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1. fejezet

Kutatasi el6zmények

és a téma 1indoklasa

1.1. Az élettartam-kockazat probléméja

Empirikus tény, hogy az emberi élettartam atlagos hossza az elmult két
évszazad soran jelentGsen novekedett a fejlett orszagok tilnyomo részé-
ben, melynek hatterében tobbek kozoétt az orvostudomény fejlddése,
a csecsemds- és gyermekhalandosag jelentGs csokkenése, az élelmiszer-
ellatas és a kozegészségiigyi helyzet javulasa, valamint az emberi élet-
mod jelentds atalakulasa allnak. A novekedés mértéke orszagonként
eltérd, de gyakran viszonylag rovid tavon is érzékelhets. A magyaror-
szagi férfiak és nék sziiletéskor varhato élettartama 1900 és 2014 kozott
kozel megkétszerez6dott. Ez az alapvetGen pozitiv jelenség ugyanak-
kor az aktuédriustudoméanyok teriiletén modszertani problémék forréasa,
mivel ellentmond a statikus halandésagi ratakra vonatkozoé hagyomé-
nyos aktuariusi feltevésnek. Ez kiilonosen a nyugdijrendszerek és az

életjaradékok teriiletén okoz problémékat, ahol a statikus feltevés si-
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lyos tervezési hibdkhoz vezet, melyre az értekezésemben ismertetett két
esettanulmany is ramutat. Ertekezésem a probléma aktuériusi vetiile-
tére fokuszal, jollehet a jelenség példaul a demografiai és a kvantitativ

pénziigyi tudomanyteriileteken is relevéans.

1.1.1. Elettartam-kockazat

a Szolvencia Il keretrendszerben

A téma aktualitasat noveli az eurdpai biztosito tarsasidgok és nyugdij-
pénztarak kockazatkezelését szabalyozo, a gyakorlatban 2016. januér
1-én hatalyba lépett Szolvencia II kockazatkezelési keretrendszer (EU
[2009]), amely az élettartam-kockazatot a szavatolotske egyik legfon-
tosabb OsszetevGijét jelentd életbiztositasi kockdzati modul almodulja-
ként nevesiti, és egyebek mellett az élettartam-kockazat szavatolotske-
sziikségletének kiszamitasat is szabélyozza. E szavatolotSke-sziikséglet
az ugynevezett sztenderd formula vagy a vallalati sajatossidgokat figye-
lembe vevd belsé modell segitségével szamithatd ki. Belsé modellek

készitéséhez elengedhetetlen a halandosag elérejelzése.

1.2. Szakirodalmi attekintés

1.2.1. Nemzetkozi szakirodalom

A modern halandésag-elérejelzés megjelenése Lee—Carter [1992] tanul-
méanyahoz kothets, melynek szerzéi egy olyan viszonylag egyszert, élet-
kortol és iddszaktol fliggd log-bilinearis strukturat javasolnak a loga-
ritmikus halandéséagi ratak leirdsara, amely meglepGen jol irja le az

Egyesiilt Allamok néphalandoésagi ratainak alakulasat az 1900 és 1989
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kozotti idszakban. Az eljards masodik lépéseként a szerzék az idG-
t6l fliggd paraméterek (az ugynevezett mortalitasi index) tjrabecsiilé-
sét javasoljak a tényleges és varhato halalesetek szamainak egyezése
alapjan. Végiil az Gjrabecsiilt mortalitasi index idGsorat autoregressziv
mozgbdatlagolasut ARIMA folyamatként modellezik, és az eltolasos vé-
letlen bolyongés alkalmazasat javasloljak. A Lee—Carter [1992] modell
extrapolativ eljaras, mely figyelmen kiviil hagyja a halandosag csokke-
nésének mogottes okait. A modellben a mortalitasi index linearisan, az
elérejelzett halandosagi ratak pedig exponencidlisan csokkennek. Az
ezredfordulora az eljaras a halandosag-elérejelzés vezeté modszerévé
valt a vilagon (Deaton-Paxson [2001]). A modszer szdmos nemzet-
kozi alkalmazasat ismertetik Lee [2000] és Tuljapurkar-Li-Boe [2000]
tanulmanyai.

Keilman ([1998] és [2008]) tanulméanyaiban amellett érvel, hogy a gyak-
ran szakértsi véleményekre épiil6 hivatalos demografiai projekciok a
multban szisztematikusan és jelentGsen alabecsiilték a halandoséagi ré-
tak csokkenési titemét. Lee-Miller [2001] és Wong-Fupuy-Haberman
[2004] megallapitjak, hogy a Lee—Carter [1992| modellt visszamendleg
alkalmazva a hivatalos projekcioknal joval precizebb elérejelzések ké-
szithetdk.

