__ VZkis PZtet
Nyugd’jcZlce ZletjtradZkok Zletartarkocktzata
az tltalfnos’tott korcsoport!id'szak!kohorsz modellkeretben

Tanulményom moédszertani részében a halandosag statisztikai eldrejelzésére alkalmazhatd egyre
népszerlibb eljarasokat Magyarorszagon els6ként egységes targyalasban, az Zltaltnos'tott
korcsoportid!szak-kohorsz (GAPC) modellcsalad mint 0j paradigma keretében mutatom be.
Ezt kovetden egy empirikus elemzés keretében 6t nevezetes modellt illesztek a hazai 65 Zves Zs
idésebb egyének 1975-2014. naptari évekbeli halanddsigi adataira, és a mintan kiviili
eldrejelzési pontossag kritériuma alapjan az iddskori halandosdg modellezésére széleskoriien
alkalmazott Cairns—Blake-Dowd modell alkalmazasa mellett dontdk. A kivalasztott modell
segitségével Majer—Kovacs [2011] cikke nyomén elvégzem a nyugdijkorhataron varhatd
hatralévd élettartam és a nyugdijcélu életjaradékok egyszeri nettd dijanak becslését. A kérdés
aktualitdsat az Onkéntes nyugdijpénztari jaradékszolgéltatasra vonatkozd szabalyok friss
valtozésai adjak, amelyek felértékelik a halandosag-eldrejelz6 modszertan szerepét.
Elemzésemben nagy hangstlyt fektetek a paraméter-bizonytalansdg megfelelé modellezésére.
Az elvégzett szamitasok alapjan megallapitom, hogy a kozelmultban az élettartam-kockazat
szerepe jelentdsen felértékelddott. Célom, hogy eredményeimet a tudomanyos kutatok,
statisztikai és tarsadalombiztositasi szakemberek €s gyakorld aktudriusok egyarant eredményesen
hasznélhassak fel a jovében az olyan modellek készitése sordn, amelyekben lényeges szempont
az élettartam-kockazat m—dszertani szempontb—I megfelel! figyelembe vZtele.

TARGYSZO: eldrejelzés, varhato élettartam, nyugdijmodellezés, 6konometriai modell.
1. Az Zlettartam-kockfzat problZmija
1.1. Az élettartam-kockazat fogalma és gyakorlati jelentdsége

Empirikus tény, hogy az emberi élettartam atlagos hossza a XX. szazad folyaman a vilag legtobb
részén rendkiviill gyorsan, rovid idétdvon is érzékelhetd modon ndvekedett. A jelenség
szemléltetése kedvéért az 1. abran lathatd a magyarorszagi nemenkénti, években mért
sziiletéskor varhat6 élettartamok alakulasa 1900 és 2014 kozott. Az abra alapjan megéllapithato,
hogy a sziiletéskor varhato élettartam Magyarorszagon mind a férfiak, mind a nlk esetZn k3zel
kétszeresére emelkedett az utobbi valamivel tobb mint egy évszdzadban.

U E-mail: peter.vekas@uni-corvinus.hu, tanarsegéd, Budapesti Corvinus Egyetem, tudomanyos
segédmunkatars, MTA-BCE ,,Lendiilet” Stratégiai Interakciok Kutatocsoport.
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Naptari év
1. tbra NemenkZnti szYletZskor virhat— Zlettartamok Magyarorszgon (180014, forrts: sajit szerkesztZs
a KSH adatai alapjtn)

Egyértelmiien kedvezd ¢€s orvendetes jellege ellenére e folyamat jelentds technikai nehézségek
elé allitja a nyugdij- és életbiztositasi terlileten miitkodo vallalatokat és intézményeket: a feloszto-
kirov— elven m!k3d" tllami nyugd’jrendszerek, a nyugd’jpZnztirak Zs a jfracskicten
ZrtZkes't! Zletbiztos't—kgyanis egy adott pillanatban a meelés jelenbeli halandésagi
statisztikdk alapjdn csupan meglehetdsen pontatlanul jelezhetik elére az intézmény jovobeli
bevételeit és kiadasait, igy komoly tervezési hibat kovetnek el, Zs jelentls vesztesZgre
szamithatnak a jovében. Az angol nyelvii szakirodalomban a probléma Olongevity risk@éven
ismert, egy lehetséges és altalam preferdlt magyar nyelvii elnevezése pedig a Majer—Kovéacs
[2011] cikkében bevezetett (VlettartamkockizaD E jelenség szYksZgessZ teszi a kifinomult,
modern halandésag-el'rejelz! m—dszerek alkalmaztsit.

1.2. A probléma aktualitdsa

Aktuariusi szamitasokban betoltott szerepe mellett az élettartam-kockazat aktualitisit az adja,
hogy 2016. janufr-Zt!l, a Szolvencia II EU keretiranyelv (EU [2009]) el’'rtsainak gyakorlati
hattlyba IZpZsZt!l immir hatflyos jogszabily is rendelkezik annak modellezZsZr!l Zs kiemelt
kezelZsZr!l.A probléma aktualitdsat tovabb noveli az onkéntes nyugdijpénztari ZletjfradZkokra
vonatkoz6 szabalyok moddositdsa (Orszaggytilés [2015]). A korabbi szabalyozas stlyos
hianyossaga volt, hogy a nyugdijkorhatar betdltésekor a pénztdrak nem voltak kotelesek a
felhalmozott vagyon ellenében életjaradékot szolgaltatni a pénztartagok részére, még az ligyfél
kifejezett kérésére sem. Igy a pénztartagok nyugdijas éveik biztositdsara csupan banktechikai
jfradZkotigényelhettek. E konstrukcié keretében a pénztartagok vagy orokoseik egy hatarozott
tartam erejéig részesiiltek rendszeres jaradékban. A banktechnikai jaradék valdjdban nyugdijcélra
teljességgel alkalmatlan, mivel egyrészt a hatarozott tartam letelte utan az tligyfelek anyagi
biztonsdgat mar nem garantalja, masrészt szolgaltatdsa a tartam végéig a pénztartag esetleges
halala esetén is fennmarad, melynek kovetkeztében dija joval magasabb annal, mint amit a
nyugdijcélu felhasznélas indokolna.

Ezt a helyzetet orvosolja a 2015 decemberében elfogadott 0j pénztari szabalyozas, melynek



értelmében a legalabb ezer tagot szamlald onkéntes nyugdijpénztarak — a tagok erre vonatkoz—
nyilatkozata esetZn, a felhnalmozott pZnztfri vagyonZrt cserdbeyugd’jkorhattr betltZsZt!l
kezdve kotelesek valamely életbiztositd tarsasagnal ZletjtradZkotvasarolni a tagok részére.
Az ¢letjaradék a banktechnikai jaradékkal ellentétben a tulajdonosa élete végéig biztosit
rendszeres kifizetZseket. Az intZzkedZs cej lendYletet adhat az ZletjfradZkok pang— hazs
piactnak. Ezzel pirhuzamosan virhat—an elltZrbe kerY|ZitjtradZkok esetZn kiemelt
jelent!sZg"— élettartam-kockéazat problémaja.

