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1. BEVEZETES

Mindennapi életiinkb6l jol ismerjilk a kockazat és a biztositas fogalmait. Azonban
amilyen alapvetd fogalmakrél van sz6, ha belegondolunk, nem is olyan egyszerii
definidlni ezeket. Banydr megfogalmazasaban (kiilonbozd értelmezd szotarak ¢és
tankonyvek alapjan) ,,a kockazat valamely cselekvéssel, vallalkozassal jard veszély, az
anyagi veszteség, kar lehetdsége”, avagy ,,a kockdzat az a tendencia, hogy egy vizsgalt
folyamat tényleges kimenetelei kiilonbozhetnek az eldre vart kimenetelektél” (Banyar,

2016, pp. 60).

Tekintsiink at néhany példat kiilonb6zdé kockdzatokrol, amik a biztositds fogalméahoz
kozelebb visznek minket. A WHO adatai alapjan® 2016-ban Magyarorszagon a
szliletéskor varhat6 élettartam 76 év volt, 2000-ben pedig ugyanez a szdm 71,9 év volt.
Azonban jol tudjuk, hogy nem minden 2016-ban sziiletett egyén fog pontosan 76 évet
¢lni, csecsemOkortdl az aggastyankorig barmikor bekdvetkezhet az elhaldlozas. A
halalozéas idOpontja tehat egy kockdzat, és ha belegondolunk példaul egy kozépkort
csaladfenntart6 egyén esetén ennek lehetdségebe, a kockazat pénziigyi (anyagi) mivolta
1s egybdl értelmet kap. A varhato ¢élettartam emlitett novekedése pedig a nyugdijrendszer
szempontjabol jelent pénziigyi kockazatot, azaltal hogy bizonytalan, hogy atlagosan
meddig tart majd a nyugdijfizetési kotelezettség. 2020 o6ta pedig a COVID-19
vilagjarvany és az azzal Osszefliggd egészségiigyi krizis és haldlozas boritott fel minden
korabbi trendet és varakozast. Ezek a példak az emberi életben 1éttel Gsszefliggd
kockazatok, de szamos mas tipust pénziigyi kovetkezménnyel jardo kockazat is
elképzelhetd. Egy atlagos napon példaul jellemzden semmi rendkiviili nem torténik az
ember otthonaban, azonban még ha ritka eseményekrdl van is szo, idénként eléfordulhat
egy csOtorés, de akar egy tlizesemény vagy egy foldrengés is, ami porba donti a lakhelyet.
Egy kiilfoldi utazas alkalmaval is szdmos bizonytalan pénziigyi kovetkezményli
kockazatnak van kitéve az utazo, példaul kar eshet a poggydszdban vagy balesetet
szenvedhet, de egy autout is rejtheti egy kisebb koccandstol az €leten 4t tartd rokkantsagig

terjedd sulyos kockéazatok lehetdségét.

1 https://apps.who.int/gho/data/view.main.SDG2016LEXv?lang=en
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A fentihez hasonl6 tipusu kockéazatoknak tobbféle kezelési lehetdsége adodik, ilyenek
példaul a kockazat keriilése, a kar megeldzése, a pénziigyi tartalék képzése vagy a
kockazatra vonatkozd biztositasi szerzodés kotése (Banyar, 2016). A kockazat
természetével, valdszinliségével és nagysagaval is erdsen Osszefligg, hogy melyik a
leghatékonyabb kezelési technika, példaul egy megrongalodott poggyasz koltségének
konnyen fedezetiil szolgalhat az ember pénziigyi tartaléka, és sok esetben elégséges a
megel6zés (pl. megfeleld biztonsagi rendszerek hasznalata) vagy a kockdzat kertilése
(példaul a balesetveszélyes kozlekedési helyzetek elkeriilése), de mas a helyzet, ha
példaul a kockazat targya egy tlizesemény martalékava valo lakhely, vagy egy balesetben
tartos rokkantsagot szenvedd személy. Ilyen kockéazatok kezelésének hatékony moddja a
biztositds (ami persze nem jelenti azt, hogy kisebb pénziigyi hatasti eseményeket ne
lehetne biztositassal kezelni). A biztositasi szerzddés altal a gazdasdgi kockéazat a
biztositas szerz6d6jérdl a biztosito tarsasagra ruhazodik at (Ohlsson & Johansson, 2010).
Ha a biztositasi szerzodésben definialt bizonytalan jovobeli esemény (az tigynevezett
biztositasi esemény) a kockazatvéllalds idétartaman beliil bekovetkezik, a biztosito
pénziigyl szolgaltatdst nyujt a szerzddésnek megfelelden. A kockdzat atvallalasaért

cserébe pedig a szerz8do biztositasi dijat fizet a biztositonak.

De miért is éri meg a biztositonak atvallalni az egyén pénziigyi kockazatat? A biztositd
veszélykozosséget épit ki, aminek tagja szamos, hasonld kockazatot hordozé egyén, a
biztositottak. A nagy szamok torvénye miatt a biztosito altal vallalt kockazat (sok
viszonylag kis kockazat 6sszege) sokkal jobban eldrejelezhetd, mint az egyéni kockazat,
a biztositd kockazata nagy valoszintiséggel kozel esik annak varhato értékéhez (Ohlsson
& Johansson, 2010). Ez alapjan a biztositas definialhatd, mint ,,a kockazatkezelés
kooperativ stratégidja, melyet az érintettek veszélykozosség szervezése utjan valdsitanak

meg” (Banyar, 2016, pp. 66).

A biztositasok szamos szempont szerint csoportosithatok (lasd példaul (Banyar, 2016)).
Az értekezés szempontjabdl az élet- és a nem-¢letbiztositasokat kiilonitjiik el egymastol.
Eletbiztositasrol akkor beszéliink, ha az tartalmaz a biztositott életben 1étét6] fiiggd
biztositasi eseményt (tehat a haladl bekovetkezését vagy be nem kovetkezését). Az
életbiztositasok sok esetben hosszt tavu, sokéves szerz6dések. A nem-életbiztositasok
nem tartalmaznak életben 1€ttdl fliggd biztositasi eseményt. Ide tartoznak tobbek kozt a
vagyon- ¢s feleldsségbiztositdsok, de a személybiztositasok koziil a baleset- ¢€s

betegségbiztositasok is. A nem-életbiztositasok jellemzden rovid, altalaban egy éves



idotavra szolnak (ami nem jelenti azt, hogy annak leteltével automatikusan nem

hosszabbodhat meg a biztositasi kockazatvallalas).

A fenti koriiliras és példak, ha teljesen egzakt definiciét nem is jelentenek, de jol
behataroljak a kockézat és a biztositds fogalmat, ezen tilmenden nem részletezem az
értekezésben ezen alapfogalmakat. A tovabbiakban kockézat alatt csak a biztositasi

kockazatokat értem.

A biztositas egy nagyon komplex pénziigyi termék, aminek arazasa és az értékesités utani
pénziigyi kezelése (pl. a tartalékok szamitasa) specialis technikakat kivan. Az ezzel
foglalkoz6 tudoménydg az aktuariustudomany, mas szoval biztositdsmatematika. Az

értekezés betekintést ad az aktuariustudomany hagyomanyos technikéaiba, kiilon az élet-

és nem-életbiztositasok esetén.

Eletbiztositas

Nem-¢életbiztositas

Klasszikus HATTER, Klasszikus

MODSZERTAN-
MODELLEZES,

INFORMATIKAI

SZABALYOZOI

Modern KORNYEZET Modern

1. abra: Elet- és nem-¢letbiztositasok torténeti fejlodésének és a modern szemléletmod
kialakulasi okainak sematikus abréja.
Forras: sajat szerkesztés

Az utébbi évtizedekben az atvallalt kockazathoz kapcsolt pénziigyi termékek, a
biztositasi konstrukciok mind az élet-, mind a nem-¢életbiztositasok esetén gyokeres
atalakuldson mentek keresztiil. A kockdzatok felmérése egyre Osszetettebb modellek
segitségével kezdett megvaldsulni, aminek révén létrejottek a modern biztositdsok. A
kockézati szemléletmod atalakulasahoz a mddszertani és informatikai hattér fejlédése is
elengedhetetlen volt, ami a modern aktuariustudomanyok megsziiletését hozta magéval.
A hagyomanyosnak tekinthetd biztositdsmatematikai moddszerek napjainkra szdmos
olyan ujszeri feladatkorrel egésziiltek ki, melyeknek egyrészt fontos alappillére a sokrétii

statisztikai és modellezési modszertan, masrészt a gyakorlati megvalositashoz a



nagyméretli adathalmazok és szamitasigényes algoritmusok miatt hasonléan fontos
¢épitdkove a megfeleld informatikai hattér is. Ezek az eljardsok magukba foglaljadk az
Osszetett kockazatok arazasat, de ezen tulmenOen a biztositasi fedezetvallalassal
Osszefiiggd bizonytalan jovobeli pénzmozgasok (cash flow-k) modellezését is, ami a
modern tartalékszamitas alapja. Tobb szabalyozoéi rezsim is kialakitasra keriilt az utébbi
b6 egy évtizedben, amik szorosan Osszekapcsolodnak a modern szemléletmoddal, ilyen
példaul a Szolvencia II, a kockéazatok valds természetén alapuld tokekovetelmény
keretrendszere, avagy az IFRS 17 a biztositasi szerzédések komplex szabvanya. Bizonyos
esetekben sztenderd modellkeret segiti a kalkulacidkat, de ilyen nem minden esetben
alkalmazhatd. Az élet- és nem-életbiztositasok esetén a klasszikusbol a modern
szemléletmod kialakulasat, valamint a fejlodést vezérld f6 okokat mutatja sematikusan az

1. abra.