Vita folyik arrél, hogy meddig folytatédhat a halanddség csokkenése a
jov6ben. A pesszimista hivatalos elérejelzések pontatlansaga és a Lee—
Carter [1992] modell jo teljesitménye alapjan Wong-Fupuy-Haberman
[2004] a csokkend trend folytatasat varja, mig Carnes—Olshansky [2007]
megkérddjelezik az extrapolativ modszerek alkalmazhatosagat, és tgy
vélik, hogy a varhato élettartamok a fejlett orszagokban el6bb-utoébb

plafonba {itk6znek majd.
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Szamos tanulmény kritizalta a Lee—Carter [1992] modell feltevéseit
és javasolta a modell kiterjesztéseit. ElsG kiterjesztésként Lee—Carter
[1992]| a spanyolnatha-jarvany idején jelentkezs halanddsagi sokk meg-
ragadasara binéris valtozok bevezetését javasolja a halandoséagi ratéakat
leird egyenletekbe. Wilmoth [1993] kritizalja a modell homoszkedasz-
ticitasi feltevését, és amellett érvel, hogy a logaritmikus halandésagi
ratak varianciai valojaban forditottan aranyosak a megfigyelt halal-
esetek szamaival. Ennek megragadasara a sulyozott legkisebb négy-
zetek modszerét javasolja a Lee—Carter [1992] tanulményaban szerepld
szingulérisérték-felbontas helyett. Lee—Miller [2001] modositott eljarast
ajanl a mortalitasi index tjrabecslésére, és a logaritmikus halandésagi
ratéak sajat utolsoé megfigyelt iddszakbeli értékeikhez igazodd projekci-
6jat javasolja.

Brouhns és szerzétarsai [2002a| feltételezik, hogy a haldleseti gyako-
risagok Poisson-eloszlasiak. Ez a modellvaltozat Poisson Lee—Carter
modell néven ismert, és az eredeti modellhez képest szamos elényos
tulajdonsaggal rendelkezik: nem feltételezi a hibatagok homoszkedasz-
ticitasat, explicit modon figyelembe veszi a kitettségeket és a halaleseti
gyakorisdgokat, nem alkalmazza a mortalitési index heurisztikus tjra-
becslését, illetve konnyebben beépithetd aktuariusi alkalmazasokba. Ez
utobbi illusztralasara Brouhns és szerzétarsai [2002a] az életjaradékok
piacan jelentkez6 antiszelekciot elemzik a modellvaltozat segitségével.

Gyakori kritika a Lee—Carter [1992] modellel szemben, hogy az elére-
jelzési bizonytalansag modellezése sorédn a becsiilt paramétereket azok
elméleti értékeivel azonositja, és csak a mortalitasi index id&sordnak hi-
batagjaiban rejls varianciat modellezi. Brouhns és szerzétarsai [2005]

a Brouhns és szerzétarsai [2002a] altal javasolt Poisson Lee—Carter mo-
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dellvaltozatban bootstrap eljarassal korrigaljak ezt a hidnyossagot.
Tovabbi gyakori kritika a sziiletési évre jellemz6 kohorszhatas hidnya a
Lee-Carter [1992] modellben. Az eljaras kohorszalapu kiterjesztése a
Renshaw—Haberman [2006] modell, illetve az annak numerikus problé-
mait kikiiszobols, Haberman—Renshaw [2011] tanulméanyéban javasolt
egyszertsitett modellvaltozat.! A korcsoport-idgszak—kohorsz (APC)
modell (Hobcraft és szerzétéarsai [1982| és Carstensen [2007]) modell
egy tovabbi népszert és igen egyszerd, kohorszhatast tartalmazo halan-
dosageldrejelzé modell.

Tovabbi kiterjesztési lehetGség a tovabbi mortalitésiindex-id&sorok be-
vezetése. Ezeket a modellek a szakirodalom tobbtényezds eljardsoknak
nevezi. Booth-MainDonald-Smith [2002] tanulménya ismerteti a Lee—
Carter [1992] modell egy tobbtényezss kiterjesztését. A szerzék meg-
allapitjak, hogy koriilményes tovabbi mortalitdsi indexeket beépiteni
az elérejelzésekbe, és bemutatnak egy-egy eljarast a mortalitasi inde-
xek djrabecslésére, valamint a modellillesztési idGszak kivalasztaséra.
Az id&skori halandoséagot leird kéttényezos Cairns-Blake-Dowd [2006]
és az azt kohorszhatassal bévits Plat [2009] modellek az aktuériusi te-
riileten igen népszertek.

A halandosagi ratakon tal a Lee-Carter [1992] modell és kiterjeszté-
sei a termékenységi ratak eldrejelzésére is alkalmazhatok (lasd példaul
Hyndman—Ullah [2007] és Wisniowski és szerztarsai [2015] cikkeit).
A tudoményos és gyakorlati szakmék részérdl egyarant jelentkezd, ter-
mészetes igény a Lee-Carter modell kritikdja nyoméan sziiletett, rend-
kiviil szertedgazo halandosag-elérejelzs eljarasok atlathato, egységes