Az ¢életjaradékok dijszdmitdsa sordn az aktudriusi szakma hagyomdanyosan az egy bizonyos
naptari évre vonatkoz6, a KSH altal naptari évenként kdzzétett halandosagi tablakra tdmaszkodik,
feltételezve, hogy az abban szerepld koréves haldlozasi valdszinliségek a jovOben valtozatlanok
maradnak. Ezzel szemben a valosidgban az élettartam-kockéazat kdvetkeztében az életjaradékok
tulajdonosai a kalkulaltnal nagyobb valoszintiséggel érik meg a jaradékfizetési iddpontokat, ami
elére nem kalkulalt veszteséget jelent a jaradékszolgaltatonak

2. Szakirodalmi fttekintZs Zs az elemzZs cZlja
2.1. Halandésag-elorejelzé modszerek

A modern statisztikai halandosag-eldrejelz6 modszertan kialakulasa Lee—Carter [1992] cikkének
megjelenésétdl szamithato, amelyben a szerzlk a Zleifoggd halandosagi ratakra egy
viszonylag egyszerli, naptari iddszaktol és életkortdl fliggd paramétekkel rendelkezd log-
bilinearis modell illesztésZt javasoljtk, amely meglep!gbl irja le az Egyesiilt Allamok 1900—

1989. Zvi ZletkorfYgg! hatdosagi ratainak alakulasat. A szerzlk a paramZterek becslZsZt
kdvetlen a pontosstg ZrdekZben a napttri Zvt!l fYgg! paramZterek (az cegynevezett mortalitfsi
index) oejrabecslZsZt javasoljtk, ellrva a mlodipjtn virt Zs a tZnylegesen megfigyelt
haltlesetek sztmainak egyezZsZt. Az cejrabecsYIt mortalittsi index id!sorft autoregressz’v
integralt mozgéatlagolasa (ARIMA?, angolul Autoregressive Integrated Moving Averjge
folyamatnak tekintik, és az adatok alapjtn az eltoltsos vZletlen bolyongts modellspecifiktci—jft
talflitk megfelelinek. A folyamat ellrejelzZse alapjtn a modellben az cejrabecsYlt mortalittsi
index id6sora varhatoan lineédrisan csokken, és az eldrejelzett halanddsagi ratdk csokkenése
exponencialis. Az azdta Lee—Carter modell néven elterjedt eljards Deaton—Paxson [2001] szerint

az ezredfordulora a vilag vezeté halandosag-ellrejelz! m—dszerZvZ vilt.

Fontos megjegyezni, hogy a Lee—Carter modell— a tovibbiakban ismertetend! egyZb
modszerekhez hasonléan — statisztikai alapu, tgynevezett extrapolativ eljaras, amely a multban
megfigyelt trendek meghosszabbitasara épiil, figyelmen kiviil hagyva a valtozdsok hatterében

allo mogottes (példaul orvostudomanyi, €letmddbeli stb.) okokat. A halandésagi folyamatok
hittZrben rejl! jelensZgeket le'r— strukturtlis modellekr!l pZldiul Bbiokie [2008]
tanulmanya nyujt rovid Osszegzést, amelynek szerzéi megallapitjak, hogy ez a megkdzelités

jelentds kivanni valokat hagy maga utan az okséagi kapcsolatok elégtelen ismerete miatt.

Keilman ([1998] és [2008]) tanulmanyaiban amellett érvel, hogy a nemzeti és nemzetkozi
statisztikai szolgélatok altal készitett, gyakran szubjektiv szakértéi véleményekre alapozott
hivatalos demografiai projekciok pontossiga erésen megkZrd!jelezhet!, mivel azok a mceltban
szisztematikusan Zs jelent!sen altbecsYItZk az emberi Zlettartam javulisi YtemZt Zs eziltal az
¢lettartam-kockazat nagysagat. Lee—Miller [2001] ¢és Wong-Fupuy—Haberman [2004]

’Az ARIMA modellekrdl és az azokhoz szorosan kapcsolddé Box—Jenkins mddszertanrol részletesebben
lasd példaul Asteriou—Hall [2015] konyvét.



megallapitjak, hogy a Lee—Carter modellt visszemendleg alkalmazva a hivatalos projekcioknal

j—val megb’zhat—bb ellrejelzZsek kZsz'thet!k.

Nincs egyetZrtZs azzal kapcsolatban, hogy vajon az emberi Zlettartam meeltban tapasztalt, gyors
titemii novekedése a jovoben is folytatodik-e. Mig Wong-Fupuy—Haberman [2004] a pesszimista
szakZrtli becslZsek pontatlanstga Zs a-Cager modell megleplen j— teljes'tmZnye alapjtn
arra k3vetkeztet, hogy a n3vekedZs fenntarthat—, addig a vittban szkeptikus flltspontra
helyezked!k (pZldtul a maguk F#pontjit &realistakZntO aposztrofil— Calsbmnsky
[2007]) megkZrdljelezik az extrapolatv haland—elfrgjelz! eljtrisok hosszoe tfvoe
alkalmazhat—stgit, Zs elkZpzelhetinek tartjtk, hogy a fejlett orszigokban a szYletZskor virhat—
Zlettartamok ebb-ut—bb egyfajta plafonba Ytk3znek, trasokkendbe fordulnak majd.

Brouhns ¢és szerzétarsai [2002] a Lee—Carter modell normalis eloszlasu hibatagjainak
alkalmazasa helyett az egyes korcsoport-naptiri év kombindciokhoz tartoz6 halélesetek
szamainak Poisson-closzlasat feltételezik. Az altaluk javasolt — Poisson LeeCarter modell

nZven is ismert- modellviltozat sztmos ellnnyel rendelkezik L€arter [1992] eredeti
modelljéhez képest: tobbek kozott nem ¢él a homoszkediszticitdsra vonatkozo6 irredlis feltevéssel,

a maximum likelihood becslZs rZvZn figyelembe veszi az egyes Kkoresaptmi Zv
kombinici—khoz tartoz— IZtsztmokat, szYksZgtelennZ teszi a mortalitfsi index erlsen
heurisztikus, a sztochasztikus modellkeretbe nem illeszked! cejrabecslisdityt konnyedén
beagyazhaté aktuariusi alkalmazasokba. Brouhns Zs szerzlttrsai [2005] megmutatjtk, hogy a
Brouhns Zs szerzltfrsai [2002}ltal javasolt Poisson Le€arter modellviltozatban az
ellrejelzett haland—stgi rittk konfidenciaintervalluma#a paramZterbizonytalanstg is
beépithetd a statisztikai becsléselméletben Efron [1979] 6ta ismert bootstrap eljarés segitségével.

A Lee-Carter [1992] modellel Zs annak Poissdiftozattval szemben egyarfnt felmerYI!
kritika, hogy az Zletkort—I fYgg! (ksztmetszet) Zs naptfri Zvt!l fYgg! (hosszmetszeti)
hatfsokon tcel nem veszi figyelembe az azonos naptfri idlszakban szYletett egyZnek
haland—stgtnak a szVYletZs id!pontjft—I fYgggiakirodalomban kohorszhatas néven ismert —
jellegzetességeit. A Lee-Carter modell legismertebb, kohorszhattst tartaimaz— kiterjesztZse a
RenshawHaberman [2006] modell. Mivel ez az eljfris a gyakorlatban numerikusan instabilnak
bizonyult, ezZrt HabermaRenshaw [2011] cejabb tanulminyukban modelljYket cegy
egyszers!s’tik,hogy az eredeti modellben Zletkort—I fYgg! kohorszhattst Zletkort—I fYggetlennek
tekintik.

A haland—s3gj!rejelz! modellek tovibbi blv'tZsi irtnya a haland—stg hosszmetszeti viltozisit
le'r— egydimenzi—s id!sorok sztmifnak ndvelZse, amelyekleidig ismertetett modellek
csupin egyet tartalmaznak. Az ilyen irfnyban b!v'tett modelleket a szakirodalom t3bbtZnyez!s
elifrtsoknak nevezi. A Le€arter [1992] modell- bizonyos szempontb—| termZszetes
tSbbtZnyez!s kiterjesztZsZt mutatia be BedhinDonald—Smith [2002] tanulménya.
Figyelembe véve, hogy a klasszikus Lee—Carter modellben a keresztmetszeti és hosszmetszeti

hatasok paraméterei a soronként centralizalt logaritmikus mortalitasi ratdk matrixanak
szingularisérték-felbontasaval, majd a legnagyobb szingulfrisZrtZknZ| kisebb szingultrisZrtZkek
elhagyfstval nyerhetlk, BootMainDonald-Smith [2002]— a flkomponenselemzZs (Kovics
[2011]) anal—gitjfra a tovibbi szingulfrisZrtZkek k3zVYl is megtartanak nZhifnyat, 'gy tZve
tSbbtZnyez!ssZ a modell szerz'k ausztrl adatok felhasznitltstval megtllap'tjtk, hogy az 'gy
nyert tovibbi tZnyez!k nehezen Zp'thetlk be az ellrejelzZsekbe. BbbiinDonald—Smith

’Sajnos mZg az egyszer!s'tett modell illesztZse is gyakran komwherikus problZmikkal jfr. A tZmit blvebben
Hunt—Villegas [2015] tanulmanya targyalja.