Az értekezés célja mindkét biztositasi ag esetén a vazolt folyamatok bemutatasa, amik
elvezettek az Ujszeri szemlélethez, tovabba a modern aktuariustudomany néhany
tertiletén 0j eredményeket alkotni. A dolgozat logikai fonaldt végigkiséri a modszertan
ismertetése €s annak gépi megvalositdsa, e két teriilet biztositdsmatematikédban 0sszeérd

szimbidzisanak egyes szeleteit dolgozza fel az értekezés.

Az értekezés az élet- és a nem-¢€letbiztositasok vonatkozd kapcsolodasi teriiletei koziil
vonja vizsgalat ala az alabbi kutatasi témakat. Az életbiztositasok esetén az elsédlegesen
vizsgalt téma a modern cash flow modellezés, annak alkalmazasai, tovabba bizonyos
modszertani vonatkozasai (pl. a befektetési hozamok, a koltségek, a halandosag, az
tigyfélviselkedés modellezési technikai), mindezeknél szem el6tt tartva az informatikai
megvalositast is. Monte Carlo szimulaciok, idésorelemzési és tobbvaltozos statisztikai
eljarasok és részletes érzékenységvizsgalati elemzések is alkalmazasra keriilnek. A nem-
¢életbiztositasok esetén a modern dijszamitds relevans kihivasai keriilnek gorcsd ala,
kiilonbozd statisztikai és gépi tanuldsi algoritmusok (altalanositott linearis modell,
dontési fak €s véletlen erddk, neuralis halok) biztositasi karok modellezésére keriilnek

alkalmazasra.

Az értekezés esettanulmanyok formdjaban dolgozza fel sajat és tarsszerzds publikéaciok
eredményeit, kapcsolodva a felallitott kutatasi hipotézisekhez, de emellett atfogo képet is

ad részletes szakirodalmai bemutatassal az egyes témak kapcsan.
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Az értekezésben a legfontosabb igazolasra keriilé kutatasi hipotézisek az alabbiak:

1. Hipotézis: sztochasztikus modszerek révén szamszerisithetdvé valik a technikai

kamatlab altal nyujtott garancia értéke, amely kiilonésen az alacsony

hozamkornyezetben jelentds hatassal lehet a kotelezettségek értékére.

2. Hipotézis: a veszteséges szerzddéseknek jelentés kihatasa van az IFRS 17-beli

kezdeti megjelenitéskor a pénziigyi eredménnyel kapcsolatos mutatokra, ami

optimalizalhat6 a modell koltségekre vonatkoz6 feltételezéseinek kalibralasaval

vagy a dijkalkulacids és valdsagbeli koltségstruktira hosszu tavi konzisztenssé

tételével.

3. Hipotézis: Hagyomanyos folyamatos dijas ¢életbiztositdsok esetén relevans

biztositoi adatokbol nem kimutathat6, hogy ha a referencia hozamok meghaladjak

a technikai kamatlab értékét, akkor megné a torlési rata.

4. Hipotézis: Befektetési fokuszi egyszeri dijas €letbiztositasi konstrukciok esetén

viszont kimutathaté relevans biztositéi adatokbol a kiilsd vagy belso

kamatkornyezettdl valo fliggés. Ha mas befektetési formédk magasabb hozamot

kinalnak, vagy az adott szerzddésen beliil csokken az elérhetd kamat szintje, akkor

az adott szerzddéscsoport tulajdonsagaitol is fiiggben megnoéhetnek a torlési

aranyok.

5. Hipotézis: empirikus adatokon bizonyithatd, hogy a gépi tanulasi modszerek,

illetve azok kombindldsai alkalmasak lehetnek ra, hogy felhasznaldsukkal az

altalanos linearis modellnél jobb eldrejelzd eszkéz jO6jjon létre a nem-

¢letbiztositasi karmodellezésben, és bizonyos kozelitésekkel formalizalhatok is

ezek a modellek, a magyarazo erd egy részének elvesztése aran.
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2. KVANTITATIV MODSZEREK ALKALMAZASA AZ
ELETBIZTOSITASI CASH FLOW MODELLEZES KIEMELTEN
FONTOS TERULETEIN

2012 ota foglalkozom az életbiztositasi cash flow modellezés teriiletével mind az elmélet,
mind a gyakorlati alkalmazas oldalardl. 2015-ben két konferencia-el6adast tartottam a
kutatasi terlilethez kotédéen (Magyar Aktudrius Tarsasdg Tavaszi Szimpozium,
Doktoranduszok Orszagos Szdvetsége Tavaszi sz€l konferencia), majd ezek témajaban
jelent meg 6sszefoglald tanulmanyom (Szepesvary, 2015). Utdbbi iras a Szolvencia II
keretrendszerben vizsgalta kiilonboz6 dinamikus modellek alkalmazasi lehet6ségeit,
elsdsorban a hozamok, kisebb részben a halanddsdg és a torlések vizsgalatanak
témajaban. Masik a témahoz kapcsolodo irasom az IFRS? 17 bevezetéséhez kotodik, a
szabvany szerinti  veszteségességi  vizsgalattal ¢és annak egyes pénziigyi
kovetkezményeivel foglalkozik, nagy hangsulyt fektetve a koltség-feltételezésekre
(Szepesvary, 2019). 2022-ben az életbiztositasok torlési ratainak egyes kiilso tényezokkel
valo Osszefliggéseirdl készitettem tanulmanyt, aminek f6 motivacigja a hozam- és
inflaciés kornyezet megvaltozasanak, és a COVID 19-cel kapcsolatos lezarasok
hatdsanak vizsgalata volt (Szepesvary, 2022). Az értekezés szovegezésének lezarasakor
a cikk benyujtott, elbirdlasra vard statuszban volt, sikeres befogadas esetén a Hitelintézeti

szemle folyoiratban jelenik meg varhatéan 2022 juniusaban.
A 2. fejezet céljai és 6 témai az alabbiak:

e A Kklasszikus technikak rovid attekintése (amit részben a fiiggelék egészit ki),
illetve az a folyamat, aminek révén ebbdl kialakultak a modern életbiztositasi
technikdk és a cash flow modellezés.

e A cash flow modellezés alkalmazasi teriileteinek 4atfogd attekintése, a
szakirodalom (a jogszabalyi kornyezetet is beleértve) és a matematikai hattér
lényeges pontjainak ismertetése.

e A cash flow modellezés relevans véltozoinak atfogo attekintése és szakirodalom

bemutatasa.

2 International Financial Reporting Standards.
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e A kapcsolodo kérdéskorokben kutatasi hipotézisek megfogalmazésa és igazolasa

tamaszkodva sajat korabbi kutatdsaimra €s irdsaimra.

2.1. Klasszikus életbiztositasi technikak és azok rovid torténete

Az értekezésben az aldbbiakban attekintett alapelvekre épiild technikdkat értjlik
klasszikusnak. Ezen aktuariusi alapismereteket csak vazlatosan ismertetem, hogy
elvalaszthatd legyen a klasszikus és modern szemléletmdd hatdra. Azonban mivel mind
a cash flow modellezési modszertan, mind a késobbi esettanulmanyok is épitkeznek az
alapfogalmakra, azért hogy mas biztositéi vagy informatikai teriileten mozgd (nem
aktuarius) szakember szamara is érthetd legyen magaban is a disszertacio a Fiiggelékben
(5.1) egy némileg részletesebb (legfontosabb képleteket is bemutatd) osszefoglalas is

olvashato.

Az ¢életbiztositasok és az életbiztositasi dijszamitasok torténete a 18. szazadig nyulik
vissza. Az elsO életbiztositast kindlo vallalat az Amicable Society for a Perpetual
Assurance Office volt a 18. szazad elején (Gilbert & Rivington, 1854). Az
¢letbiztositasok megsziiletése utdn hamar megjelent a dijszamitas sziikségessége is. A 18.
szdzadban kezdetben matematikusok adtak tandcsokat az els@ aktuariusi jellegii
problémak kapcsan, az elsé dijszamitasok — egy életbiztositasi egyesiiletben — James
Dodson nevéhez kotédnek (Ogborn, 1956). Az elsé halandosagi tabla pedig Edmond
Halley-t6l szarmazik 1693-bol, ami a sz szoros értelmében véve valdjaban egy
populacios tabla (Bellhouse, 2011). A halanddsagi tabla nem mas, mint a halalozasi és
talélési valoszinliségek, a kihalasi rend, valamint a varhato élettartam kor szerint
rendezett adatai (Banyar, 2016), ami az életbiztositasi kalkulaciok nélkiilozhetetlen

eszkoze.

Az aktuariustudomanyok fejlodésével késébb a halandosagi tablakra tdmaszkodva
megsziilettek az Gigynevezett kommutacios szamok, melyek segitségével a dijszdmitasi
formuldk és mas hagyomanyos kalkulacids eljardsok egyszerlibb alakra hozhatok.
Torténeti szempontbol az indokolta megsziiletésiik fontossagat, hogy amig nem alltak
rendelkezésre szamitogépes programok a biztositoknal, segitségiikkel jelentds szamitasi

id6 volt megtakarithato (Slud, 2006), (Banyar, 2016).
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A klasszikus dijkalkulacidéban a kockazati dijrész szamitasa az ekvivalencia elven alapul,
miszerint a bevételek jelenértékeinek vérhatd értéke meg kell egyezzen a kiadasok
jelenértékeinek varhato értékével (Banyar, 2016). A dijszamitasnal feltételezett
kamatlabat technikai kamatlabnak nevezik, aminek jelent6ségérol még a kés6bbiekben
esik sz6. Az ebbdl szamolhato diszkontfaktor hasznalatos a jelenérték szamitashoz. Az
ismert ¢életbiztositasi alapkonstrukciok (pl. kockazati, elérési, jaradékbiztositasok stb.)
nettd (kockézati fedezetre varhatéan sziikséges) dijrészeinek szamitdsa az ekvivalencia
elv kibontasaval egyszerti dijképletekké alakithatok, melyek a kihaldsi renden és a
feltételezett kamatlabon alapuldé kommutacidés szamokbol épitkeznek. A bruttd dijak
(melyek a kockézati dijrészen tul fedezetiil szolgalnak a biztositd koltségeinek és
nyereségének is) szdmitdsa a klasszikus dijkalkulacioban «a,f,y koltségparaméterek

bevezetésével torténik.