modszertani keretbe foglalasa. Erre tobbek kozott Hunt-Blake [2014],

! Hunt-Villegas [2015] megmutatjék, hogy az egyszertisitett valtozat sem mentes a
numerikus problémaktol.
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Villegas és szerzétarsai [2016], valamint Currie [2016] tettek kisérletet
a kozelmultban. A Villegas és szerzétarsai [2016] altal javasolt egy-
séges modellkeret az életkorban és idGgszakban log-bilinearis vagy logit-
bilineéris, egy- és tobbtényezds, valamint kohorszhatéstol mentes és azt
tartalmazo eljarasokat egységesitd altalanositott korcsoport—idészak—
kohorsz (angol réviditéssel GAPC) modellesalad, melynek tagjai tobbek
kozott a korabbiakban méar ismertetett Poisson Lee—Carter (Brouhns és
szerzGtéarsai [2002a]), Renshaw—Haberman [2006], korcsoport—idészak—
kohorsz (Carstensen [2007]), Cairns—Blake-Dowd [2006] és Plat [2009]
modellek. E modellkeretben lehet&ség nyilik tobbek kézott a paramé-
terbecslés, a modellvalasztas és az elérejelzés egységes keretben torténé
targyalasara és elvégzésére.

Brouhns és szerzétarsai [2002b] a Poisson Lee-Carter modell (Brouhns
és szerzGtarsai [2002a]) segitségével elemzik az élettartam-kockazat élet-
jaradékok dijara gyakorolt hatasat. A szerzék a tobbdimenziés normalis
eloszlasbol szimulaljak (Deak [1990] és Gassmann-Deak—Szantai [2002])
a modell paramétereit a maximum likelihood becsléfiiggvény és a Fis-
her informaciés méatrix alapjan, és az életjaradék dijanak eloszlasat a
szimulalt empirikus eloszlassal kozelitik. Hari és szerzétarsai [2008] a
kéttényezss Lee-Carter modellt (Booth-MainDonald-Smith [2002]) al-
kalmazza erre a célra.

A Nemzetkozi Valutaalap (IMF [2012]) élettartam-kockazattal kapcso-
latos atfogod jelentése alapjan az Egyesiilt Allamokban a 63 éves kor-
ban varhato élettartam minden egyes egy szazalékpontos névekedése
3 szazalékkal noveli a nyugdijkotelezettségek értékét. Az élettartam-
kockézat — értekezésemben nem targyalt — kvantitativ pénziigyi olda-

lat elemz6 néhany fontos forras: Krutov [2006] és Cairns—Blake-Dowd
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[2008| az élettartam-kockazat értékpapirositasat vizsgaljak, Blake és
szerzGtarsal [2006] és Bauer és szerzétarsai [2010] az élettartam-
kotvények (longevity bonds) arazéasat targyaljak, Dowd és szerzGtér-
sai [2006] pedig az élettartam-cseretigyleteket (longevity swaps) elem-
zik.

1.2.2. Hazai szakirodalom

Baran és szerzétarsai [2007] a Lee—Carter modell tobbtényezds véaltoza-
tat alkalmazzak hazai adatokon, és az illesztett haromtényezGs modell
alapjan megallapitjak, hogy az 1949-2003. évek adatai alapjan nyert
elérejelzések nem megfelel6k a mortalitasi indexek trendjeiben beko-
vetkezett strukturalis torések miatt, amelyek az 1989-2003 kozotti ba-
zisidGszak esetén azonban mar nem jelentkeznek. A szerzdk szerint a
modell segitségével nyert elGrejelzéseket 6vatosan kell kezelni a hazai
halandésag multbeli valtozékonysaga miatt.

Mivel a jaradékban részesiilék halandésaga jelent&sen eltérhet a nép-
halandésagtol, és a hazai életjaradék-piac révid torténete és alacsony
volumene miatti sziikos tapasztalatok &altalaban nem teszik lehetévé
a jaradékszolgaltatok szamara a megbizhatd, vallalatspecifikus halan-
dosagi tablak készitését, ezért Aratd és szerzdtarsai [2009] tanulma-
nya mas orszagok olyan, miltbeli halandésagi tablainak hasznalatat
javasolja, amelyek kell6képpen hasonléak az elérejelzendé adatokhoz.
A megfelels referenciatabla kivalasztasara harom lehetséges tavolsag-
mértéket javasolnak, és ismertetnek egy eljarast a tablak egyezésére
[1990]). A szerzok megallapitjik, hogy a 60-90 év kozotti életkorokban

az BEgyesiilt Allamok 1950. évi férfi és 1970. évi nsi halandosagi tablai

10
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meglehetdsen jol illeszkednek a 2000. évi hazai halandosagi tapaszta-
latokhoz. A referenciatablak segitségével végzendd el6rejelzés céljabol
bemutatnak tovabbé egy egyszerti paraméteres halandésagi torvényre
épiils eldrejelzd eljarast és annak egy lehetséges alkalmazasat is.
Majer-Kovacs [2011] tanulmanya a 65-100. korévek 1970-2006. évi ha-
landosagi adataira a Lee-Carter [1992] modellt illeszti, és a klasszikus
statikus, keresztmetszeti halandosagi tabla és a halandésag elGrevetité-
se alapjan egyarant kiszamitja a jelenlegi nyugdijkorhatar betoltésekor,
65 évesen varhaté hétraléves élettartamot és a nyugdijcéla életjaradék
egyszeri netto dijat?. A szerzék eredményei alapjan a nyugdijazéskor
varhato élettartamot 6, 33%-kal, az életjaradék egyszeri netto dijat pe-
dig 4, 51%-kal becsiili ala az élettartam-kockazatot figyelmen kiviil ha-
gyo keresztmetszeti szamitas. A tanulmany két eltérd megkozelitésben
kozol konfidenciaintervallumokat a nyugdijazaskor varhato élettartamra
és az életjaradék netto dijara. E tanulmany modszertani tovabbfejlesz-
tésének és aktualizalasanak tekinthetd az értekezésemben részletesen
ismertetett Vékas [2016] tanulméany.