[2002] tovabba ajanlasokat fogalmaznak meg a mortalitasi index kiigazitasaval és a becslési

idlszak kivilasztistval kapcsolatban. Booth Zs szerzltfrsai [2006] -aVilks [2001] Zs
Booth-MainDonald-Smith [2002] modellviltozatok, valamint az eredeti -L@arter modell
ellrejelz! kZpessZgZt hasonl'tjtk $ssze egymissal, Zs t'z fejlett orszimadatasgilatival
megtllap’titk, hogy az cejabb modellviltozatok pontossiga jellemzlen felYlmcelja az eredeti
modellét.

HabermanRenshaw [2011] cejabb modelljZnek nevezetes specitlis esete az orvosi statisztiktban
mir rZg—ta alkalmazott korcsogdiszak— kohorsz (rSviden APC, vagy angolul Ageeriod-

Cohort) modell (Hobcraft Zs szerzltfrsai [1982], illetve Carstensen [2007]), amelyben a
kohorszhattson k'vYl a hosszmetszeti hattsaid ee-Carter modellt!l eltZrlen- fiiggetlen az
¢letkortol.

Az aktuariusi gyakorlatban a legelterjedtebb, ocejabb tSbbtZnyez!s halanelrejéty!
m—dszerek a kZttZnyezls CaiBlake-Dowd [2006], valamint az azt fltalfnos't—,
hiromtZnyez!s Plat [2009] modellek. Specitlisan az id!skori haland—stg modellezZsZre Plat
[2009] modelljZnek olyan kZttZnyez!s egyszer's'tZsZt javasolja, amely a-CRlake-Dowd

modell kohorszhatfssal blv'tett viltozata. A korfbban ismertetett eljfrtsokt—I eltZrlen ezekben a
modellekben paraméteres forméban adott a halandésagi ratak érzékenysZge a mortalitfsi
tZnyez'k viltozisira.

Lovisz [2011] tanulminya finn Zs svZd haland—stgi adatok felhaszniltstval szimos, az
eddigiekben tfrgyalt haland—sfigejelz! modellt $sszehasonl't egymissal, Zs az eredmZnyek
alapjan aktuariusi alkalmazasok cZljtra a Plat [2009] modellt javasolja. Cairns Zs szerz!ttrsai
[2009] nagybritanniai adatokon a CairABlake-Dowd [2006], amerikai adatokon pedig a
RenshawHaberman [2006] modell illeszkedZsZt taltlitk a legmegfelellbbnek, ugyanakkor
megallapitjak, hogy e modellek becsYIt paramZterei nem elZggZ robusztusak a becslZsi id!szak
viltoztatfstra nZzve. A szerzlk a problZma megoldistira a -@daks-Dowd modell
kvadratikus Zletkorhattst tartalmaz— blv'tZsZt javasoljtk.

A tudomanyos és gyakorlati szakmak rZszZrll egyarfnt jelentkez!, termZszetes igZny a-Lee
Carter modell kritiktja nyomin szVYletett, rendk'vYl szertetgaz— halagitkejelizy eljtrtsok
atlathatd, egységes modszertani keretbe foglaldsa. Erre tobbek kozott Hunt—Blake [2014],

Villegas és szerz!tfrsai [2016], valamint Currie [2016] tdttekisérletet a kozelmultban.

Az fltaluk javasolt— szimos, mir IZtez! Zs szZles k3rben alkalmazott modellt fellel!
egységes modellkeret Osszefoglalo neve fFltalfnos’tott korcsopofid!szakEkohorsz (angolul
Generalized Ag&PeriodBCohort vagy roviden GAPC) modell a statisztikdban és az aktudrius-
tudomanyokban elterjedt altalanositott linearis modell (angolul Generalized Linear Model vagy

roviden GLM, lasd példaul McCullagh—Nelder [1989], illetve magyarul Gray-Kovics [2001])
anal—gifjtra. GAPC modellkeret az Zletkorban Zs id!szakban-bidgearis vagy logit-
bilinearis, egy- Zs tSbbtZnyez!s, valamint kohorszhatist— mentes Zs azt tartalmaz— eljfrisokat
egységesiti. Az igy nyert, igen széles modellcsalad tagjai tobbek kozott a kordbbiakban mar
ismertetett Poisson Lee—Carter (Brouhns Zs szerz!tirsai [2002RenshawHaberman [2006],
korcsoportidészak—kohorsz (Carstensen [2007]), Cairns—Blake— Dowd [2006] és Plat [2009]
modellek. A GAPC modellek keretZben lehet!sZg ny’lik tSbbek k3zstt a paramZterbecslZs, a
modellvilasztis Zs az ellrejelzZs egysZges keretben t3rtZn! tfrgyaltstra Zs elvZgzZsZre.

2.3. Az elemzés célja

Az élettartam-kockazat atfogo statisztikai és aktudriusi elemzésére Magyarorszagon mindezidaig



egyediil Majer—Kovacs [2011] tanulmanya tett kisérletet, melyben a szerzdk a 65-100. korévek
1970-2006. évi halandosdgi adataira a Lee—Carter [1992] modellt illesztik, és a klasszikus
statikus, keresztmetszeti halandosagi tabla és a haland—stg el'revet’ tZse alapjtn egyarint
kiszamitjik a jelenlegi nyugd'jkorhatir betsltZsekor, 65 Zvesen virhat— hitralZv! Zlettartamot Zs
a nyugd’jcZloe ZletjtradZk egyszeri nett— d’jit. A szerzlk eredmZnyei alapjtn a nyugd’jaziskor
véarhat6 élettartamot 6,33%-kal, az életjaradék egyszeri netté dijat pedig 4,51%kal becsYli alt az
7lettartarrkockd zatot figyelmen k'vYl hagy— keresztmetszeti sztm'tts. A tanulmifny kZt eltZr!
megkozelitésben kozol konfidenciaintervallumokat a nyugdijazaskor varhaté élettartamra Zs az
ZletjtradZk nett— d’jfra: az els! esetber@aeer [1992] nyoman csupan a mortalitasi index
folyamatanak véletlen hibatagjait tekintik a bizonytalansag forrdsdnak, mig a masodik esetben a
mortalitasi index sztochasztikus trendparaméterét is val—sz’'nlsZgi viltoz—kZnt kezelik, 'gy az
ellrejelzZsi hiba rZszekZnt rZszben- a becslZs sortn fellZp! paramZsefonytalansagot is
figyelembe veszik. Megmutatjdk tovabba, hogy élettartam-kockazat jelenlétében még nagy
kockazatkozosség esetén, hatarértékben sem valik az nyugdijcélu életjaradék nyujtasa
kockazatmentessé a jaradékszolgaltatd szamara.

Tanulmanyom f6 célja a halandosag-eldrejelzésben 1j horizontokat nyit6 GAPC modellkeret
bemutatdsa, a halandosdgi modellezés szerepét felértékeld, megvaltozott nyugdijpénztari
szabalyozas rovid ismertetése, valamint Majer—Kovacs [2011] tanulmanyanak m—dszertani
tovibbfejlesztZse Zs aktualiztltsa. ElemzZsemben -&drger modell keretein tcellZpve az
fltaltnos’tott korcsoperid!szak—kohorsz (GAPC) modellcsalid (HuntBlake [2014], Currie
[2016], valamint Villegas Zs szerzltirsai [2016]) seg'tsZgZvel vizsgflom a nyugdijcZlce
ZletjitradZkok djsztm’tistban jelentkez! Zlettadtaokazatot. A mintan kiviili elSrejelzési
pontossag vizsgalata alapjan amellett érvelek, hogy 6t népszerii halandosdg-eldrejelzé modell

koziil a Cairns—Blake-Dowd [2006] modell segitségével jelezhetdk eldre legpontosabban a hazai
iddskori halandosagi ratdk. Szamitdsaimat az 1975-2014. naptari évek halando6sagi adataira
alapozom, ezaltal a Mijer-Kovics [2011] tltal alkalmazott, 192D06. Zveket fel3lel!
bizisid!szak alapjtn sztm'tott ZrtZkekhez kZpest jelent!lsen magasabb virhat— Zlettartamokat Zs
nettd dijakat allapitok meg. A relativ aluldrazottsdg emelkedésének bemutatdasa révén
alatimasztom, hogy a k3zelmceltban az ZletjtradZkok d’jsztm’'ttstban nltt az Zletbaktzamt
szerepe, illetve az annak figyelmen kiviil hagyasaval elkSvetethet! hiba nagysiga. Tovibbi
lényeges modszertani Ujitds, hogy elemzésemben a becslés soran fellépd paraméter-
bizonytalansagot a bootstrap (Efron [1979]) eljaras segitségével valamennyi paraméter kapcsan
figyelembe veszem, ezaltal redlisabb képet nytjtva annak mértékérdl.