A klasszikus technikak nemcsak a dijkalkulaciot jelentenek, hanem tovabbi mas fontos
eljarasok is nélkiilozhetetlen eszkdzei a hagyomanyos moddszertannak. A szamviteli
biztositastechnikai tartalékok megfelelé képzése és szamitasa minden kétséget kizardan
a biztositasi tizletag egyik kardinalis kérdése. Ennek egyik fontos tipusa az életbiztositasi
dijtartalék (matematikai tartalékok egy fajtdja), ami nagyon egyszertien fogalmazva az a
pénzosszeg, amit a biztositonak azért kell elkiilonitenie, mert a jovoben bekdvetkezd
¢letbiztositasi karok (pl. haldleset vagy elérés) fedezete részben a multban befolyo
dijaibol szarmazik, tehat a jovobeli szolgaltatdsnak azt a részét, amit nem a jovobeli dij

fedez, tartalékként kell megképezni.

A klasszikus €letbiztositasi technikdk megoldast adnak sok egyéb gyakorlati problémara
is, mint példaul a koltségek idébeli optimalizalasara (zillmerezés), az inflacid kezelésére

(indexaldas, tobblethozam-visszajuttatas, revalorizacio), vagy a maradékjogok kezelésére.

A hagyoményos jelzét az életbiztositasi termékek egy nagy csoportjara is szokas
hasznalni. A hagyoményos (mas szoval tradicionalis) biztositasok jellegzetes vonasa a
rogzitett technikai kamatlab (i), melynek szerepe a mar emlitett ekvivalencia elv szerinti
kalkulacio, masrészrol pedig egyfajta garantalt hozamot jelent a dijtartalék befektetésére

vonatkozoan (Banyar, 2016).

Az életbiztositasi termékek masik fontos csoportja a befektetési egységhez kotott, vagy
mas néven unit linked biztositasok, melyek esetén nincs technikai kamatlab és altala
garantalt hozamszint. A unit linked biztositdsok esetén a kdotvénytulajdonos altal

befizetett dijak eszkdzalapokba keriilnek befektetésre, a befektetési kockazat pedig az
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tigyfélre harul (Holsboer, 2000). A unit linked biztositasok nagyobb térhoditasa az 1980-
as 1990-es években kezdddott meg vilagszerte. A unit linked biztositdsok esetén mar
nélkiilozhetetlen a szamitogépes nyilvantartds, és dijkalkulacios folyamatuk is sok
esetben atvezet a modern dijkalkulacios technikakhoz (Banyar, 2016). Richards szerint
valojaban a unit-linked szerzddések megjelenése volt a f6 vezérléje a profitteszt
modszerek megsziiletésének, mert ezeket a termékeket problémas a hagyomanyos
modszerekkel arazni (Richards, 2004). Mivel a késobbi témak szempontjabol ez nem
jelent majd megszoritast, igy a befektetési egységhez kotott biztositasokat is a klasszikus

biztositastani tarhaz elemeinek fogom tekinteni.

2.2. A modern életbiztositasi aktuariusi technikak kialakulasa, cash

flow modellezés és annak legfontosabb alkalmazasi teriiletei

A szamitogépek ¢és a specidlis szoftverek térnyerésével, valamint a statisztikai
modszertani tarhdz ezzel 0Osszefliggd boviilésével 1 kapuk nyiltak ki az utobbi
évtizedekben az aktudriusi modellezésben. A teljesség igénye nélkiill akar a
sztochasztikus szimulaciok hasznalata (lasd példaul (Belviken, 2014)), akar a gépi
tanulasi technikak alkalmazasa (1asd példaul (Frees, Meyers, & Derrig, 2016) és szamos
mas specialis statisztikai modszer hasznalata részévé valt a biztositdsmatematikai
modszereknek. Adott esetben akar kiilon szakteriiletek is kifejlédtek a statisztikan beliil
az aktuariustudomanyok részeként. llyen példaul az életbiztositasok esetén a halandosag
elérejelzése (lasd példaul (Vékas, 2019)). Az aktuariustudomanyok fejlodését nem csak
a kutatok tudasvagya motivalta, hanem jellemzden inkdbb a szakma 10j kihivasai, a
valtozo6 kornyezet és a ndvekvd versenyhelyzet generalta azt. Valdsziniisithetden minden
késObbi biztositasi teriileten tett kutatds is a késdbbi jotékony hatasu gyakorlati

felhasznalas eszkoze lehet.

Az ¢értekezésnek nem célja az Osszes modern életbiztositdsi aktudriusi modszer
attekintése, ez joszerivel Osszefoghatatlan mértékli tudasanyagot Olelne fel.
Altalanossagban a dolgozat relevans aktuariusi feladatok megoldasan keresztiil veti fel a
kutatasi hipotéziseket és azok moddszertani vonatkozasait és kidolgozasait. Jelen
fejezetben az életbiztositasi cash flow modellezés teriilete keriill a vizsgalat

kozéppontjaba, aminek szamos felhasznalasi teriilete alakult ki az utobbi évtizedekben.
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Mit is jelent az életbiztositasi cash flow modellezés? El6szor nagyon altalanosan értsiink
ez alatt minden olyan alkalmazast, ami egy <¢letbiztositisi szerzdédéshez vagy
szerzddéscsoporthoz kozvetleniil vagy kdzvetve kapcsolodo jovobeli pénzaramoknak az

elorejelzésén alapszik.

Ebben a szakaszban el6szor ilyen feladatkoroket ismertetek, majd a tovabbi szakaszokban
térek ra a pénzaramok tipusaira, és az azok modellezése kapcsan felmeriild relevans

kutatasi kérdésekre.

2.2.1 Profitteszt, a modern dijszamitas alapja

Az el6z6 szakaszban attekintésre keriiltek a klasszikus életbiztositasi dijszamitasi
modszerek. A modern dijszamitas alapja a profitteszt, ami a pénziigyekbdl ismert vallalat,
illetve iizletértékelési modszeren, a nettd jelenérték technikan alapul (Banyar, 2016).
Kicsit konkrétabban a profitteszt célja egy 0j szerzédéshez kapcsoldodd becsiilt jovobeli
pénzdramok alapjan a megfeleld dij-, illetve profitabilitasi szint kalibralasa. Amig a
klasszikus dijkalkulaciok jellemzden prudens implicit feltételezéseket hasznalnak
(példaul a biztonsagosan megvalasztott technikai kamatldb, halandosagi tabla és
koltségparaméterek révén), amik a nyereség beépitett forrasai lesznek, addig a profitteszt
esetén a dijszint keriil igy kalibralasra, hogy a legjobb becslésnek mindsiild feltételezések

mellett adodjon elfogadhato profitabilitasi szint.

A profitteszt témajaban sziiletett elsé tudomanyos iras (Anderson, 1959) nevéhez kotoédik,
aki matematikailag formalizalja a nem-nyereségrészesedéses életbiztositas dija és
profittartalma kozti 6sszefiiggéseket, sorra veszi a legfontosabb befolydsolo valtozokat
(feltételezéseket) €s tovabbi lehetséges alkalmazasként bemutatja a modszer alkalmazasat
a portfolio értékének meghatarozasira. A hagyoméanyos nyereségrészesedéses
¢letbiztositasok cash flow modellezést részletesen targyalja (Andrews, 1996). A
tokekoltség modellek lehetséges valtozatait mutatja be (Mehta, 1996), aki tovabba
kiilonbozé  biztositastipusok esetén mutat példakat profittesztekre. Részletes
kornyezetben targyalja az aktuariusi cash flow modellezést (Gutterman, 2000).
Tanulmanyaban részletesen bemutatja a cash flow-kat befolyasoldo Ilehetséges
kockazatokat, az értékelési modelleket valamint a diszkontrata megvalasztasi

modszereket. Részletesebb Osszefoglalot ad a felhasznalni sziikséges valtozokrol és
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feltételezésekrdl (Richards, 2004), aki kiemeli azt is, hogy a profitteszt 1ényege nem
csupan a nyereségtartalom megallapitasa, hanem ugyanilyen fontos a nyereséget vezérld
legfontosabb tényezdk detektaldsa is. A magyar szakirodalomban a profittesztek
megsziiletésének gyakorlati mozgatérugoit €s a legfontosabb elveket, modszereket
Osszefoglalja (Banyar, 2016). Az emlitett forrasok tobbsége felhivja a figyelmet arra is,
hogy a profittesztek esetén nagyon fontos a kiilonbozé valtozok szerint

érzékenységvizsgalat elvégzése.

A profitteszt modellek (és altalanossagban az életbiztositasi cash flow modellek)
sziikséges valtozoi és az abbdl adodo kutatasi kérdések a kovetkezd szakaszban keriilnek

kifejtésre.

Az informatikai megvalositas oldalar6l fontos megemliteni, hogy az aktuériusi
szakmaban a profitteszt eljarasokra kiilonb6zd szoftvereket fejlesztettek ki, melyek
késdbb mas cash flow eldrejelzést igényld biztositasi alkalmazdsokra is programozhatova
valtak. A legismertebb ilyen szoftver a Prophet, aminek elsé verzidja 1989-ben jelent
meg®, mara pedig a kor kovetelményeinek megfeleld valtozata vilagszerte elterjedt

programcsomag az aktudriusi szakméban.