A nyugdijpénztari életjaradékok elméleti és gyakorlati kérdéseirdl és
modellezési problémairol Banyar [2012] nyujt széles kort attekintést.
Bajko-Maknics-Toth-Vékas [2015] értekezésemben részletesen ismerte-
tett tanulmanya a Lee—Carter [1992] modell alapvaltozatat alkalmazza
az életkorfiiggs halandosagi és termékenységi raték eldrejelzésére és a

magyar nyugdijrendszer fenntarthatosdganak vizsgalatara.

2 Az egyszeri nett6 dij az az azonnali befizetés, amelyért cserébe az adott szerzddésen
— a dijtartalékon a technikai kamatlabnak megfelel6 hozamot elérve — a jaradékszol-
galtato dijbevételeinek és jaradék-kifizetéseinek varhaté jelenértékei megegyeznek
(Banyar [2003]). A nett6 dij kozgazdasagi értelemben nem tekinthets arnak. Az ar
itt a nett6 dijon feliil felszamitott koltségekhez kapcsolodik (Banyar—Vekas [2015]).

11



2. fejezet

A felhasznalt modszerek

2.1. A Lee—Carter modell

A Lee—Carter [1992] modell feltételezi, hogy minden z € {1,2,..., X}
korcsoportra és t € {1,2,...,T} iddszakra (X > 2 és T > 2 egész
szamok) ismertek az my; > 0 kozponti halandoésagi ratak, melyek a ko-

vetkezd egyenlettel irhatok le:
Inmg =a, + bk +ene (x=1,2,...,X, t=12,....,7). (2.1)

A e, hibatagok fiiggetlenek és 0 varhatoé értéki, azonos o2 > 0
varianciaju normalis eloszlastak.
A modell paramétereinek szama 2X + T + 1. Identifikacios megfonto-

lasbol sziikségesek tovabba a kovetkezs paramétermegkotések:

I Bar Lee-Carter [1992] eredeti cikke a varhato értéken és a variancian tl nem al-
kalmaz peremeloszlasbeli feltevést a hibatagokra, a normalis eloszlas feltevésének
elénye, hogy lehetévé teszi a szabatos maximum likelihood becslést, mely az eredeti
cikkben leirttal azonos eredményre vezet.

12
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=1
- (2.2)
S0
t=1
Az a, (x=1,2,...,X) paraméterek maximum likelihood becsléfiigg-

vényei az életkoronkénti atlagos logaritmikus halandéségi raték:

A logaritmikus halandosagi ratak atlagtol vett eltérései adjak a centralt

logaritmikus halandosagi ratakat:

melyek M matrixanak dominans bal és jobb oldali szingularisvektorai
ab, (x=1,2,...,X)és k (t =1,2,...,T) paramétercket tartalmazo
b és k vektorok maximum likelihood becsléfiiggvényei. A hibavariancia

maximum likelihood becsléfiiggvénye a modell atlagos négyzetes hibaja:

X T
1 A
A2 E E ~ 2
o _ﬁ (lnmxt—am—bzkt) .

z=1 t=1

Ak (t=1,2,...,T) mortalitési index, az altalanos halandosagi szint
idébeli valtozasat, a b, (z = 1,2,...,X) paraméterek pedig az élet-
koronként kiilénb6z6 valtozasi sebességet jelenitik meg a modellben.
A maximum likelihood becsléfiiggvények léteznek az értekezésemben
ismertetett regularitasi feltételek mellett.

Az életkor- és idGszakfiiggs ES, > 0 kozponti kitettségek és a D, € N

13
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haléleseti gyakorisagok ismeretében Lee—Carter [1992| a mortalitasi in-

dex tjrabecslését javasoljak a kovetkezd egyenlet alapjan:

R(“d]) —{(keR?: D= ZDN _ ZEcteam-H)wkt (t=1,2,...,7)},
=1

T
=1

el6irva a megfigyelt és tényleges halaleseti gyakorisagok egyezését az
egyes idGszakokban. Lee—Carter [1992] az tjrebecsiilt mortalitasi inde-
xet ARIMA folyamatként (lasd példaul Asteriou-Hall [2015]) modellezi,
és empirikus vizsgalat alapjan az ARIMA(0,1,0) modell alkalmazésa
mellett dont, melynek segitségével a (2.1) egyenlet alapjan elérejelez-

het6k a halandésagi ratak.