3.M—dszertan
3.1. Korspecifikus halandosagi ratak

A haland—stg sztmszer!s'tZsZnek legalapvet'bb le'r— statisztikai eshbizeda-sigi rita
(més néven haltlozisi artnyszfinamely egy vilasztott id!szak Zs populici— vonatkozistban
Zrtelmezhet!, Zs az adott id!szak sorin az adott populici—ban thekfvehalalozasok

szdmanak a populaciod 1étszdmahoz viszonyitott ardnyaként szamithat6 ki. Képlettel felirva:
m! -

!

ahol ! a halandosagi rata, D!'! ! a vizsgilt id!'szakban elhunytak szimd,! ! pedig a

vizsgilt populfci— valamilyen m—don Zrtelmezett IZtsztma. A vizsgilt id!szak hossza fltaltban

egy €v, és tanulmanyomban is ezt a konvenciot kovetem.



A populici— IZtsztmit pontosabban definiflni szYksZges: Zrthet! alatta a vizsgtlt id!szak
kezdetZn ZI! egyZnek szima (cegynevekerteti kitettsZgangolul initial exposed to risk
jelolése: ! ') vagy a vizsgilt id!szak alatt ZI! egyZnek ftlagos IZtsztma (cegynekézminti
kitettsZg angolul central exposed to rishelolése: ! ') is. Ez ut—bbi a vizsgilt id!szak kezdetZn
Zletben 1Zv! egyZnekre a vizsgilt id!szakban megZIt egyZni id!mennyisZgeket Ssszegezve
szamithaté ki.* Kezdeti kitettség alkalmazasa esetén kezdeti haland—stgi ritt ankolul initial

death rate jeldlése: ! '), kdzponti kitettség esetén pedig kSzponti haland—stgi ritfradgolul

central death ratgjelolése: ! ') beszélhetiink.

Tanulmanyomban a tovabbiakban a korcsoportt—| Zs napttri Zvt!l fYgg! haland—sigi ritfkra
(jelolésiik: ! ,», ahol x € {1,2!!!!!!} egy adott korcsoport, ! ! 1111 T} pedig egy adott

naptari év) koncentrdlok. Ezek olyan specidlis halandosagi raték, amelyeknél a vizsgalt
populacié a t!-edik naptari év elején az / -edik korcsoportba tartozd egyének csoportja.

A tovébbiakban felsd indexiiktdl fiiggéen az m,, ratdk kezdeti vagy kozponti, azok hidnyaban

pedig e kettd koziil barmely tipust halanddsagi ratakat jelolhetnek majd.

3.1. Az altalanositott korcsoport—id!szak—kohorsz (GAPC) modellcsalad

A Hunt-Blake [2014], Currie [2016] és Villegas és szerzOtarsai [2016] altal a kdzelmultban
javasolt, sztmos szZles k3rben elterjedt halandelésdiglz6 modszert feldleld altalanositott
korcsoportid!szak-kohorsz (GAPC) modellcsalad alkalmazasa feltételezi, hogy minden egyes
I e {1,2,.1"11 I korcsoportban ¢és !l 1{1,2,...,T} idészakban ismert a bekovetkezett
halalesetek D,, € N szama, valamint az ES, > 0 kozponti vagy az EJ, € N kezdeti Kkitettség
értéke.’
A korcsoport- Zs id!szakspecifikus halfloztsdk. szdmait a modell a I',. val—sz'n!sZgi
viltoz—k megval—sult ZrtZkeinek tekinti, melyek peremeloszlisfra vonatkoz—- faltevZs
rendelkezésre allo kitettségi adatok tipusatol fliggden — a Poisson vagy a binomialis eloszlas:

o 1 1B$$"%! 7 5.1 ¢) (x = 11,2111 LT 1T vagy

o 1 /"|/0|/ LI RN

A GAPC modellkeret feltételezi tovabba hogy a kiilonb6z6 korcsoport-iddszak kombinacidkhoz

tartozé Dy !1 1 LIHIINE L L1 LN L val—sz'nisZgi viltoz—k fYggetléhekmodellben a
kSzponti vagy kezdeti haland—s*gi ritik becsllegyenletei a kSvetkez!k:

NG NE NI ERNINRTIRTT!
ahol ! » a modell ugynevezett 521sztemat1kus komponense, ! !, I ! pedig folytonosan

differencitlhat—, szigoroean monoton n3v! fYggvZny (az cegynéwegmetsfyggvZnyagy
angolul link function). Hunt— Blake [2014] az altalanositott linearis modell szakirodalmara épitve
kozponti kitettségek és Poisson-eloszlas hasznélata esetén a

p@)r runrronl
logaritmikus, kezdeti kitettségek €s binomialis eloszlas alkalmazasa esetén pedig a

(1)1 I(%)HI L1l

* A k&zponti kitetts?g mZrtZkegysZge f! Zs Zv is lehet, att—! fYgglen, hogy ttlagos 1Ztsztmnak vagy &sszes megZlt
id!mennyisZgnek tekintjYk.

>Precizebben: minden korcsoporid!szak kombintci—ra a kitettsZg azonos viltozata ismert.

®Pontosabban fogalmazva: adott halanddsagi ratak mellett feltételesen fiiggetlenek.




logit kapocsfiiggvényt javasoljak. A tovabbiakban ezt a konvenciot kovetem. _
A GAPC modellcsaltd szisztematikus komponense a korcsoport, id!szak Zs kohorsz
fliggvényében igy irhato fel: |

!

'

n a
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ahol ! 'l a modellezett korcsopeid!szak interakci—k szima, valamidt és
14" korcsoporttol, /" idlszakt—Il,, , pedig kohorszt—I f¥gg!, val—s ZrtZk" paramZterek.

Mivel a modellbeli kohorszok lehetséges szama ! I 1 11 | "ezért belathato, hogy adott ! esetén
a (6.3) egyenlet paramétereinek szama !! 11 111 piwr 1rir 1 melyek elegendlen nagy

és T ZrtZkek esetZn kZpesek lehetnek kelllen tSm3ren le’mi a medjaddsrab halandosagi
ratat. A becsYIt paramZterek egyZrtelm!sZge ZrdekZbmodellt tgynevezett identifikacios
megkotésekkel sziikséges kiegésziteni, melyek konkrét modellspecifikacionként eltérnek.

LVARFUNEEE MR korcsoporthatigparamZterek mortalitasi gorbe altalanos alakjat irjak
le. ALy, trrrwnnrrrer wnninil kohorszhattgparamzZtereka !'! ! id!szakban
sziiletett kohorsz tortalitasanak a tipikus mortalitasi palyahoz képesti eltérését reprezentaljak a
modellben. A!," 1111 WL LD L) mortalitfsi indexelaz tltalfnos mortalittsi
szint idlbeli alakultstt darab id!sor form#jthan modellezika mortalitasi indexek !l ;"
POOE I, e b w1 ZrzZkenysZgegyYtthat—pedig a transzformalt halandosagi
ratak érzékenységét adjdk meg ! ! ! esetén a kohorszhatas, egyéb esetben pedig az !-edik

mortalitdsi index megvaltozasara nézve.
3.2. A GAPC modellcsalad nevezetes tagjai

Alkalmasan valasztott paraméterezés mellett a GAPC modellcsalad szamos széles korben
hasznalatos halandosag-ellrejelz! m—dszert tartalmaz. Ebben a szakaszban a legnevezetesebb
ilyen m—dszereket Zs azok GAPC modellcsaltdhoz flz&d" viszonytt ismertetem. A m—dszerek
bemutattsa sorn a korcsoportok minden esetben egymist k3vet! korZveket jelentenek majd.