2.2.2 Szolvencia II, a kockazatok valés természetén alapulo

tokekovetelmény keretrendszere

Attérve a cash flow modellezés kdvetkezé fontos alkalmazasi teriiletére, az utobbi évtized
egyik legnagyobb kihivasa a biztositasi szakma szamara a Szolvencia Il (Solvency I,
roviden S2) keretrendszer hatalyba 1épése és implementalasa volt. Az EU-szintii
szabalyozas jszerl kvantitativ, kvalitativ €s feliigyeleti folyamatokra vonatkozo6 elemei

atfogjak a biztosito teljes miikodését.

Osszefoglalva a jogszabalyi hatteret, 2009. november 25-én keriilt elfogaddsra az
altalanos elveket tartalmazo Eurdpai Parlament és Tanacs 2009/138/EK iranyelve
(2009/138/EK, 2009), majd 2014. oktober 10-én az elébbit konkrétabb iranymutatasokkal
kiegészité a Bizottsag (EU) 2015/35 felhatalmazason alapuld rendelete (2015/35/EU,
2015), ami még 2014-ben atiiltetésre keriilt a magyar jogrendbe is (2014. évi LXXXVIIL.

8 https://www.insuranceerm.com/quides/enterprise-risk-management-technology-guide/sungard-sungard-
iworks-erm-framework.html
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torvény, 2014). A szabalyozas 2016. januar 1-vel I1épett életbe. Az eredeti jogszabalyok
néhany ponton mddositva lettek a megjelenésiik utan, ilyen moédositoé joganyag a Eurdpai
Parlament és Tanacs 2014/51/EU iranyelve (2014/51/EU, 2014), tovabba a (2015/35/EU)
jogszabalyt moédositd Bizottsag (EU) 2019/981 felhatalmazason alapuld rendelete
(2019/981/EU, 2019).

Az EU-szintli j szabalyozas a kockazatok valos természetén alapuld tokekovetelmény
szamitast ir eld a biztositok szamdra, szemben a korabbi szabaly alapu
tokekovetelménnyel: a szavatolotoke-sziikségletet ugy kell meghatarozni, hogy 1 éves
idétavon legalabb 99,5%-os valoszinliséggel pénziigyi kotelezettségeit teljesiteni tudja a
biztositd (2009/138/EK). A szavatoldtOke-sziikségletnek a szavatold téke figyelembe
vehetd részének kell fedezetiil szolgalnia. A szavatolo tdke az alapvetd szavatold toke és
a kiegészitd szavatold toke dsszege (2009/138/EK, 87. cikk), a tékeelemek figyelembe
vehetdségét az iranyelv definialja (2009/138/EK, 98. cikk). Az alapvetd szavatolo toke
az eszkozok forrasokat meghalado tobblete, kiegészitve az aldrendelt kdlcsontokével
(2009/138/EK, 88. cikk). Az eszkdzoket piaci értéken kell értékelni, a forrasok kozé
tartozd biztositastechnikai tartalékokat pedig az alabbiak szerint. A biztositastechnikai
tartalék az ugynevezett legjobb becslés és a kockéazati rahagyas dsszege. (2009/138/EK,
87. cikk) szerint a legjobb becslés a biztositasi szerzdédésekhez kapcsolodd jovobeni
pénzaramok valdszinliséggel sulyozott atlaganak felel meg, figyelembe véve a pénz
idoéértékét. A legjobb becslést iddszerli és hiteles informaciokra, valamint realisztikus
feltevésekre tamaszkodva, megfeleld, alkalmas és relevans aktudriusi és statisztikai
modszerekkel kell kiszamitani. Tehat a legjobb becslés elkészitéséhez aktuariusi cash

flow modell felirasara van sziikség.

Erdemes még néhany tovabbi tudnivalot kiemelni a Szolvencia II szabalyozasbél a
szavatolotOke-sziikséglet (angolul solvency capital requirement, réviden SCR)
szamitasaval kapcsolatban, amik szintén kapcsolddnak majd a késébbi vizsgalatokhoz. A
szavatolotke-sziikséglettel ~ kapcsolatos  legfébb  elvaras, hogy a szamolt
tokekdvetelmény az alapvetd szavatold toke egyéves idétavon mért 99,5%-o0s biztonsagi
szintli kockaztatott értékének feleljen meg (2009/138/EK, 101. cikk). Az éves 99,5%-0s
biztonsagi szint mogott az a feltételezés all, hogy legfeljebb 200 évenként egyszer
kovetkezzen be a cs6desemény. Mindezt tigy kell érteni, hogy példaul Y-nal jeldlve annak
a valoszintliségi valtozonak a minusz egyszeresét, ami az eszkozok forrasokat meghalado
tobbletét plusz az alarendelt kolcsontoke értékét tartalmazza egy éves idétavon, a
szavatolotoke-sziikséglet (SCR) értékét a P(Y < 0) > 99,5% egyenlStlenség alapjan
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lehet meghatarozni, annak a legkisebb (Y formuldjaban az eszkozok részét képezd) SCR
tokemennyiségnek a megkeresésével, amivel mar teljesiil az egyenldtlenség. A biztositd
toke-megfeleloségéhez pedig az sziikséges, hogy a szavatold toke figyelembe vehetd

része meghaladja el6bbi kalkulacio szerinti SCR mennyiséget.

Ide kapcsolodik a kockaztatott érték fogalma. A kockaztatott érték (angolul Value at Risk,
roviden VaR) gyakran hasznalt kockazati mérték. A kockazati mértékek egy X
valoszinliségi valtozohoz (kockazathoz) rendelnek hozza egy valos szamot X eloszlasa
kiilonb6z6 tulajdonsagait, valamint tovabbi kockazati mértékeket (Csoka, 2003). A

kockéaztatott érték matematikai képlete:
VaR,(X) = inf{x: P(X < x) > a}. (2.1)

A Szolvencia I1l-beli szavatolotOke-sziikséglet szamitasnal a = 99,5%. Mar a
definiciobol is kovetkezik, hogy a VaR értéke azzal kapcsolatban nem ad semmilyen
informéciot, hogy az eloszlas hogyan viselkedik ezen kvantilis felett, ami egy kockazat
esetében kifejezetten fontos mutatd (szemléletesen: a 200 évente bekdvetkezd

csddesemény esetén mekkora lesz a veszteség).

Masik héatranya a VaR mutatd hasznalatanak, hogy ellenpéldaval igazolhatd, hogy a
szubadditivitds tulajdonsidga nem teljesiil, igy nem koherens kockazati mérték (Csoka,
2003). A szubadditivitas azt az ésszerli kovetelményt jelentené egy kockazati mértékkel
szemben, hogy a két kockazat 6sszegére vonatkozo kockézati mutatod a diverzifikacios
hatds miatt ne lehessen nagyobb, mint az egyes kockéazatok kockazati mutatdinak
Osszege. CsoOka tanulmanya ravilagit, hogy a VaR,(X +Y) < VaR,(X) + VaR,(Y)

egyenlétlenség nem igaz altaldnosan.

A szakirodalom megkiilonboztet a kockaztatott értéktol eltérd kockazati mértékeket, ilyen
a vdrhato tobbletveszteség mas nevén feltételes kockdztatott érték (angolul: expected
shortfall, réviden ES, avagy Conditional Value at Risk, roviden CVaR). A CVaR mar
koherens kockazati mérték, és informécidt tartalmaz arrdl, hogy a VaR értéke folott
hogyan viselkedik az eloszlas, definici6 szerint éppen ennek feltételes varhat6 értékét adja

meg (Csoka, 2003):

ES,(X) = CVaR,(X) = E(X|X > VaR,(X)). (2.2)
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A 2. dbran egy szemléletes példa lathatd egy veszteséget leird L valdsziniiségi valtozo

stiriiségfiiggvényével a VaR és CVaR mutatok kapcsan.

fIL) A

Veszteség (L)

2. abra: példa kockaztatott érték és varhatd tobbletveszteség kockazati mértékekre.
Forras: (Bugar & Ratting, 2016)

Itt érdemes emliteni még a bankokra vonatkozo tékekovetelmény szabalyozasokat, amit
az ugynevezett Bazel szabalyozasok regularizalnak. A Béazeli Bankfeliigyeleti Bizottsag
2004-ben jelentette meg a Bazel II néven ismertté valt tékeszamitasi keretrendszert,
késobb a 2008-as gazdasagi valsdg miatti veszteségek hatasara késziiltek a Bazel 2,5
néven ajanlasok 2009-ben, majd a banki szabalyozas atfogo feliilvizsgalatat a 2010-ben
megjelent Bazel III ajanlas tartalmazta (DOomotér & Misko, 2016). A Bazel 1I-ben
alkalmazott kockéazati mérték a VaR, de a Bazel Il bevezetése kapcsadn szamos vitaanyag
késziilt a varhatd tobbletveszteség kockéazati mérték javasolt hasznalatdra vonatkozoan,
arra hivatkozva, hogy az extrém veszteségekkel kapcsolatos kockazat megragadasa
jobban lehetséges ezzel a mutatéval (Bugéar & Ratting, 2016). A biztositokra vonatkozo
Szolvencia 1I szerinti tékekovetelmény kapcsan hasonld modositasi igény nem mertilt

még fel széles korben a szabvany bevezetése 6ta.