2.2. Az Altalanositott korcsoport—id&szak—
kohorsz modellcsalad

A szédmos népszert halandosag-elSrejelzd eljarast magaba foglalo alta-
lanositott korcsoport-idészak-kohorsz (GAPC) modellcsalad (Villegas
és szerzGtarsai [2016]) alkalmazasahoz sziikséges az x € {1,2,..., X}
korcsoportokhoz és ¢t € {1,2,...,T} id8szakokhoz tartoz6 D,, € N
halaleseti gyakorisagok és ES, > 0 kozponti vagy E?, € Nyg kezdeti
kitettségek ismerete. A Kkitettségek tipusatol fiiggden a modellcsalad
lehet6évé teszi az my; kozponti vagy kezdeti halandosagi ratak elérejel-
zését. A GAPC modellkeret feltételezi, hogy a D,, halaleseti gyakori-
sagok a D,, elméleti valoszintségi valtozok megvalosult értékei, melyek

fiiggetlenek, valamint a kitettségek tipuséatol fiiggéen Poisson- vagy bi-
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nomialis eloszlasuak:

D, ~ Poisson(EgmS,) (x=1,2,....X, t=1,2,...,7T)

vagy Dy~ Bin(E%,mb) (r=1,2,....X, t=1,2,...,7T).

xt)

A (2.3) egyenlet jobb oldalan szerepls halandésagi ratéak egyenlete:
gmy) =nee (x=1,2,...,X, t=1,2...,7T), (2.4)

ahol 7n,; a modell korcsoport-, idGszak- és kohorszhatéast tartalmazo

ugynevezett szisztematikus komponense, melyre

N
Mot = ag + > 0O +00¢,, (x=1,2,...,X, t=12..7T),
i=1

(2.5)

valamint ¢ : Ry, — R folytonosan differencidlhato, szigorian mo-
noton fiiggvény (kapocsfiiggvény). Ertekezésemben Hunt-Blake [2014]
javaslata alapjan kozponti kitettségek ismerete esetén a logaritmikus,
kezdeti kitettségek esetén pedig a logit kapocsfiiggvényt alkalmazom.
A modell paramétereinek szama (N + 1)(X +7) +2X — 1. A (2.5)
egyenletet jellemz&en modellspecifikacionként eltérd identifikacios meg-
kotésekkel sziikséges kiegésziteni.

A GAPC modellcsalad paraméterei a maximum likelihood elv alap-
jéan, numerikus optimalizal6 algoritmusok felhasznéalasaval becsiilhetsk.
Modellvalasztéasra a likelihoodarany-teszt, az Akaike és bayes-i informé-
cios kritériumok és az osztott mintés validacio egyarant alkalmazhatok.

A k:t(i) (1t=1,2,...,N,t=1,2,...,T) mortalitasi indexeket altalaban
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tobbdimenzios véletlen bolyongéasként, ac; (j =1-X,2—X,...,T—1)
kohorszhatést pedig ettdl fiiggetlen ARIMA folyamatként? szokas els-
rejelezni. A folyamatok eldrejelzései alapjan a (2.4) és (2.5) egyenletek
szolgaltatjak a jovébeli halandoségi ratak pontbecsléseit.

Az id6tsl fiiggd paraméterek idGsorainak hibatagjaibol fakado elére-
jelzési bizonytalansag Monte Carlo szimulacio (Deak [1990]) segitségé-
vel modellezhets. Ez a megkozelités azonban figyelmen kiviil hagyja
a paraméterbecslési eljarasbol fakadd paraméterbizonytalansagot, igy
alabecsiili a tényleges elérejelzési hiba nagysagat. Az elGrejelzési és a
paraméterbizonytalansag egyiittes figyelembe vételére Brouhns és szer-
z6tarsai [2005] a féelparaméteres, Koissi és szerzétarsai [2006] pedig a
rezidualis bootstrap (Efron [1979]) eljarast javasolja.

A Brouhns és szerzétarsai [2005] altal javasolt félparaméteres bootstrap
eljaras keretében B € Ny szamu bootstrap mintat sziikséges generalni
a Dy (x=1,2,....,X,t =1,2,...,T) megfigyelt halaleseti gyakori-
sdgokkal azonos varhato értéki Poisson-eloszléasokbol, és a korabban
kivalasztott konkrét GAPC modellspecifikacio, illetve az elérejelzendd
idGsorok paramétereit minden egyes bootstrap mintaban tjra sziikséges
becsiilni. Az elemzett mutatészamok (példaul halandosagi ratak vagy
varhato élettartamok) eloszlasai azok bootstrap mintakban megfigyelt
empirikus eloszlasaival kozelithetdk, és a kozelités aszimptotikusan kon-
zisztens, ha a bootstrap mintak szidma a végtelenhez tart.

A Vékas [2016] tanulmanyaban szerepld elemzésben hasznalt 6t konkrét

GAPC modellspecifikaciot itt kiilon szakaszokban ismertetem.