3.2.1. A Poisson Lee—Carter (LC) modell

A Brouhns Zs szerz!tirsai [2008}al bevezetett és azota széles korben elterjedt modellkeretben
a mortalitast leird szisztematikus komponens a kovetkezd:

N A VA R A Frorr
A szerz6k kozponti kitettségeket és logaritmikus kapocsfiiggvényt feltételeznek. Identifikacios
megfontolasbol sziikségesek tovabba a kovetkezd paramétermegkotések:

Z;”!!! 1

k! O

o
A modell nem tartalmaz kohorszhatast, illetve a mortalitas alakulasat egyetlen 1d6t6l fliggé
mortalitdsi index segitségével modellezi. Erdemes megjegyezni, hogy a Lee—Carter [1992]
modell alapvaltozata nem illeszkedik a GAPC modellcsaladba.

3.2.2. A Renshaw—Haberman (RH) modell



Renshaw—Haberman [2006] a kohorszhatas figyelembe vételére a kovetkezd szisztematikus
komponenst javasoljak:
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Cikkiikben Rensha'w—Ha{)erman 12006] kozpontl kitettségeket ¢és logaritmikus kapocsfiiggvényt
feltételeznek.
Mivel a modell kritikusai rimutattak a becslZsi eljtrfs numerikus instabilittstra, ezZrt oejabb
cikkYkben HabermaRenshaw [2011] modelljYk egyszerksé érdekében a
R TR NIRRT

megkotést ajanljak, mely — lemondva a kohorszhatds életkor szerinti differencialasarol —
megoldja az eredetileg javasolt modell numerikus problémait. Az igy modositott, a tovabbiakban
altalam is alkalmazott Renshaw—Haberman modell szisztematikus komponense:

N N A R T A e N R AR
A szerzlk a paramZterbecslZs egyZrtelm'sZge ZrdekZben a k3vetkez! identifikici—s
megkotéseket javasoljak:
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3.2.3. A korcsoportid!szak—kohorsz (APC) modell

A Carstensen [2007] fltal ismertett korcsopiolis zak—kohorsz (angolul Age—Period—Cohort
vagy roviden APC) modell az egyszertisitett Renshaw—Haberman modell specialis esete a

megkotés mellett. A modell szisztematikus komponense:

P LUk Uy M0 12,0, X, 12,0
Tehat az APC modell N = 1 mortalitasi indexet tartalmaz, tovabba a korcsoport, idészak és
kohorsz mortalittsra gyakorolt hattsait nem m—dos'tjitk korcsoportfYgg! ZrzZkenysZgi
egyiitthatok. Az APC modellben a kozponti kitettségek ¢és a logaritmikus kapocsfiiggvény

hasznélata, valamint az aldbbi identifikacidés megkotések alkalmazésa elterjedt:
|
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3.2.4. A Cairns—Blake—-Dowd (CBD) modell

A Cairns—Blake-Dowd [2006] altal az id!skori haland—stg ellrejelzZsZre javasolt modell
szisztematikus komponense:

L | l(l)l () T)|(2)|(|| RRTIN NN RTRTY

iy
ahol 7! — az ellfordul— kokoport-indexek szamtani atlaga.



A modszer alkalmazasat a szerzék ! o ! " évesnél magasabb életkorok esetén javasoljak, azzal
a kiegészitéssel, hogy az ny szisztematikus komponens az ! g! ! éves egyének mortalitasat irja

le. Cairns—Blake-Dowd [2006] cikkiikben kezdeti kitettségeket és logit kapocsfiiggvényt
tételeznek fel. A CBD modellben nem szerepel additiv életkorhatis és kohorszhatas’, és a
mortalitds alakuldsat két mortalitdsi index irja le. E modellben nincs sziikség identifikacids
megkotésekre.

3.2.5. A Plat modell

Az id6skori mortalités modellezésére javhsolt Plat [2009] modell szisztematikus komponense:

L U, 0 M0 @ DEP e wmmey e wwnnn )y
amely az!g ! ! éves egyenek halandésagét irja le, ahol ! 5 valamely kiindul6 életkor (példaul
Io! 60év). Plat [2009] cikkében kozponti kitettségeket és logaritimikus kapocsfiiggvényt
feltételez, és az alabbi identifikacidos megkotéseket javasolja:
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3.3. Attekintés és csoportositas

Szisztematikus komponenseik alapjan a GAPC modellcsalag tagjai a korcsoport- és kohorszhatas
jelenléte, a mortalitasi indexek ! Iszdma és az érzékenységi egylitthatok jellege (képlettel adott
vagy nemparaméteres) szerint csoportosithatok. A modellezett haland6sagi ratak jellege szerint
elkiilonithetok tovabba kozponti és kezdeti halanddsagi ratakra épiilé GAPC modellek, azzal a
kiegészitéssel, hogy a haldlesetek szdmara vonatkozé feltevés az eldbbiek esetén a Poisson-, az
utdbbiak esetén pedig a binomidlis eloszlas. A GAPC modellcsaladhoz tartozo, jelen fejezetben
bemutatott nevezetes modellek e szempontok szerinti csoportositasat az 1. tabldzatban és a 2.
abran szemléltetem.®

Elifrs | Korcsoport | Kohorsz | N | frzZkenysZg | KitettsZg | Kapocs
APC van van 1 egységnyi kozponti log
CBD nincs nincs 2 képlettel adott kezdeti logit

LC van nincs 1 | nemparaméteres | kodzponti log
Plat van van 2 képlettel adott kodzponti log
RH van van 1 | nemparaméteres | kozponti log

1. ttbltzat: NZhfny nevezetes GAPC modell jellemz!i (forrts: sajft szerkesztZs)

'frdemes megjegyezni, hogy a CBD modell blv'tZsekZnt Cairns Zs szerz!tfrsai [2009] kohorbzhatdigsét
javasoljak. E modellvaltozatot itt nem targyalom.

8 A 2. abran *-gal jelolt CBD modell kezdeti kitettségeket és logit kapocsfiiggvényt feltételez. A tobbi modell esetén
a kozponti kitettségek és a logaritmikus kapocsfiiggvény alkalmazasa altalanos.



A 2. dbrén lathat, hogy a GAPC modellcsalad két nevezetes agat a Renshaw—Haberman® és Plat

modellek adjak. Az RH modell nevezetes almodelljei a kohorszhattst nem tartalmaz— Poisson
Lee-Carter Zs az egysZgnyi ZrzZkenysZgi egyYithat—kkal rendelkez! APC modellek, a Plat
modell nevezetes alesetei pedig a korcsoport- és kohorszhatast nem tartalmazé Cairns—Blake-

Dowd Zs az egyetlen mortalittsi indexet feltZtelez! APC modellek. Az APC modell-tatirit

a legegyszer'bb, korcsopertés kohorszhatast egyarant tartalmazé modell — a GAPC
modellcsalad mindkét aganak specialis esete, igy nevZhez hlena modellcsalad bizonyos
értelemben valdban ezt a modellt altalédnositja.

CBD*

nincs korcsoport-
és kohorszhatas

T

2. tbra. A GAPC modellcsaltd nZhiny nevezetes tagja Zs a k3zsttYk fennntll— hierarchia (forrts: sajit
szerkesztZs)

N=2, adott
érzékenységek

nincs kohorszhatas

adott
érzékenységek

Az tltaltnos, illetve az id!skori haland—stg modellezZsZre ebben a sareaditbra bal
oldali, illetve mindkZt tgin szerepl! modellek alkalmazhat—k. TermZszetesen szimos tovibbi
haland—s3a!rejelz! eljfris el'fl'that— a GAPC modellcsalfd megfelel! paramZterezZsZvel.

3.4. Paraméterbecslés, modellvalasztas és elorejelzés

A GAPC csaladba tartozd modellek paramétereinek becslése a maximum likelihood elv
alkalmaztstval vZgezhet? A log-likelihood fliggvény maximalizalasira Brouhns Zs
szerzlttrsai [2002 Newton-modszert alkalmazzak, Villegas Zs szerz!ttas [2016] pedig az
altalanositott linearis modell (GLM) illesztésére alkalmazhatd, szdmos statisztikai
programcsomagba beépitett optimalizadlo algoritmusokat javasoljak. Egymésba dagyazott
modellek kozotti valasztasra természetesen ebben az esetben is alkalmazhat6 a statisztikaban
széleskoriien alkalmazott likelihood-artny teszt

A paraméterbecslést kovetden a mortalitasi indexek becsYlt ZrtZkeinek egyYttes alakultstt
Cairns-Blake-Dowd [2006], HabermafRenshaw [2011], valamint Villegas Zs szerzltfrsai
[2016] tSbbdimenzi—s eltoltsos vZletlen bolyongigkidgdlul multivariate random walk with
drift) modellezik. A kohorszhatas becsiilt értékeinek alakulasat szintén ARIMA modellek
segitségével szokas modellezni. Erre a célra Renshaw—Haberman [2006] az eltoldsos

? Pontosabban: az RH modell HabermRanshaw [2011] cikkZben bemutatott, egyszer!s'tett viltozata.
10A log-likelihood fiiggvény képlete megtalalhato példaul Villegas Zs szerz!tfrsai [2016] tanulm$nytban.