A Szolvencia |l szavatolotoke-sziikséglet szamitasa kapcsan két Ut kinalkozik
(2009/138/EK, 100. cikk):

e Sztenderd formula alapjan toérténd szamitas.

e Bels6 modell / részleges belsd modell hasznalata.
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Bels6 modell esetén a biztositO maga elemzi a kockadzatok eloszlasat, azok
Osszefliggdségeit és ezek alapjan kalibralja a tokekovetelményt a 99,5%-o0s biztonsagi
szinthez. A kockazatok sokrétlisége és Osszefiiggdsége miatt ennek meghatarozasa
sokszor nagyon bonyolult feladat. Amennyiben ez nem kivitelezhet6, akkor ad tamaszt a
sztenderd formula, amely egy olyan szabalyrendszer, ami a kiilonb6z6 kockazati modulok
szavatolotoke igényére és azok Osszegzési modjara ad szamitasi szabalyt. A részleges
belsé modell atmenetet képez a sztenderd formula és a belsé modell kozt. Fontos még
megemliteni, hogy a sztenderd formula hasznalata esetén is ald kell tudni tdAmasztani a
biztositonak, hogy a szamitott szavatolotoke-sziikséglet megfelel a 99,5%-0s VaR

kritériumnak.

Szavatolotoke-
sziikséglet

A) Alapvet6
szavatolétioke-
sziikséglet

B) Miikodési
kockazat

C) Kiigazitasok

1) Elet-
biztositasi
kockazat

2) Egészség-
biztositasi
kockazat

3) Nem-élet-
biztositasi
kockazat

4) Piaci
kockazat

5) Partner-
kockazat

6) Immaterialis
javak kockazata

|

I) Kamatlab

I) Elet-

Halandésag

11
Elettartam

I1I) Rokkantsag
és betegség

W V) Torlés

m V) Koltségek

= VD) Revizio

biztositashoz|
hasonlo
egészség-
biztositas

+almodulok

1)
Nem-élet-
biztositas-
hoz hasonlé

egészség-
biztositas

W 1) Torlés

1)
Katasztrofa

B 1 Dijés |
tartalék

II) Részvény

111) Ingatlan

s V) Kamatrés

V) Deviza-
arfolyam

\Y))
Koncentracio

o VII) Katasztrofa

3. abra: Kockazati modulok és almodulok a Szolvencia II rezsimben.
Forras: sajat szerkesztés (2015/35/EU, 2015) alapjan.
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A 3. 4bran lathatok a sztenderd formula szerinti kockdzati modulok és almodulok. Az
egyes egységek szavatolotoke-sziikségletének szamitasa sok esetben egy érzékenység
vizsgalat (mas szavakkal stressz teszt vagy sokkolds) segitségével torténik: az alapvetd
szavatoldo toke értékét kell kiilonbozd érzékenységvizsgalatoknak aldvetni, és
amennyiben a sokk esetén az csokken, akkor a csokkenés mértéke lesz az adott almodul
tokesziikséglete (egyéb esetben 0 az értéke). Példdul a halandosagi kockdzat esetén a
tokesziikséglet szamitdsahoz a halanddsagi aranyokat kell 15%-kal megemelni, az
¢letbiztositasi koltségkockdzatoknal pedig a koltségeket kell 10%-kal, az inflacids ratat
pedig 1 szazalékponttal megemelni, €s ezen sokkok hatdsat végigvezetni a cash flow
modellen®, majd végezetiil az alapvetd szavatolo téke szamitason (2015/35/EU, 137. és
140. cikkek). Az alkalmazandd sokk paraméterek részletesen megtalalhatok a
(2015/35/EU) ¢és (2019/981/EU) jogszabalyokban. Habar az EIOPA tanulmanya
bemutatja az ehhez hasonl6 feltevéseknek a hatterét — forrasat (EIOPA, 2014), problémas
lehet, hogy ilyen altalanos paraméterek biztosan nem adhatjik tetszdleges kockdzati
profilu biztositok esetén a 99,5%-os biztonsagi szintli tokekdvetelményt. Példa gyanant
Borger sztochasztikus mortalitdsi modell alkalmazasaval a hosszu élet kockéazatra
vizsgalja a sztenderd formula szerinti sokk (20%-os csokkenés az alkalmazott
halandosagi feltételezésben) és a 99,5%-0s VaR kovetelmény 6sszhangjat és megallapitja

azok eltér6ségét (Borger, 2010).

A kockazatok tokesziikségleteinek Osszegzése a sztenderd formula szerint a legtobb

esetben korrelacidés technika segitségével torténik, a kovetkezd képlet alapjan:

SCR = \/Z r; ;SCR;SCR; , ahol r akorrelacio, SCR a tékesziikséglet, i és j pedig az egyes
ij

modulok / almodulok az Osszegzés szintjét6l fliggéen. Példaul a halandosagi- és
koltségkockazatok kozott a szabalyozas altal definialt korrelacios egyiitthatd 0,25, a
paraméterek Osszessége megtalalhatd a (2015/35/EU) jogszabalyban.

A képlet mogott szemléletesen a diverzifikacios hatés all. A Value at Risk tulajdonséagai
alapjan levezethetd, hogy normalis eloszlasti kockdzatok esetén a fenti képlet szerint
végezhetd az aggregalas (EIOPA, 2014). A valésagban azonban mind a normalis eloszlas,
mind a szabéalyozasban definialt korrelacids egyiitthatok, mind a sokkolt paraméterek

szerint szamolt SCR értékek megfeleldsége konnyen sériilhet.

4 Az ehhez hasonlé szamitisok kapcsan a cash flow modellnek nagyon fontos alkalmazisa az SCR
kalkulacio is.
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Sziile a biztositasi és befektetési kockéazat szavatolotoke-sziikségletét vizsgalja a
Szolvencia II rezsimben, kiilon — kiilon kiszamitva, korrelacios technikaval 6sszegezve,
valamint az egyiittes eloszlas alapjan is, és példak segitségével megmutatja, hogy a

kétféle szamitas nem mindig vezet azonos eredményre (Sziile, 2010).

Amennyiben a normalis eloszlas és a sztenderd formula szerinti korrelacios technika
feltételezése nem igazolhatd, a valtozok kapcsolatrendszerének vizsgélatara tovabbi
lehetdség a kopulak hasznalata. Sklar tétele alapjan tetszéleges egylittes eloszlasfiiggvény
felirhatd a peremeloszlasok és egy kopula (egy specialis tobbvaltozos fiiggvény)
kompoziciojaként (Denuit, Dhaene, Goovaerts, & Kaas, 2005). Viszonylag egyszerlien
paraméterezhetd €s becsiilhetd kopulakat is szolgaltat a szakirodalom (pl. Clayton, Frank,
Student, Fréchet, Pareto), melyek alapjan az 0sszefiiggd kockazatok jol modellezhetdvé
valnak. Amennyiben sikeriilt az egyes kockdzatok peremeloszlasait leirni és egy jol
illeszked6 kopulat talalni, akkor az egyiittes eloszlas modellezhetévé valik. Egyes
tanulmanyok a kopuldbdl torténd szimuldcidra is modszereket adnak (lasd példéaul
(Valdez, 2011) és (Denuit, Dhaene, Goovaerts, & Kaas, 2005)). Ezzel vizsgalhatova valik
az aggregalt kockazat eloszlasa. Ez megfelel6 eszkoz lehet a Szolvencia 2-beli szavatolo
toke sziikséglet szamitasahoz is (bels6 modell vagy részleges belsé6 modell hasznalata
esetén): a szimuldlt minta alapjan kiszamithatok az aggregalt kockazat 99,5%-0s

kvantilise.

2.2.3 TFRS 17, a biztositasi szerzodések komplex szamviteli szabvanya

A biztositasi cash flow modellezés tovabbi jelentds alkalmazési teriilete az IFRS 17
szamviteli sztenderd altal megkovetelt egyes kalkulaciok. Az alabbiakban torténd rovid

ismertetés (Szepesvary, 2019) cikkem alapjan torténik.

,»2017 majusaban kertilt publikalasra az IFRS 17 sztenderd (IASB, 2017). 2022. januar 1-
tdl valik hatalyossa az IFRS 17, a biztositasi szerzddések 0j szamviteli szabvanya®. Az
Ujszerli szdmviteli alapok erds aktuariusi bazisra épitkeznek, melynek egyik kdzponti

pillére a jovObeli cash flow-k modellezése.

5 A tanulmany megjelenése ota az IASB dontdtt a 2023. januar l-re valé elhalasztisrol:
https://www.ifrs.org/news-and-events/2020/03/ifrs-17-effective-date/
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A szabvany definialja a szerzddés-teljesitési pénzaram (angolul: fulfilment cash flow)
fogalmat, ami nem mas, mint egyrészt az elérejelzett jovobeli cash flow-k, masrészt azok
kiigazitasa a diszkont ratan keresztiil a pénz id6értéke és a pénzaramokban rejlé pénziigyi
kockézatok miatt, tovabba a nem pénziigyi kockazatokhoz kapcsolodo kockazati kiigazitas
(angolul: Risk adjustment for non-financial risk, réviden Risk adjustment vagy RA),
valamint a szerzédéses szolgaltatasi marzs (angolul: contractual service margin, roviden
CSM). A CSM marzs a jovébeli biztositasi szolgaltatas nyujtasabol adédd, még nem
realizalt, varhato profitot reprezentalja (IFRS 17, 38. cikk). A CSM marzs értéke szorosan
Osszefiigg a cash flow modellel. A CSM marzs eredménnyé torténd realizdlasaban
kozponti fogalom a fedezeti egység (angolul: coverage unit, roviden CU). Egy biztositasi
szerzddéscsoportra vonatkozd fedezeti egység a szerzOdések altal nyujtott fedezet
valamilyen kvantitativ mutatoja, amely figyelembe veszi a szolgaltatdsok nagysagat és a
fedezet varhato atlagidejét (IFRS 17, B119/a cikk). A CSM marzs felszabadulasabol
adodo profit realizalasa egy adott idoszakra vonatkozoan és az iddszak végi CSM marzs
meghatdrozdsa az iddszakra jutd és a jovObeli varhatd fedezeti egységek alapjan,

aranyosan kell, hogy megtorténjen (IFRS 17, B119/b,c cikk).” (Szepesvary, 2019)

A fentiek alapjan az IFRS 17 hatalya alatt a cash flow modell szoros kapcsolatban lesz a

vallalat pénziigyi eredményével.