2 Renshaw-Haberman [2006] az eltolasos ARIMA(1,1,0), Plat [2009] pedig az elto-
lasos ARIMA(2,2,0) specifikaciot javasolja erre a célra.
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2.2.1. A Poisson Lee—Carter (LC) modell

A Brouhns és szerzétarsai [2002a] altal javasolt Poisson Lee—Carter mo-

dell szisztematikus komponense:

Net = ap + 0.k (x=1,2,.... X, t=1,2,...,T). (2.6)

Brouhns és szerzétarsai [2002a| kozponti kitettségek és logaritmikus
kapocsfiiggvény hasznalatat javasoljak. A (2.2) paramétermegkotések
ebben a modellvaltozatban is érvényesek, azonban itt nincs sziikség a
mortalitasi index tjrabecslésére. Erdemes megjegyezni, hogy az eredeti

Lee-Carter [1992] modell nem a GAPC modellcsalad tagja.

2.2.2. A Renshaw—Haberman (RH) modell

Haberman-Renshaw [2011] a (2.6) egyenletet kohorszhatéssal bovitik:
Net = Gz +bike + e (x=1,2,...,X, t=1,2,....,7), (2.7)

kozponti kitettségek és logaritmikus kapocsfiiggvény hasznalata mel-

lett. A sziikséges identifikacios megkotések:

r=1
T
E :l{,'t = 0,
t=1
T-1
C; = 0
i=1-X
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2.2.3. A korcsoport—-iddszak—kohorsz (APC) modell

A korcsoport—idgszak—kohorsz modell (Carstensen [2007]) az RH model

specialis esete. Szisztematikus komponense:

Net = Qp + ki +c—p (z=1,2,...,X, t=1,2....T).

A modellt jellemz&en kozponti kitettségek, logaritmikus kapocsfiigg-

vény és a kovetkezd identifikacios megkotések mellett alkalmazzak:

T-1
¢ = 07
i=1-X
—1
1c; =0
i=1-X

2.2.4. A Cairns—Blake-Dowd (CBD) modell

Az idéskori halandosag eldrejelzésére javasolt Cairns—Blake-Dowd

[2006] modell szisztematikus komponense:

M =k + (@ -0)kE? (2=1,2,...,X, t=1,2,....T), (2.8)

ahol x = # a modellbeli életkor-indexek szémtani atlaga. A szer-
z6k modelljiik alkalmazasat o = 60 éves kortol kezd6dGen javasoljak,
azzal, hogy a (2.8) egyenletben szerepld 7, az xo + = éves egyének ha-
landosagat irja le. Cairns-Blake-Dowd [2006] kezdeti kitettségeket és
logit kapocsfiiggvényt alkalmaznak. Ebben a modellben nincs sziikség

identifikacios megkotésekre.
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2.2.5. A Plat modell

A Plat [2009] altal az iddskori halandosag modellezésére javasolt modell

szisztematikus komponense:

nxt:am—l—kfl)—k(x—i:)kf)—l—ct,x (x=1,2,...,X, t=1,2,...,7),

(2.9)

ahol n,; az xg + = évesek halandosigat irja le, és zy a legalacsonyabb
modellezett életkor (példaul o = 60). Plat [2009] kézponti kitettsé-
gek és logaritmikus kapocsfiiggvény hasznalatat javasolja a kovetkezs

identifikdcios megkotések mellett:
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3. fejezet

Az értekezés tudomanyos

eredményei

Ertekezésem legfontosabb tudoményos eredményeit a magyar allami
nyugdijrendszer fenntarthatosédgat elemzd Bajko-Maknics—Toth—Vékas
[2015] és a hazai nyugdijcélu életjaradékok élettartam-kockazatat szam-
szerisité Vékas [2016] tanulmanyok részletezik.

A disszertaciomban feltett kutatési kérdéseim és az azokra adott vala-

szaim a kovetkezsk:

e Varhatoan hogyan alakulnak 2035-ig a kovetkezé mutatoszamok:
a magyarorszagi férfiak és nék halandosagi ratai, a termékenységi
ratak, az orszag népessége, a sziiletéskor varhato élettartam és a
nyugdijrendszer szempontjabol lényeges idéskori fliggdségi rata?
Vilasz: A Bajko—Maknics—Toth—Veékds [2015] tanulmdnydban sze-
repld, a Lee—Carter [1992] modell segitségével készitett halanddsdgi
elorejelzés szerint mind a férfiak, mind a ndék halanddsdgi ratdinak
jelentds csokkenése vdrhato 2035-ig, enyhén emelkedd, de a 2,1-

es kritikus értéktdl az iddszak végén is jelentdsen elmarado teljes
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termékenységi rdata mellett. E folyamatok eredményeképpen Ma-
gyarorszag népessége 2035-ben vdarhatoan a 8 648 000 fét sem fogja
elérni, mikozben a népesség életkor szerinti dsszetétele jelentdsen
megudltozik. A sziiletéskor varhato élettartamok 2035-ig a férfi-
ak esetén varhatoan elérik majd a 76, ndk esetén pedig a 82 évet,
mikozben az iddskori fliggdségi rdta értéke a jelenlegi érték mdsfél-
szeresére, 40 szdzalék folé emelkedik, komoly kihivdsok elé dllitva

az dllami nyugdijrendszert.