ARIMA(1,10) modellt, mig Plat [2009] az eltolasos ARIMA(2,2,0)modellt javasolja. A naptari
1d6szaktol és kohorsztol fiiggd iddsoros folyamatok paraméterbecslését kovetden a halanddsagi

ratak a megfeleld idésormodellek extrapolalasaval jelezhetdk eldre.

A haland—sig'rejelzl m—dszerek alkalmazisival jir— ellrgjelzBizonytalansag
modellezésére Lee—Carter [1992] —ta szoktsos eljtris az id!t!l fYgg! paramZterek hjiaatak

Monte Carlo szimulacioja. Ez az eljfrts ugyanakkor fZlrevezet! eredmZnyeket produkil, mivel a
modell paramétereit implicit mdédon azok mintabdl becsiilt értékeivel azonositja, figyelmen kiviil

hagyva ezaltal a becslési eljfrisb—I fakad— paramZterbizonytalanstgot. A GAPC modellcsalid
keretZben az ellrejelzZsi bizonytalanstg Zs a parainZesytalanstg egyVYttesen a Brouhns Zs
szerzlttrsai [2005], valamint Villegas Zs szerz!tirsai [Z0%ltal javasolt fZlparamZteres
bootstrap (angolul semiparametric bootstrapeljtrts segtsZgZvel vehet! figyelembemivel
analitikus m—dszerekkel a bizonytalanstg kZt forrfsa nehezen kezelhet! egyYttesen. Koissi Zs
szerzlttrsai [2006] alternat'v medgkelitésként az illesztett modell hibatagjaibol vett
mintavételezésen alapul6 reziduilis bootstrapnodszert javasoljak.

A Brouhns Zs szerzltfrsai [2005] fltal javasolt fZIparamZteres bootstrap eljfris keretZben a
I'1 1,4 darab bootstrap mintaban el6szor a !, (x!=0011HTHIT="172 11l ismert
halfleseti gyakoristgokat cejra szYksZges generflni a megfigyelt ZrtZkekkel azonos virhat— ZrtZk
Poisson vagy binomidlis eloszlasokbdl, majd a modellillesztést és az eldrejelzést minden egyes

Di, (b=12,...,B, x! i ix, t=1,2,...,T) bootstrap mintara el kell végezni, a
modellvalasztasi 1épés nélkiil, minden egyes mintara az eredetileg javasolt modellvaltozatot
alkalmazva. A vizsgalni kivant véletlen mennyisZgek (pZldtul haland—stgi rftfk vagy virhat—
Zlettartamok) elmZleti eloszlisa a mintamZret ndvelZsZvel hatfrZrtZkben azok bootstrap
minttkban megfigyelt empirikus eloszlistval k§zel'thet!.

3.5. Az ¢életjaradékok dijszamitésa statikus és dinamikus haland6sagi ratak alapjan

Az! Zves korban virhat— httralZv! Zlettartamot statikus haland—s$g mellett megad— SsszefYgg:
(Banyar [2003]):
- 1
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ahol al, (111 WL 1) értékek az alkalmazott halanddsagi tdblaban szerepld ugynevezett
koréves halalozasi valoszinliségek, w pedig a feltételezett legmagasabb elérhet6 életkor (a KSH
gyakorlata alapjan! 'l II"" 1év). A megfeleld Osszefliggés a halandosag-eldrejelzd moddszerek

segitségével eldrejelzett, dinamikus halanddsag esetén:

Ly S TIEALY g ) +5 C Ly, ]
ahol q,; (x = 0,1,. 1111 11y T,T + 1,T!+ 2,...! az! Zves egyZnek korZves haltlozisi
val—sz'nlsZge!aedik naptari évben, ! pedig az aktualis naptari év.
Az! éves koru egyének azonnal induld, élethosszig tartd, évi egy forint 6sszegli életjaradékanak
egyszeri nett6 dijképlete az aktuariusi ekvivalenciaelv (Banyar [2003]) alapjan:'?

Ge=Yn o Wl —g.,1 (x=01,..11,
ahol ! a technikai kamatltb alapjtn sztm'tott Zves diszkonttZhyew igy szamitott nett dij

A bootstrap modszert Efron [1979] javasolta el!'szSr tltalfnosabb kontextusban.

2A kZpletben az Yres szorzat ZrtZke defin’ci— szerint egynek tekintend!.

"> A technikai kamatlab a befektetett életbiztositasi dijtartalékon garantalt éves hozamrata, melynek segitségével az
aktudrius az életbiztositasok klasszikus dijkalkultci—ja sorin meghatirozza a j$v!beli pZnztramlitsok jelenZrtZkZt
(Banyar [2003]).



azt az ZletjtradZkZrt cserZbe nycejtand— egy3sszeg! befizetZst adja meg, amely mellett a
jtradZkszolgiltat— a technikai kamatlibnak megfelel!, r8gz'tett Zves befektetZsi hozam
feltételezése mellett, a jaradékfizetésen kiviili egyéb koltségek figyelembe vétele nélkiil nulla

profitot realizal. Az életjaradék ténylegesen fizetendd, brutt6 dija (Banyar [2003]) a netto6 dij és a

tényleges éves életjaradék Osszegének szorzata, novelve a koltségek €s a szolgaltatdi profit
fedezetével."

Dinamikus haland(')ségi ratdk hasznélata esetén a megfeleld Osszefiiggés:

ag ! XY, X ! H"]'l qx+/1...!' (¢ w),

ahol ! az aktudlis naptari év a dl_] szamitas pillanataban.
A tovéabbiakban a! ;- koréves halalozési valoszintiségeket Agoston—Kovacs [2000] nyoman a
maximum likelihood elv alapjan az ! 9. kezdeti halandoésagi ratdkkal becsiilom, és kozponti

halalozasi ratak eldrejelzése esetén azokat a széles korben alkalmazott
1
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kozelités (Majer—Kovacs [2011]) segitségével alakitom kezdeti halanddsagi ratakka.
4. Empirikus elemzZs

A nyugdijas korce egyZnek haland—sitgi ritfinak ellrejelzZse ZrdekZben a K3Bil31979
naptari évekre és 65-99 korévekre vonatkozo, naptéari és korévek szerint bontott 1étszam- és
halélozsi adatait haszniltam fel. 1 Mivel az Eur—pai Uni— erre vonatkoz— irfnyelve (EU [2004])
ezért a nemenkénti adatokat aggregdltam, ¢és a szadmitasokat a nemtdl fiiggetlen (umszex)
korévenkénti 1étszdmok és haldleseti gyakorisagok alapjan végeztem el.

A halandosagi ratdk eldrejelzésére a GAPC modellcsaladba tartozd, a 2. &bran kordbban
szemléltetett korcsoport—iddszak—kohorsz (APC, Carstensen [2007]), Cairns—Blake—-Dowd
[2006](CBD), Poisson Lee—Carter (LC, Brouhns Zs szerz!ttrsai [2002]s id!skori Plat [2009]
modelleket, valamint a RenshaMaberman [2006] (RH) modell Habermd&tenshaw [2011]
cikkZben szerepl!, egyszer's'tett viltozatit alkalmaztam. A di$okat az R statisztikai
programcsomag (R [2008] és Villegas és szerzdtarsai [2016]) segitségével végeztem el.

A legjobb minttn k'vVYli ellrejelzZsi teljes'tmZnyt nyocejt— modell kivilasztisa Zs a tcelillesztZs
elkerYIZse ZrdekZben az 1908 4. naptari éveket az 1975-2004. naptari éveket magaba foglalo

tanulo és az 2005-2014. naptari éveket feldleld teszteld idOszakra osztottam fel. A felsorolt 6t

modell paramétereinek becslését a tanuld iddszakon, illeszkedésiik vizsgdlatit pedig a széles

korben alkalmazott ! 2 tesztstatisztika (Benjamin-Pollard [1993]) alapjan a tesztel! id!szakon
vZgeztem el. A tesztelZs sorin az els! hoesz korZvet (vagyis4 Bresek adatait) vettem
figyelembe, mivel a kZs!bbi korZvek mir kevZsbZ relevinsak a hozztjuk tartoz— alacsonyabb
toelZIZsi val—sz'nlsZgek Zs a jiradZkok d’jggdmdran alkalmazott diszkontalas miatt.