Az IFRS 17 kalkulaciok magukban foglalnak egy implicit profittesztet, az ugynevezett
veszteségességi vizsgalatot (angolul onerous test), ami a szerzédések csoportositasahoz,

az ugynevezett GIC besorolashoz sziikséges.

,Fontos fogalom a szerzddések IFRS 17 szerinti csoportositasaban a biztositdsi
szerzédések portfoliéja (angolul: portfolio of insurance contracts, a késdbbiekben
roviden PIC). A szabvany szerint a hasonld kockazatot tartalmazd szerzOdések
kezelhetdk egy portfolioban, példaul egy adott termékcsaladba tartozo szerzédések (IFRS
17, 14. cikk). A portfolié utani kovetkezé besorolasi szint a biztositasi szerzédések
csoportja (angolul: group of insurance contracts, a késébbiekben réviden GIC). A GIC
nem lesz mas, mint a portfolidba tartozd szerzddések tovabb-bontisa a profitabilitasi
szempont ¢és az id6horizont szerint. Kicsit részletesebben az (IFRS 17, 16. cikk) alapjan
egy biztositasi portfolidt legalabb a kovetkezd szerzddéstipusok szerint kell

szétvalasztani:
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a, A kezdeti megjelenitéskor (angolul: initial recognition) veszteséges

szerz6dések®;

b, Azok a szerz6dések, melyek esetén a kezdeti megjelenitéskor nincs szignifikans

valoszinliség, hogy veszteségessé valnak a késdbbiekben;
¢, A portf6lid egyéb szerzddései.

A szerzddéseket a kezdeti felismeréskor kell besorolni a fenti kategéridkba, a szerz6dés-
teljesitési pénzaramok alapjan’, figyelembe véve a korabban felmeriilt szerzési
koltségeket és a szerzOdés kezdetekor adodo egyéb cash flow-kat (IFRS 17, 47. cikk).
Elébbi szegmentalason tul az iddsikon is csoportositani kell a szerzddéseket: egy
szerzddéscsoportba nem kertilhetnek olyan szerzodések, amelyeknek a kezdete kozt tobb,
mint 1 év telik el (IFRS 17, 22). Osszefoglalva, a GIC-ek olyan szerzédéscsoportok, amik
egy adott portfolio legfeljebb éves hosszusagl kohorszaira, és legalabb a fenti harom

nyereségességi kategoridra keriilnek felosztasra.

A biztositasi szerzodések csoportja egyrészrol fontos nyilvantartasi egység az IFRS 17
kalkulaciokban, de a szerzOdéses szolgaltatasi marzs és a veszteségkomponens fogalmak
alapjan levezethetd, hogy a GIC szerzddéscsoport besoroldsnak nem csak technikai

jelentdsége van, annak fontos kihatasa lehet az IFRS 17 szerinti eredménykimutatasra.

Fontos kiilonbség rajzolodik ki a veszteséges €s nem veszteséges szerzOdések
vonatkozasaban. Az (IFRS 17, 47. cikk) alapjan, amennyiben a kezdeti megjelenitéskor
a szerzOdés-teljesitési pénzaramok alapjan szamolt mennyiség 6sszességében raforditast
jelent a biztositonak, azaz a veszteséges szerzddések csoportjai esetén, a varhatod
veszteség egyb6l megjelenitend6 az eredménykimutatasban, a CSM marzs pedig 0 lesz.
El6bbi veszteséget veszteségkomponensnek (angolul: loss component, roviden LC) nevezi
a szabvany (IFRS 17, 49. cikk).

Aszimmetrikus helyzetet okoz, hogy a kezdeti megjelenitéskor a veszteséges

szerzOdéscsoportok  esetén a  varhatd  veszteség egybdl megjelenik az

® A szabvany az onerous jelzdvel hivatkozik az ilyen szerzédésekre, csoportokra.

T A veszteségesség kezdeti felismeréskori megallapitdsa kapcsan a szabvany alapjan alapvetden
szerzOdésenként kell vizsgdlni a profitabilitast. Ez alol kivételt jelenthet, ha ésszerti és aldtdmasztott
informaciok alapjan lehet arra kovetkeztetni, hogy szerzédések egy halmaza azonos nyereségességi
csoportba tartozik, ez esetben a szerzédéshalmazra egyben is elvégezhetd a veszteségességi teszt (IFRS 17,
17. cikk).
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eredménykimutatdsban, mig a nyereséges szerzodéscsoportok esetén a profit csak

hosszabb tavon, a fedezet lefutdsaval aranyosan realizalodik.

Hasonlé mondhato el a késébbi mérések (angolul: subsequent measurement) soran
esetlegesen veszteségessé valo szerzédéscsoportokra® is (lasd (IFRS17:48)). Amennyiben
a bekdvetkezo esetleges valtozasok miatt keletkezo veszteség meghaladja a CSM marzs
mértékét, akkor a veszteség CSM marzsot meghalad6 tobblete azonnal elszamolando

veszteségként az eredménykimutatasban, a CSM marzs pedig O lesz.

Az aszimmetrikus kezelés miatt az IFRS 17 hatalya alatt a kezdetben veszteséges
szerzddések, illetve a késdbbiekben esetlegesen veszteségessé valo szerzodéscsoportok
szignifikansan befolyasolhatjdk az egyes évek eredményét. Minél nagyobb az ilyen
csoportokba esd szerzddések aranya, anndl nagyobb azonnal elszdmolandd veszteség
keletkezhet, mialatt a veszteségessé nem vald szerzédéscsoportokbol adodo nyereség

csak a fedezet lefutasaval aranyosan képzddik majd meg.” (Szepesvary, 2019)

Osszefoglaloan elmondhaté, hogy az IFRS 17 szabvany kapcsan kozponti jelentéségii a
cash flow modell és a veszteségességi vizsgalat (profitteszt) is, az IFRS 17 sztenderd

hatalya alatt a pénziigyi beszamolot erdteljesen befolyasoljak az alkalmazott technikak.

A magyar szakirodalomban altaldnos 6sszefoglalot ad a szabvany legfontosabb elemeirdl
(Hanak, 2017). (Arendés, Orban, & Urban, 2018) pénziigyi hataselemzést is bemutat az
IFRS 4 — IFRS 17-et 6sszehasonlitva, és felhivja a figyelmet a szabvany informatikai és
egyéb teriileteken ativeld6 komplexitasara. Megemlitendd még az (EIOPA, 2018)
kiadvanya is, melyben egy Osszehasonlitas is talalhatdé a Szolvencia II és az IFRS 17

keretrendszerérol.

2.2.4 A cash flow modellezés egyéb alkalmazasi teriiletei

Az ¢értekezés alapvetden az eddig bemutatott cash flow modellezési alkalmazasokra
koncentral, a késObbiekben bemutatott esettanulmanyok és vizsgalt hipotézisek a
profitteszt, a Szolvencia II és az IFRS 17-ben haszndlatos cash flow eldrejelzések

modszertanara épit.

8 Tlyen nagyobb eséllyel a ,,portfolio egyéb szerzddései” elnevezésii szerzédéscsoportokban keletkezhet.
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A teljesség ¢és a részletek igénye nélkiil néhany tovabbi példa keriil megemlitésre az

aktuariusi cash flow modellezés lehetséges alkalmazasai koziil.

Gyakori alkalmazasi teriilete a cash flow modellezésnek a kiilonb6zd bedgyazott érték
(angolul: embedded value) tipusu szamitasok, melynek legfontosabb tipusai: Embedded
value, Market consistent embedded value, European embedded value szamitas (lasd
példaul (Janecek, 2012). Ezek szamitasai arra keresik a valaszt, hogy mennyit ér a
biztositd. Ennek az értéknek fontos része a szerzodésekben rejlé jovobeli profit, ezaltal
fontos szerepet kap a cash flow modellezése. A Market consistent embedded value és az
European embedded value szamitasok esetén a szerzddéses opciokat és garanciakat
sztochasztikus modszerrel kell értékelni, elobbi esetén tovabba az alkalmazott

diszkontrata a megfigyelhet6 piaci gorbe alapjan adodik (Janecek, 2012).

A cash flow modellezés alkalmazasai kozé tartozik még a kotelezettség megfeleloségi
teszt (réviden: KMT, angolul: liability adequacy test, vagy roviden LAT). Azt vizsgalja a
teszt, hogy az elhatarolt szerzési koltségekkel csokkentett szamviteli biztositastechnikai
tartalékok elégségesek-e jovobeli varhatd pénzaramok fedezetéiil. Ehhez a vizsgalathoz
is a cash flow modell az alapvet6 szamitasi eszkdz. Amennyiben a jovébeli pénzaramok
kockéazatmentes hozamgorbével diszkontalt varhatd jelenértéke meghaladja az elhatarolt
szerzési koltségekkel csokkentett szamviteli biztositastechnikai tartalékok értékét (azaz
nem elégséges a kotelezettségek fedezetére a képzett tartalék), akkor a kiilonbséget
ugynevezett LAT tartalékként kell megképezni az IFRS 4 rezsimben. Részletesebb
modszertani tudnivalok megtalalhatok példaul a MAT Utmutatasdban (Magyar Aktuarius
Tarsasag, 2007). A LAT tartalék megfeleléjének a varhatd veszteségek tartaléka
tekintheté a magyar szamvitel szabalyok szerint (lasd példaul (192/2000. (XI. 24.)
kormanyrendelet, 2000)).