Mennyi ideig tarthat6 fenn a magyar allami nyugdijrendszer bevé-
teleinek és kiadasainak egyensulya a jelenlegi foglalkoztatasi, ha-
landosagi, gyermekvallalasi és redlbér-novekedési trendek és nyug-
dijkorhatar mellett, illetve az id6 mulasaval hogyan alakul var-
hatoan a rendszer egyenlege? Ceteris paribus milyen paraméter-
valtozasok és varhatoan mennyi ideig képesek meghosszabbitani a
rendszer hozzavetsleges egyensilyi allapotat?

Vilasz: A Bagké—Maknics—Toth—Veékds [2015] tanulmdnydban is-
mertetett kohorszalapi nyugdijmodell alapjan az alapfeltételezések
mellett varhatoan 2026-tol vdlik negativvd a nyugdijkassza egyen-
lege, a deficit mértéke pedig gyorsulo itemben emelkedve 2035-
re megkozeliti a nyugdijcéli ado- és jarulékbevételek 8 szdzalé-
kat. Az eredmények alapjin a probléma 2035-ig ceteris paribus
a brutto bér ardnydban 4 szdzalékpontos bérteher-emeléssel vagy
a Nyugdijbiztositdsi Alap szocidlis hozzdjdruldsi adobol vald része-
sedésének a 2015-ben érvényes 85,46 szdzalékos szintrél a 2014-
ben érvényes 96,3 szdzalékos szint kézelébe valo visszadllitdsdval
orvosolhato.  Ceteris paribus az alapforgatokonyvél alacsonyabb

redlbér-névekedési iitem feltételezése esetén 2022-tdl, a foglalkozta-
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tas alacsony javuldsi iiteme mellett 20253-t6l, az alapforgatokonyv-
nél magasabb redalbér-novekedést titem mellett 2035-t6l, gyorsabb
foglalkoztatds-javulds esetén pedig 2034-tol jelentkezik deficit a mo-
dell alapjan. Ha 2022 utdn ceteris paribus a nyugdijkorhatdr a
nyugdijazdskor varhato hdtralévd élettartam vdrt emelkedését ko-

veti, akkor a vizsqdlt iddszak végéig biztositott az egyensily a mo-

dellben.

Melyik széles korben elterjedt halandosag-elérejelzé modell irja le
legmegfelel6bben a hazai idéskori halanddsag alakulasat a mintan
kiviili el6rejelzési pontossag kritériuma alapjan?

Vilasz: A Vékds [2016] dltal vizsgdlt 6t népszerd halanddsdg-
eldrejelzd maodszer kozil a kifejezetten az iddskori halanddsdg eld-
rejelzésére kifejlesztett Cairns—Blake—Dowd [2006] modell mintdn
kiviili eldrejelzd képessége a legpontosabb a 65-84 éves életkorok-
ban a 2005-201/. évekbdl dllo teszteld iddszakon. Az idéhorizont
novelésével e modell haszndlata esetén novekszik a legalacsonyabb
titemben az eldrejelzést hiba, amely a nyugdijszamitdasok szempont-
jabol legfontosabb 65-70 éves korcsoportban e modell esetén joval
alacsonyabb az eqyébként dsszességében mdsodik legpontosabb eld-
rejelzést nyijto Poisson Lee—Carter modellhez (Brouhns és szerzd-
tarsai [2002a]) képest. A joval tobb paraméterrel rendelkezd Plat
[2009] és Renshaw-Haberman [2006] modellek haszndlata tilillesz-
téshez vezet, amelyre a tanuld iddszakon mért kivdlo illeszkedéstik
és ezzel pdarhuzamosan a teszteld iddszakon mért gyenge — €s az
tddhorizont névelésével gyors titemben romlo — elérejelzési pontos-

saguk enged kévetkeztetns.
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e Varhatoan mekkora tévedést, illetve pénziigyi veszteséget eredmé-
nyez, ha egy jaradékszolgaltatd a klasszikus aktuariusi modszer-
tan alapjan, dinamikus helyett statikus halandosagi feltételezések
mellett szamitja ki a nyugdijkorhataron varhato hatralévs élettar-
tamot és a nyugdijcélu életjaradékok egyszeri nettd dijat?

Vilasz: A Vékas [2016] dltal bemutatott szamitds alapjin a
Cairns—Blake—Dowd [2006] modell segitségével eldre jelzett, dina-
mikus uniszex néphalanddsdgi tdbla haszndlata esetén a nyugdij-
korhatdron vdrhato hdtralévd élettartam majdnem két évvel feliil-
malja a statikus halanddsdg alapjin szamitott értéket. A statikus
szdmitds a nyugdijcéli életjdradék eqyszeri metté dijat 6,43%-kal
aldbecsiili, ami példaul évi 1 millic Ft Osszeqi életjaradék esetén
1 millio 60 ezer Ft korili, a biztositdsi gyakorlatban igen jelentds
meértékd azonnali tartalékhidnyt és veszteséget okoz a jdradékszol-

gadltatonak.