A tesztek eredményeit és az illesztett modellek effektiv paramétereinek szamét a 3. édbra

“Az ZletjtradZkok kifizetZsei tltaltban ZvesnZl s!ribb (pZldful havi) gyakoristgoeak. Ennek hatfsa az ZletjtradZk
nett— d’jtra jellemzlersekZly, illetve a nett— d’jjal kSzel'tlleg artnyos.
> Banyar [2012] részletesen foglalkozik a jaradékok dijszamitasahoz hasznalhato halanddsagi tabla kivalasztasanak
kérdésével. Jaradékszolgaltatok egyedi halandosagi adatai hijan itt kénytelen vagyok a néphalandodsagi adatokbol
kiindulni.
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3. $bra; GAPC modellek illeszkedZse a tesztid!szakon Zs a modellek effekt’'v paramZterek sztma (2R0%54,
65E84 Zves korokban, forrfs: sajtt szerkesztZs)

A 3. ébra alapjan a teszteld iddszakon a legjobb eldrejelzési teljesitményt a kifejezetten az
iddskori halandosag eldrejelzésére kifejlesztett Cairns—Blake—Dowd modell nytjtja, melyet
illeszkedés szerinti sorrendben a Poisson Lee—Carter és a korcsoport—idészak—kohorsz modellek
kovetnek. A rangsort az elsd harom modelltél leszakadva a Plat és Renshaw—Haberman
modellek zarjak. A Cairns—Blake-Dowd modell jo teljesitménye annal is inkébb figyelemre

méltd, hogy ez az eljards rendelkezik a vizsgalt 6t modell koziil a legkevesebb effektiv
paraméterrel. A magasabb effektiv paraméterszdmi modellek gyengébb eldrejelzési
pontossaganak oka a tulillesztésben keresendd: ezek a modellek a kevesebb paramétert
tartalmazé modelleknél sziikségeriien jobban illeszkednek a tanuldé iddszakon, ugyanakkor a
teszteld iddszak éveire mar gyengébb eldrejelzést eredményeznek, hasonldan ahhoz a tankdnyvi
példahoz, amelyet egy kozel linearis egyvaltozos idésor magas fokszdmu polinom segitségével
torténd eldrejelzése esetén tapasztalunk.

A 4. tbra alapjtn az ellrejelzZsi id!ttv nSvekedZsZvel jellemzlen valamennyi vizsgtlt modell
ellrejelzZsi pontosstga csskken. A pontossig romlfsi Yteme a magas effekt'v paramZtersztmee
Plat és Renshaw Haberman modellek esetZn a legszembet!n"bb, illetve ezekkel szemben a
legjobb illeszkedZst nycejt— CaBteke-Dowd Zs Poisson LeeCarter modellek esetZn a
legmérsékeltebb. A naptari évenkénti elemzés megerdsiti a Cairns—Blake-Dowd modell
alkalmazhatdsagat, annél is inkdbb, mivel a tovdbbiakban az ¢életjaradékok dijszamitasa az itt
bemutatottnal joval hosszabb, 35 éves eldrejelzési horizont hasznélatét teszi majd sziikségessé.

16 Az alacsonyabb ! ' tesztstatisztikak utalnak jobb illeszkedésre. Az orszagos létszamadatok hasznalatabol adodo

nagy mintaméret miatt az illeszkedésre vonatkozd nullhipotézis valamennyi modell esetén hatarozottan elutasithat—.

Effekt'v paramZtersztm alatt a tSbbi paramZter fltal az identifikici—s megk3tZsek rZvZn nem meghatfrozott
paramZterek sztma Zrtend!.
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4. tbra: GAPC modellek illesvzkedése a tesztidészakon naptari évenként (2004E2013, 6%84 Zves
korokban, forrts: sajtt szerkesztZs)

Eletkor szerint egyébként egyik vizsgalt modell esetén sem figyelheté meg életkor szerint
monoton trend az eldrejelzési pontossagban. A legpontosabbnak itélt Cairns—Blake—Dowd és

Poisson Lee—Carter modellek kozotti 6 kiilonbség e tekintetben a 65—70 év kozotti életkorokban
figyelhet! meg: itt a CairnsBlake-Dowd modell Zrezhetlen pontosabb ellrejelzZst szolgitltat.

72 éves kortol kezdve a két modell pontossaga kozel azonos.

Az eredmZnyek alapjtn $sszessZgZben megtllap’'that—, hogy a vizsgtlt adatsoron a hazai id!skori
haland—s%g ellrejelzZsZre az 5t kivilasztott GAPC modell k3zY| a-BaikasDowd modell
hasznalata javasolt. E modell mellett sz—|, hogy a legalacsonyabb mintin k'vYli ellrejelzZsi
hibtval Zs emellett a legkevesebb effekt'v paramZterrel rendelkezik, ellrejelzZsi hibtja a
legalacsonyabb Ytemben emelkedik az idlhorizont n3velZsZvel, valamint az ZletjfradZkok
dijszim’tisintl leglZnyegesebb-86 Zv k3z&tti Zletkorok haland—stgit a PoissorClaeter
modellhez kZpest j—val alacsonyabb hibfval jelzi ellre a tesztel! id!szakon. Nem mellZkes
szempont az sem, hogy Cairns—Blake—Dowd [2006] cikkiikben a modellt kifejezetten az id!skori
haland—szg ellrejelzZsZre javasoljtk aCaeer modell alternativajaként.

5. fletjfradZkokkal kapcsolatos @edmZnyek

Az Zlettartarrkockfzat szerepZnek sztmszerls'tZse ZrdekZben els"kZ@aB&s egyZnek
ZletkorfYgg! haland—szgi rittit a GAPC modellcsalidba tartoz—, kortbban mir bemutatott 3t
nevezetes haland—sztgellrejelz! modell felhaszntlfstval ellrejeleztem a2@l6naptari

¢vekre, majd az eldrejelzést a Villegas és szerzdtarsai [2016] tanulméanydban javasolt
félparaméteres bootstrap eljaras segitségével egyenként 5000 replikaciobol'” allé bootstrap
mintakon is megismételtem. A nyugdijkorhatar betltésekor varhato ! g5 hftralZv! Zlettartam Zs

I'es egyszeri nettd dij értékeket a halandésagi ratak varhato értéinek megfelel! pontbecslZsek
alapjan, illetve valamennyi szimulalt bootstrap mintdban egyenként is meghataroztam.

A bootstrap mintak szdmanak ndvelése 5000 replikacio6 felett mar csak elhanyagolhatdé mértékben valtoztatta meg
a szamitott konfidenciaintervallumok hatarait.



Az Osszehasonlitds kedvéért a legfrissebb ismert, 2014. évi néphalandosagi tdbla alapjan — a
klasszikus aktuariusi gyakorlattal 6sszhangban id!ben viltozatlan, statikus haland—stgi rittkat
feltételezve — is elvégeztem a szdmitasokat. Mivel a technikai kamatldb maximalis mértéke a
vonatkozé MNB rendelet (MNB [2015]) alapjan forintban fennallé kotelezettségek esetZn 2016.

joelius 7t Zvi 23%, ezért a szamitasok soran a v = 1 /1,023 diszkonttényez6t alkalmaztam.

Tovibbi §sszehasonl'tisra adtak lehet!'sZget a M&@rfcs [2011] tanulminytban bemutatott
eredmZnyek, melyek a Le@arter [1992] modell Zs az 197D06 bizisid!szak alapjin, 3%
technikai kamatlab feltételezésével késziiltek.