Elébbieken til a biztosito iizleti tervezési folyamataiban is fontos szerepet kaphatnak a
cash flow modellek, ugyanis példaul annak eldrejelzése kapcsan, hogy milyen dijbevétel
vagy pénziigyi eredmény varhat6 egy adott {izleti év vonatkozasaban, szintén sziikséges
a biztositasi szerzddésekhez kapcsolddd jovobeli pénzaramok becslése. Itt fontos
kiemelni, hogy mig példaul a Szolvencia II-beli legjobb becslés, vagy az IFRS 17-beli
kalkulacidk esetén csak az értékelés idOpontjaban ismert allomany alapjan végzenddk a
kalkulacidk, addig az tlizleti tervezés esetén a varhatéan jovoben megkotott szerzodések
hatasat is figyelembe kell venni. Az iizleti tervezési modellek dsszekapcsolodhatnak a

Szolvencia Il rezsim altal elvart sajat kockazat- és szavatolotoke megfelelés-értékeléssel
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(angolul Own risk and solvency assessment, roviden ORSA), lasd (2009/138/EU, 45. cikk)
is, ahol a szavatolotdke értékelésekor elvart az elfogadott lizleti stratégia figyelembe
vétele. Minden torténhet példaul ugy, hogy a biztositd szamszerisiti, hogy az lizleti terv
feltételezései alapjan milyen hatasok varhatok a jovoben a szavatolotoke megfeleldsége

kapcsan.

2.3. Az életbiztositasi cash flow modellezés legfontosabb valtozoi és azok

befolyasolo tényezdi

Jelen alfejezetben bemutatom a cash flow modellezés kapcsan relevans pénzaram
tipusokat, azok specifikumait a kiemelt alkalmazasi teriiletek kapcsan, valamint a
pénzaramok legfontosabb befolyasold tényezdit. A szakasz célja a késobbi kutatasokhoz,

hipotézisek megalapozasahoz sziikséges valtozok bemutatasa.

Elséként a Szolvencia II szabalyozas szerinti legjobb becsléshez sziikséges valtozokat
tekintem at, utana pedig tovabbi az értekezés szempontjabol kiemelt alkalmazasok

(profitteszt és IFRS 17-beli cash flow modell) szerinti kiilonbségeket.

A Szolvencia Il szabalyozas a kovetkezé pénzaramok elérejelzését irja elé a legjobb
becslés kiszdmitdsa kapcsan a meglévO biztositdsi szerzédések vonatkozasaban

(2015/35/EU, 28. cikk):

o Ugyfelek altal befizetett dijak és ezekbdl szdrmazo6 egyéb pénzaramlasok,

e Szolgaltatasi kifizetések,

e A biztositasi kotelezettségek teljesitésével 0sszefiiggd osszes koltség,

e A biztositd és a kozvetitk kozotti a biztositasi kotelezettségek kapcsan
végrehajtott kifizetések,

e A biztositd és a befektetési vallalkozas kozt indexhez vagy befektetési egységhez
kotott szolgaltatasok kapcsan végrehajtott kifizetések,

e Ado befizetések, melyeket varhatdéan a szerz6dore terhelnek, illetve melyek a
biztositasi kotelezettségek rendezéséhez sziikségesek,

e Egyéb tételek (pl. természetben megfizetett szerzddéses szolgaltatasok,

mentéshez ¢s engedményezéshez® kapcsolodo kifizetések).

% Salvage and subrogation.
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A pénzaramlasokat kizarolag a mar meglévé szerzédések'® vonatkozasaban és az
alkalmazandé szerzddés hatdaron (angolul: contract boundary) beliil veszi figyelembe a
biztosito a legjobb becslés esetén (2015/35/EU, 17. cikk), igy a jovobeli 1 szerzések sem
részei annak. A szerz6dés hatarok vonatkozasaban pedig (2015/35/EU, 18. cikk) alapjan
levezethetd, hogy egyrészt azon iddponton tul, amikor a biztositonak joga van a szerzddés
egyoldali felmondésara vagy a dij egyoldali modositasara, nem vehetok figyelembe a
jovobeli pénzaramok, masrészt pedig, ha a szerzédésben nincs pénziigyi garancia vagy
az nem biztosit téritést a biztositottat kedvezotlentil érintd biztositasi esemény kapcsan,
akkor szintén nem vehetdk figyelembe a jovébeli pénzaramok. A konkrét szerz6dés
hatarok vizsgalata adott biztositasi szerzddés vonatkozédsdban torténhet meg, de
altalanossagban elmondhatd, hogy a magyar jogrend alapjan sem a tipikus nem-
¢letbiztositasi szerzodések esetén, sem pedig egy kockazati fedezet nélkiili unit-linked

biztositas esetén nem a szerzddés teljes tartamara kell a cash flow-kat megjeleniteni.

Fontos még kiemelni az alabbiakat (2009/138/EK, 77-79. cikkek) a Szolvencia Il legjobb

becslése kapcsan:

e A pénzaram eldrejelzésnek a biztositasi kotelezettségek rendezéséhez sziikséges
valamennyi készpénz bearamlast és kiaramlast kell figyelembe vennie,

e A legjobb becslés szamitasa soran figyelembe kell venni a jovObeli
diszkrecionalis tobblethozamot, valamint az inflaciot is,

o A legjobb becslés szamitasa soran figyelembe kell venni a szerzddésbe foglalt
pénziigyi garancidk és szerzddéses opciok értékét,

e A legjobb becslést idészerli és hiteles informéciokra, realisztikus feltevésekre
alapozva kell kiszdmolni, megfeleld aktuariusi és statisztikai modszerekkel,

e A legjobb becslést bruttd értéken kell szadmitani (a viszontbiztositasi
szerz6désekbdl megtériild 6sszegek levonasa nélkiil)

e A pénzidéértékét a vonatkozo6 kockdzatmentes hozamgdrbe felhasznalasaval kell

szamitani.

Erdemes néhany fontos kovetkeztetést levonni a Szolvencia 1l értékelési elvei kapcsan.
Eszrevehetjiik, hogy a biztositasi portfolio mogott fedezetként allo befektetési eszkozok
hozama nem része a legjobb becslésbeli eldrejelzésnek, valamint hogy az olyan jellegii

tételek, amik nem generalnak valdos pénzmozgast (mint példaul a szamviteli

10 Azaz ha a biztositési szerzédés létrejott vagy megkezdBdott a biztositasi fedezet.
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biztositastechnikai tartalékok valtozasai) szintén nem szerepelnek abban. Tovabba nem
részei a legjobb becslésnek az esetleges viszontbiztositasokkal kapcsolatos pénzaramok,
sem pedig a toke koltsége. Utdbbi fedezetéiil a kordbban emlitett kockézati rahagyas
szolgal. A szerzddések hataraira vonatkozé specidlis szabalyokat felhasznalé modell is

nyilvanvalo, hogy konnyen eltérhet a valésagbeli pénzaramlasoktol.

A fentiek alapjan kovetkezik, hogy mas cash flow alkalmazasok esetén sziikség lehet a

modell modositasara.

Az IFRS 17-ben hasznalatos cash flow modell nem tartalmaz lényeges eltéréseket a
Szolvencia II legjobb becsléséhez képest. Egyes valtozokhoz kapcsolodo feltételezések
kapcsan adédnak csak szabdlyozasi kiilonbségek (pl. koltségek, hozamgorbe), ezek koziil

az értekezés szempontjabol relevansak a késobbi alfejezetekben keriilnek majd emlitésre.

Ratérve az arazashoz hasznalatos profitteszt modell specifikumaira, érdemes a hatalyos
magyar szamviteli rezsim szerinti adozott eredmény tételeit attekinteni. Természetesen
minden valds pénzmozgast generalo tétel, ami szerepel a Szolvencia II legjobb becslés
cash flow-i kozt, hatassal lesz a biztositd pénziigyi eredményére is. A 192/2000. (XI. 24.)
kormdnyrendeletet a  biztositok éves beszamolo  készitési és  konyvvezetési
kotelezettségének sajatossagairol (192/2000. (XI. 24.) korméanyrendelet, 2000) alapjan, a
legfontosabb  tételek  (logikai  csoportokra  szedve), amik a  biztositd
eredménykimutatdsaban szerepelnek, de a Szolvencia II legjobb becslés pénzaramok kozt

nem:

e szamviteli biztositastechnikai tartalékok és elhatarolt szerzési koltségek
valtozasai,

o befektetésekbdl adodo bevételek és raforditasok,

e viszontbiztositassal kapcsolatos pénzmozgasok,

e adofizetési kotelezettség (tarsasagi ado),

e nem biztositastechnikai és egyéb tételek.

Amennyiben a biztosito profittesztelésre szeretné hasznalni a cash flow modellt, a pontos
eredmény érdekében lehetdség szerint torekedni kell a fenti tételek figyelembe vételére
is, amit (Andrews, 1996) is kiemel. A szamviteli biztositastechnikai tartalékok és a
viszontbiztositasi tételek becslése a kérdéses termék tarifija és az egyéb feltételezések
segitségével szamolhato. A Szolvencia II legjobb becslés pénzaramok kapcsan emlitésre

keriilt a jovobeli befektetési nyereségrészesedés, aminek szamitasa feltételezi, hogy a
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modell tartalmaz az eszkozok jovObeli hozamaira vonatkozd projekcidt (hiszen

jellemzden ez a nyereségrészesedés alapja).

