1]){

 for (cT in tLag:dim(grMatrix)[2]) {

 t=(cT-tLag+1):cT

 pxt<-cumPMatrix[i, t]

 if (!is.na(sum(pxt))) grMatrix[i, cT]<-exp(coef(lm(log(pxt)~t))[2])-1 }}

 grMatrix[, 1:(tLag-1)]<-grMatrix[, tLag] 

 for (cT in 1:dim(grMatrix)[2]){

 gr<-as.vector(grMatrix[, cT])

 a<-match(NA, c(gr, NA))-1

 if (a<111) grMatrix[(a+1):111, cT]<-grMatrix[a, cT] }

 MMatrix[is.na(MMatrix)]<-NA #otherwise NaN's are not detected as NA's!

 for (cT in 1:dim(MMatrix)[2]) {

 mx<-as.vector(MMatrix[, cT])

 a<-match(NA, c(mx, NA))-1

 if (a<111) {

 gr.rate=grMatrix[a, cT]

 ea.class=1/mx[a]

 ea.M=Mitra(ea.class=ea.class, a=a, r=gr.rate, sex=cSex)

 ea=min(ea.class, ea.M)

 MMatrix[, cT]<-mxExtendPro(mx=mx[1:a], ea=ea) }}

  PMatrix[is.na(PMatrix)]<-NA 
 for (cT in 1:dim(PMatrix)[2]) {

 px<-as.vector(PMatrix[, cT])

 a<-match(NA, c(px, NA))-1

 if (a<111) {

 gr.rate=grMatrix[a, cT]

 mx<-as.vector(MMatrix[, cT])

 lt=LTcalc(c(mx[a:111], rep(mx[111], 89)), a0=0.5, x0=a-1)

 stabPop<-(1+gr.rate)^(-(0:(200-a)))*lt$Lx

 PMatrix[a:110, cT]<-px[a]*stabPop[1:(110-a+1)]/sum(stabPop)

 PMatrix[111, cT]<-px[a]-sum(PMatrix[a:110, cT]) }}

 return(list(PMatrix=PMatrix, MMatrix=MMatrix))}

#convert period Mx matrix into cohort M, e, L, l...

perM_to_coh<-function(MMatrix, a0=-1, w1.m0=3/4, smooth=FALSE, nknots=7){ 

 coh.LMatrix<-MMatrix

 coh.LMatrix[, ]<-NA

 coh.lMatrix<-coh.LMatrix

 coh.TMatrix<-coh.LMatrix

 coh.eMatrix<-coh.LMatrix

 x<-seq(from=1, to=dim(MMatrix)[1]) #age index, not age

 for (c in (2-dim(MMatrix)[1]):dim(MMatrix)[2]) {

 x.tr<-seq(from=1, to=min(dim(MMatrix)[1], 1+dim(MMatrix)[2]-c))

 t_coh<-c+x-1 

 t1_coh0<-ifelse(t_coh<1, 1, ifelse(t_coh>dim(MMatrix)[2], dim(MMatrix)[2], t_coh)) #replace negative years by the first available and future years by the last available

 t2_coh0<-ifelse(t_coh+1<1, 1, ifelse(t_coh+1>dim(MMatrix)[2], dim(MMatrix)[2], t_coh+1)) 
 m1x<-diag(MMatrix[x, t1_coh0])

 m2x<-diag(MMatrix[x, t2_coh0])

 mx<-ifelse(x==1, w1.m0*m1x+(1-w1.m0)*m2x, 0.5*(m1x+m2x))

 if(smooth!=FALSE) {

mx[mx==0]<-NA

 cx<-x[-1][!is.na(mx[-1])]

 cmx<-mx[-1][!is.na(mx[-1])]

 mx<-c(mx[1], exp(predict(smooth.spline(x=cx, y=log(cmx), nknots=nknots), x[-1])$y)) }

 LT<-LTcalc(mx, a0=a0)

 t_mask<-t_coh>0 & t_coh<=dim(MMatrix)[2]

 x.rep<-x.tr[t_mask]

 t.rep<-t_coh[t_mask]

 LT.rep<-LT[t_mask, ]

 if(length(x.rep)==1){

 coh.LMatrix[x.rep, t.rep]<-LT.rep$Lx

 coh.lMatrix[x.rep, t.rep]<-LT.rep$lx

 coh.eMatrix[x.rep, t.rep]<-LT.rep$ex

 coh.TMatrix[x.rep, t.rep]<-LT.rep$Tx 
 }else {

 diag(coh.LMatrix[x.rep, t.rep])<-LT.rep$Lx

 diag(coh.lMatrix[x.rep, t.rep])<-LT.rep$lx

 diag(coh.eMatrix[x.rep, t.rep])<-LT.rep$ex

 diag(coh.TMatrix[x.rep, t.rep])<-LT.rep$Tx }}

return(list(coh.LMatrix=coh.LMatrix, coh.lMatrix=coh.lMatrix, coh.eMatrix=coh.eMatrix, coh.TMatrix=coh.TMatrix))