e Vajon jelentGsen valtozott-e az életjaradékok dijszamitasa soran
az élettartam-kockazat figyelmen kiviil hagyasaval elkovetett dij-
szamitasi hiba nagysaga a 2006 és 2014 kozotti idGszakban?
Vilasz: Igen, Vékdas [2016] szamitdsai alapjan a statikus halando-
sdg feltételezése miatt jelentkezd aluldrazottsag mértéke a Mdjer—
Kovdcs [2011] tanulmdnydban szerepld 4,51%-rol 6,43%-ra nétt a
2006 és 2014 kozitti iddszakban. A wvdltozds az aktudriusi gyakorlat
szempontjabol rendkiviil jelentds, tovdbbd a néphalanddsdg vizsgd-
latdbol adodo hatalmas mintaméret miatt formalis teszt alkalmazd-

sa nélkil is kijelenthetd, hogy statisztikai értelemben is szignifikdns.
Az értekezésemben megfogalmazott kutatési hipotéziseim és az azokkal
kapcsolatos kovetkeztetéseim az aldbbiak:
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1. hipotézis: A hazai halandésag javulasa a termékenységi és
munkaerd-piaci trendekkel egyiittesen az allami nyugdijrendszer
jelenlegi paraméterei mellett kozéptavon a kiadasok tilsulydhoz és
a rendszer fenntarthatatlansagahoz vezet.

Kovetkeztetés: Igen, Bajko—Maknics—Toth—Veékds [2015] kohorsza-
lapu nyugdiymodellje alapjan az dllami nyugdijrendszer egyenlege —
a feltételezett tendencidk mellett, a rendszer paramétereinek vdltoz-
tatdsa nélkil — 2026-tol gyorsulo itemben néovekvd deficitet mutat

majd vdrhatoan.

2. hipotézis: A hazai idéskori halandosag elérejelzésére a klasszikus
Lee-Carter [1992] modellnél alkalmasabb valamely az ezredfordu-
16t kdvetGen elterjedt tjabb eljaras.

Kovetkeztetés: Igen, Vékds [2016] tanulmdnya alapjin a hazai uni-
szex 1ddskori halandosagi ratdkat a vdlasztott teszteld iddszakon a

Cairns—Blake-Dowd [2006] modell jelzi elére legmegfeleldbben.

3. hipotézis: 2006 és 2014 kozott orszagos szinten emelkedett az
¢élettartam-kockazat jelent&sége a nyugdijcélia életjaradékok dijsza-
mitasaban.

Kovetkeztetés: Igen, Vékas [2016] szamitdsai szerint 2006-hoz ké-
pest 2014-ben gyakorlati és statisztikai értelemben is jelentdsen na-
gyobb mértékd hibat kovettek volna el a jaradékszolgdltatok a stati-
kus halandosdg feltételezésével. A wvdltozds arra enged kévetkeztet-
ni, hogy a vizsgalt iddszakban az élettartam-kockdzat szerepe ndtt
az €letjaradékok dijszamitdasaban. Tovdbbd mivel a biztositdsi tigy-
felek halanddsdga jellemzden alacsonyabb a néphalandosagndl, és

— részben tudatos antiszelekcio kovetkeztében — a jdradéktermé-
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keket a biztositdsi tgyfelek kozil is jellemzden az alacsonyabb ha-
landdsagu ugyfelek vdsdroljdk (Banydr [2003]), ezért a jaradékter-
mékek dllomdnyaiban feltehetden a Vékds [2016] dltal kimutatott
drazdsi hibandl még jelentdsebb tévedésre lehet szamitani a bizto-
sitdasi gyakorlatban. A kérdés fontossdagdt tovabb néveli, hogy az
onkéntes nyugdijpénztar: életjaradékokra vonatkozo 1ij szabdlyozds
(Orszaggyilés [2015]) eredményeképpen a kozeljovében jelentds bo-

viilés varhato a hazai életjaradékok pracdn.

A fenti kérdésekre adott vélaszaimon és a kutatasi hipotéziseimmel
kapcsolatos kovetkeztetéseimen til értekezésem tovabbi eredményeinek
tartom a Lee—Carter [1992] modell matematikai szempontbol szaba-
tos magyar nyelvi targyalasat, a Bajko—Maknics—T6th—Vékas [2015]
tanulmanyaban szerepld, a magyar nyugdijrendszer sajatossagaira sza-
bott nyugdijmodellt és a rendszer f6bb mutatoinak aktuériusi elGre-
jelzését és érzékenységvizsgalatat, a Lee—Carter [1992] modell felhasz-
nalasat a hazai termékenységi folyamatok el6rejelzésére, illetve Vékas
[2016] alapjan a legtujabb halandoség-eldrejelzd modszerek, valamint az
azokat egységesité altalanositott korcsoport—idgszak—kohorsz (GAPC)
modellkeret els6 magyarorszagi alkalmazasat a hazai idéskori halando-
ség eldrejelzésére, a legjobb elérejelzé képességti modell kivélasztasara
és az élettartam-kockazat életjaradékok dijszamitasaban betoltott sze-
repének szamszertisitésére.

Célom, hogy eredményeimet a tudoméanyos kutatok, tarsadalombiztosi-
tési szakemberek és gyakorld aktuariusok egyarant eredményesen hasz-
nalhassak fel a jovében az olyan modellek készitése soran, amelyek-
ben lényeges szempont az élettartam-kockazat modszertani szempont-

bol megfelels figyelembe vétele.
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