A Cairns—Blake-Dowd modell alapjan nyert szamitdsi eredményeimet és a Majer—Kovacs

[2011] cikkében szerepl! megfelel! mutatészamokat ebben a sorrendben a 2. tiblfzat fels! Zs

also része foglalja Gssze. A tiblfzat misodik oszloptban a legutols— ismert haland—sztgi tibla
alapjtn szim'tott keresztmetszeti ZrtZkek, harmadik oszloptban a halaitiejesizgs
seg'tsZgZvel nyert dinamikus, kohorszszemlZlet! virhat— ZrtZkek Zs bootstrap kenfidencia
intervallumok, negyedik oszlopdban pedig a statikus, keresztmetszeti szemléletben a dinamikus

varhat6 értékekhez képest elkdvetett szazalékos hibdk nagysagai lathatok.

Sajit szEm'tfs(bazisidészak: 1975-2014):

MennyisZg Keresztmetszeti | Virhat— ZrtZk (konf.int.)| Statikus hiba
eg5 (€v) 16,47 18,21 (16,61; 19,80) —9,51%
T (&V) 13.72 14,78 (13,83;15,72) ~6,43%
Mzjer EKovics [2011])(bazisidGszak: 1970-2006):
MennyisZg Keresztmetszeti | Virhat— ZrtZk (konf.int.)| Statikus hiba
l o (6V) 15,39 16,43 (15,12; 17,83) —6,33%
T (6v) 11,87 12,43 (11,70; 13,17) —4,50%

4. tfhlfzat ...sszehasonl'tfs: a 65 Zves korban virhat— hitralZv! Zlettartam Zs az ZletjfradZk egyszeri nett—
d’ja (forrfs: sajit szfm'tts Zs MijeEKovics [2011])

A 4. tdblazat alapjan megallapithat6, hogy a statikus, keresztmetszeti szemléletben szamitott, 65

Zves korban virhat— httralZv! Zlettartam-2008 kozott 1,08 évvel, a nyugdijcélu életjaradék
egyszeri nettd dija pedig 1,85 Ft-tal emelkedett. Ez utdbbi hatds részben a varhatd élettartam
névekedésének, részben pedig a technikai kamatldb csokkenésének tudhatd be.'® Az ujabb
szdmitdsaim alapjan mar az élettartam-kockazatot figyelmen kiviil hagyo, keresztmetszeti
értékek is meghaladjak a Majer—Kovacs [2011] altal kozolt kohorszszemlZlet!, dinamikus
varhato értékeket, és a dinamikus ZrtZkek konfidenciaintervallumai j—val szZlesebbek a-Mtjer
Kovics [2011] tanulminyfban szerepl! megfelellikhez kZpest, mivel az ut—bhiakij
szdmitds soran alkalmazott bootstrap eljarassal szemben — a mortalitdsi index sztochasztikus
trendparaméterét leszamitva nem tartalmazzak a paraméterbecslésb!l fakad— bizonytalansfgot.

A naiv, statikus szemlZlet alkalmaztstval elk3vetett sztzalZkos hiba nagystga mind a virhat—
httralZv! Zlettartam, mind az Akeadék netto dija esetén kozel mésfélszerese a Majer—Kovacs
[2011] eredményei alapjan szamitott szazalékos hibanak, ami a mddszertani kiilonbségeken tal is

¥ Erdemes megjegyezni, hogy a Lee—Carter [1992] modell hasznalata az ijabb adatokon minimalis eltéréssel a
Cairns—Blake—Dowd [2006] modellel kozel azonos eredményt ad, igy a kiilonbség nem a moddszervalasztasbol
adodik.



arra enged k3vetkeztetni, hogy az Zlettartaknckazat jelentdsége nétt az utobbi években.

A statikus szemlZlet alkalmaztsa a nyugd’jaziskor virhat— hitralZv! Zlettartamot k3zel kZt Zvvel
alabecsiili, és a nyugdijcélu életjaradékok esetén 6,43%-0s alulfrazottstghoz vezet, ami pZldul

Zvi 1 milli— Ft 3sszeg! havi jfradZk esetZn a szerz'dZs megk$tZsektlio 60 ezer Ft
tartalékhidnyt, ¢és ezaltal ugyanekkora nagysagl, a biztositdsi gyakorlatban is igen jelentds

azonnali veszteséget jelent a jaradékszolgaltatd szamara.

6. ...sszefoglalts

Eredményeim alapjan megallapithato, hogy a hazai idéskori uniszex halandosagi ratdkat a 2005

2014. Zvekb!l fll— tesztel! id!szakobt nZpszer! haland—sélrejelz! m—dszer k3zYl a
kifejezetten az id!skori haland—s#trejelzZsZre kifejlesztett CairABlake—Dowd [2006]

modell jelzi elére a legmegfelelébben a minttn k'vYli ellrejelzési pontossag kritériuma alapjan

az ¢életjaradékok szempontjabol legfontosabb 65-84 éves életkorokban. Tovabba az id!horizont
novelésével az ellrejelzZsi hiba modell hasznalata esetén novekszik a legalacsonyabb iitemben,

és a nyugd’jsztm’ttsok szempontjtb—I legfontosabBO6Bves korcsoportban e modell esetZn
j—val alacsonyabb az egyZbkZnt $§sszessZgZben misodik legpontosabb ellrejelzZst nycejt— Poiss
Lee—Carter modellhez (Brouhns Zs szerzltfrsai [20Q2kZpest. A j—val tSbb paramZterrel
rendelkez! Plat [2009] Zs Renshadaberman [2006] modellek haszntlata teelillesztZshez vezet,
amelyre a tanul— id!szakon mZrt kivil— illeszkedZsYk Zs ezzel pirhuzamczael! a te
idlszakon mZrt gyenge Zs az id!horizont nivelZsZvel gyors Ytemben romkekrejelzZsi
pontossaguk enged kdvetkeztetni.

A Cairns-Blake-Dowd modell seg’tsZgZvel ellrejelzett, dinamikus uniszex nZphaland—sigi ttbla
haszntlata esetZn a nyugd'jkorhattron virhat— hitralZv! Zlettartam majdnem kZt Zvvel felYImeelja
a klasszikus modszertan alapjan, statikus halandosag feltételezésével sztm'tott ZrtZket. A statikus
sztm'tts a nyugd’jcZloe ZletjtradZk egyszeri nett— d’jitk@M&PtbecsYli, ami pZldtul Zvi 1

milli— Ft $sszeg! ZletjtradZk esetZn 1 mili— 60 ezer Ft k3rYli, a biztos'ttsi gyakorlatban igen
jelent!s mZrtZk" azonnaliartalékhianyt és veszteséget okoz a jaradékszolgaltatonak. A statikus
haland—stg feltZtelezZse miatt jelentkez! alulfrazottstg mZrtZke akKMdies [2011]
tanulminytban szerepl! 4,519 6,43%a n!tt a 2006Zs 2014 k3z&tti id!szakban. Maltozas

az aktuiriusi gyakorlat szempontjtb—I rendk'vY! jelent!s, tovibbt a nZphaland—stg vizsgtlatib—
ad—d— hatalmas mintamZret miatt formtlis teszt alkalmazisa nZIkY! is kijelenthet!, hogy
statisztikai értelemben is szignifikans.

Mindezek alapjan levonhat6é az a kovetkeztetés, hogy Magyarorszagon a nyugdijcéla
¢letjaradékok esetén 2006 ¢és 2014 kozott jelentésen emelkedett a statikus halanddsag
feltételezésével elkovetett dijszamitasi hiba nagysaga, ami arra enged kSvetkeztetni, hogy a
vizsgilt id!'szakbannétt az élettartam-kockazat szerepe a vizsgalt piacon. Tovibbt mivel a
biztos'tfsi Ygyfelek haland—stga jellemzlen aigabb a néphalandésagnal, és — rZszben

tudatos antiszelekci— k3vetkeztZbem jtradZktermZkeket a biztos'ttsi Ygyfelek k3zYl is
jellemzlen az alacsonyabb haland—sfgoe Ygyfelek vistroljtk (Banyfr [2003]), ezZrt a
jfradZktermZkek fllominyaiban feltehetlankimutatott arazasi hibanal még jelent!sebb
tévedésre lehet szamitani a biztositasi gyakorlatban.

A kZrdZs fontosstgit tovibb ndveli, hogy az $nkZntes nyugd’jpZnztiri ZletjtradZkokra vonatkoz—
oej szabflyozis (Orsztggy!lZs [2015]) eredmZnyekZppen a k3zeljgethahetsleg jelent!s

bIvYIZs virhat— a hazai ZletjfradZkok piactn.
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