}

#first is the sex with later retirement

DemDep<-function(Pop, R=65, Pop2=Pop, R2=R, W=20, W2=W, xScale=0:(length(Pop)-1), xScale2=xScale) {

 Pop<-as.numeric(Pop)

 Pop2<-as.numeric(Pop2)

 if(sum(!is.na(Pop))<2) return(data.frame(YADR=NA, OADR=NA, TDDR=NA))

 cum<-c(0, cumsum(Pop[-length(Pop)]))

 cumW<-approx(xScale, cum, W)$y

 cumR<-approx(xScale, cum, R)$y

 cumTot<-sum(Pop, na.rm = TRUE)

 cum2<-c(0, cumsum(Pop2[-length(Pop2)]))

 cumW2<-approx(xScale2, cum2, W2)$y

 cumR2<-approx(xScale2, cum2, R2)$y

 cumTot2<-sum(Pop2, na.rm = TRUE)

 YADR<-100*(cumW+cumW2)/(cumR-cumW+cumR2-cumW2)

 OADR<-100*(cumTot-cumR+cumTot2-cumR2)/(cumR-cumW+cumR2-cumW2)

 TDDR<-YADR+OADR

 return(data.frame(YADR=YADR, OADR=OADR, TDDR=TDDR))}

irr<-function(cf, t_disc=sum(ifelse(cf<=0, 1, 0))+0.5*step, irr0=NA, p0=(1+irr0/100)^step, step=1) {

 if(is.na(sum(cf))) return(NA)

 if(is.na(p0)){

 cf_p<-sum(cf[cf>0])

 cf_n<-abs(sum(cf[cf<0]))

 t_cf_p<-ifelse(cf_p==0, 2, sum(seq(along.with=cf)*(cf>0)*cf)/cf_p)

 t_cf_n<-ifelse(cf_n==0, 1, sum(seq(along.with=cf)*(cf<0)*abs(cf))/cf_n)

 p0<-(cf_p/cf_n)^(1/(t_cf_p-t_cf_n)) }

return( (uniroot(function(p){sum(cf/p^((1:length(cf))-t_disc))}, interval=c(p0-0.5, p0+0.5), tol = 1e-20)$root^(1/step)-1)*100 )}

PAYGIRR<-function(L, c=1+(coh-t0)/step, W, R, n=f*w, b=r*w, r=0.4, f=(0.22/(1+0.22))*lfpr, w=rep(1, length(W)), lfpr=0.65, Lextend=F, coh=1, t0=1, step=1, Omega=100){ 

if((length(W)!=dim(L)[2]) | (length(R)!=dim(L)[2]) | c<(-W[1]) | c>dim(L)[2]) return (NA)

 x<-seq(from=1, to=dim(L)[1])

 t_coh<-c+x-1

 t_coh0<-ifelse(t_coh<1, NA, ifelse(t_coh>dim(L)[2], ifelse(Lextend, dim(L)[2], NA), t_coh))

 t_coh1<-ifelse(t_coh<1, 1, ifelse(t_coh>dim(L)[2], dim(L)[2], t_coh)) #relace negative years by the first available and future years by the last available

 W_coh<-W[t_coh1]

 R_coh<-R[t_coh1]

 n_coh<-n[t_coh1]

 b_coh<-b[t_coh1]

 i.W<-pmax(0, pmin(1, x+1-W_coh-1)) #indicator that W age was passed. NOTE: x is insex and W is age, i.e. W+1 is index

 i.R<-pmax(0, pmin(1, x+1-R_coh-1)) #indicator that r age was passed. NOTE: x is insex and R is age, i.e. R+1 is index

 i.contr<-i.W-i.R #indicator that w passed but not R - i.e. contributions indicator

 L_coh<-diag(L[x, t_coh0])

 contr<-ifelse(i.contr==0, 0, i.contr*n_coh*L_coh)

 benefit<-ifelse(i.R==0, 0, i.R*b_coh*L_coh)

 cf<-benefit-contr

 lastnonNA<-match(NA, c(cf, NA))-1

 if(lastnonNA>=Omega+1) cf<-cf[1:lastnonNA]

 return(irr(cf))

}

#first is the sex with later retirement

DD_RetAge<-function(Pop, Pop2=Pop, fit.OADR=30, C.Rdiff=0, k.Rdiff=0, w=20, w2=w, x0=0, xStep=1, xFit=40:90){ 

 xScale<-seq(x0, along.with = Pop, by=xStep)

 oadrs<-DemDep(Pop=Pop, Pop2=Pop2, R=xFit, R2=pmin(xFit, xFit-(C.Rdiff+k.Rdiff*xFit)), W=w, W2=w2, xScale=xScale)$OADR

 R<-approx(oadrs, xFit, fit.OADR)$y

 R2<-pmin(R, R-(C.Rdiff+k.Rdiff*R))

 return(c(R, R2))

}