A tarsasagi ado becslése kapcsan az alabbiakat allithatjuk, A hatdlyos magyar szabalyozas
(1996. ¢évi LXXXI. Torvény, 1996) szerint egyszerli szédzalékos adodkulcs szerint
szamithato a tarsasagi ado (az adokedvezmények nélkiil). Azonban érdemes megemliteni,
hogy az effektiv tarsasagi ado jelentdsen eltérhet a 9 szédzalékos torvényi mértéktol, igy a
vallalat sajat elemzései alapjan cégspecifikus adatokat épithet be a modellbe. Bar még
mas addjogszabalyok és tarsasagi ado kulcs volt az iranyado, de (Elek & Lérincz, 2015)
tanulmanya is bemutatja az effektiv tarsasagi adokulcs magyarorszagi rugalmassagat.
(Varga, 2014) kiemeli, hogy a tarsasagi adot a kozvetlen adok kozé szokas sorolni, tehat
legfeljebb csak kozvetetten van lehetdség az ado atharitasara (példaul a fogyasztokra). JO
példa erre egy olyan profitteszt modell, ami a modellezett pénzaramok kozt figyelembe
veszi a nyereséget terheld tarsasagi adot. Amennyiben a dijszintet egy ilyen modellel

kalibraljak az végs6 soron az add kozvetett atharitasat jelenti.

Végiil pedig a cash flow modellben a nem biztositastechnikai és egyéb tételeket
(amennyiben feltételezés szerint mértékiik fiigg a profitteszt hatalyat képezd uj szerzéstol)

célszerli valamilyen egyszerisitett allokdcios mddszerrel figyelembe venni.

Profitteszt alkalmazas esetén tekintettel kell még lenni az alabbi eltérésekre a cash flow
modellben. Amig a Szolvencia II legjobb becslés csakis a meglévd allomanyra késziil,
addig a profitteszt modell ezzel ellenkezdleg, a jovdbeli 1 szerzés profittartalmat becsiili.
A szerzddések hatdrai kapcsan pedig célszerlibb realisztikus, valds torlési adatokon
alapulo feltételezéseket hasznalni, a Szolvencia II rezsim altal elvart szamitas helyett.
Habar a szamviteli eredmény tételeiben kozvetleniil nem mutatkozik, de a profitteszt
kapcsan fontos még a szavatolotdke-sziikségletre vonatkozo feltételezés sziikségessége.
Ugyanis a profitteszt targyat képezd vizsgalt 1) szerzddéshalmaz szavatolotoke-
sziikségletet general, amit a vallalatnak tékével kell fedeznie. Amennyiben ez a toke nem
all rendelkezésre, €és azt valamilyen kiilsé forrasbdl kell fedezni, vagy ha pont a késébbi
Uj szerz6dések szavatolotoke-fedezete miatt tartja azt a biztositd, akkor fontos a téke
koltségét és annak megtériilését is figyelembe venni a profitteszt modellben (lasd példaul

(Richards, 2004)).

A kutatasi hipotézisek szempontjabol kulcsfontossagu annak attekintése, hogy mik a
legfontosabb paraméterek, amik befolyasoljadk az emlitett pénzdramokat és egyéb

valtozokat. A fentiekben az altalanos, jogszabalyok alapjan tett hivatkozasok egységesen

31



¢let- és nem-¢€letbiztositasra is vonatkoznak. Mivel azonban a fejezet és a szerepld
kutatasok témaja az életbiztositasi cash-flow modellezés, ezért a tovabbi részletesebb
vizsgélatok, a hipotézisek felallitasa mar csak az életbiztositdsok vonatkozasaban

torténik.

Az ismertetett alkalmazasok ravilagitottak, hogy a cash flow modell szempontjabdl az
egyik elsddleges fontossagi mutatd a pénzaramok varhato jelenértéke, de altalanosabban
a pénzaramok segitségével definidlhatd valtozok eloszlasa (lasd példaul 99,5%-0s VaR
érték a Szolvencia II SCR szadmitasakor) is a vizsgalat targya lehet. A probléma kapcsan
fontos azoknak a tényezOknek a feltérképezése, amik a pénzaramok id6beliségét, azok

nagysagat, valamint azok valoszintiségét befolyasoljak.

Az ¢életbiztositasok esetén a biztositasi esemény a biztositott életben 1ététdl vagy
elhalalozasatol fiigg, emiatt a halandésag, az elhalalozas ténye befolyasold tényezdje a
pénzaram modellnek. Gyakran el6fordul, hogy a haldlozassal Osszefiiggd biztositasi
eseményen til mas biztositasi eseményeket is magaban foglal az életbiztositasi szerzddés,
példaul kiilonbozé nem-¢letbiztositasi kockazatokat (baleset- és betegségbiztositasi
fedezeteket), de akar a hazassag, gyermeksziiletés is lehet biztositasi esemény (Banyar,
2016), illetve a nyugdijazas. A halanddsagon kiviili biztositasi eseményeket nem

vizsgalja részletesebben az értekezés az életbiztositasi cash flow modell felirasakor.

A pénzéaramokat nem csak a biztositasi esemény bekovetkezése vagy be nem kovetkezése
befolyasolhatja, hanem egyéb hatdsok is. A szerz6ddnek a biztositasi szerzédésben vagy
a jogszabalyokban meghatarozottak szerint joga van kilépni a biztositasbol, a szerzédés
megsziintetése, valamint mas opcios jogok lehivasa is befolyasolhatja a pénzadramokat.
A szerz0dés megsziintetése minden esetben a dijfizetéssel kapcsolatos pénzaram
lezarodasaval jar egyiitt, de az életbiztositasok esetén sok esetben a megsziintetéskor
egyfajta maradékjogként a szerz6dd jogosult a visszavasarlasi Osszeg felvételére. A
torlési vagy visszavasarlasi valdsziniiség igy fontos paramétere a pénzaram modellnek.
Ezzel egylitt szokds emliteni tovabbi opcids jogokat, amik magukban foglaljak a
szerzOdéses jogokat a szolgaltatasok, a dijak vagy a hatralévd tartam modositasara
vonatkozoan a szerz6dés megsziintetése nélkiil (Ballotta & Haberman, 2008). Ilyenek
példaul a dijmentes leszallitds, indexalas (vagy annak visszautasitasa), részleges

visszavasarlas (Banyar, 2016).

Az attekintett tényez6k alapjan mar jol leirhatod sok pénzaram-tipus id6beli megjelenése

¢s lefutasa, de azt egyéb tényezok is befolyasolhatjak. Logikus példaul, hogy az ligyfél
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elhaldlozasa esetén jelentds 1d0 telhet el, mire minden sziikséges dokumentum beérkezik
a biztositohoz és megtorténik a haldleseti kifizetés, valamint az is, hogy egy biztositasi
dij eldirasahoz képest is lehetségesek iddbeli eltolddasok mire az ligyfél befizeti a dijat.
Hasonlon a karok kifizetésének iddbeli kifutdsa tobb modellel megadhatd, ezek
megtalalhatoak példaul (Wiithrich & Merz, 2013) modszertani konyvében. Az ehhez
hasonld tényezOket nem vizsgdlja részletesen az értekezés, az alkalmazasok
szempontjabol gyakori feltételezés (megfeleld alatdmasztassal), hogy a pénzaramok
idobelisége a projektalt szerzddés statuszok alapjan torténik, a kapcsolddo esedékességek

idépontjaban.

A pénzaramok nagysdga kapcsan célszerli pénzaram tipusonként vizsgalni a befolydsolo

tényezoket.

A szerz6doé vagy kedvezményezett részére torténd szolgaltatasi kifizetések egyrészrol
fliggenek a biztositasi esemény bekovetkeztétdl, illetve a szerzddd viselkedésétdl. A
szolgéltatas tipusatol fliggd kifizetés nagysdga pedig a biztositdsi szerzOdésben eldre
lerogzitett nagysdgu pénzosszegbdl, illetve esetleges tovabbi diszkrecionalis
kiegészitésbol adodhat. A diszkrecionalis nyereségrészesedés alapja az lehet, hogy a
dijkalkulacional jellemzbéen Ovatos, konzervativ paraméterek hasznéalatosak, majd az
egyes pénziigyi évek végén a tapasztalt befektetési-, mortalitasi- és koltségeredmény
alapjan részesedést adnak ebbdl a biztositok az ligyfeleknek (Maurer, Rogalla, &
Siegelin, 2013). A német jogrendben mindharom emlitett profitforrasbol részesednie kell
az tigyfélnek, ellenben a magyar biztositasi torvény szerint csak az elért befektetési hozam
az alapja a részesedésnek. A Biztositasi torvény alapjan példaul a 2016.01.01 el6tt kotott
klasszikus, tobblethozam-visszatéritésre jogosult ¢letbiztositasi allomany esetén a
tobblethozam 80%-a kotelezben visszajuttatandd, illetve mas specialis szabalyok
vonatkoznak a 2000.12.31-ig megkotott szerzédésekre is (2014, évi LXXXVIIL torvény,
2014). Tovabbi nyereségrészesedést definialhatnak a biztositasi feltételek, valamint a
unit-linked tipusu termékeknél is igaz, hogy a szolgaltatasok fiiggenek a jovébeli
befektetési teljesitménytdl. Az emlitett terméktipusok esetén tehat a jovébeli befektetési
hozam fontos befolyasold valtozodja a cash-flow modellnek is (és adott esetben, ha mas

paramétertdl is fligg a szolgaltatasi 6sszeg, akkor az is).

A cash flow modell tovabbi jelentds befolyasold tényezdje a koltség feltételezés. A
Szolvencia II szabalyozés az alabbi ésszerii elveket fogalmazza meg a koltségek

modellezése kapcsan (2015/35/EU, 29. és 31. cikkek):
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o Akoltségek elorejelzése kapesan figyelembe kell venni az 6sszes olyan koltséget,
amely a biztositasi kotelezettségekhez kapcsolddik, magukba foglalva az
igazgatdsi, befektetési, karrendezési és szerzési koltségeket, beleértve az
altalanos koltségeket is.

o A koltségek tervezésekor figyelembe kell venni a jovében szerzett 0j biztositasi
allomanyt,

o A koltségeket redlisan, objektiven és kovetkezetesen kell hozzarendelni az egyes
allomanyrészekhez,

o Altaldnossagban figyelembe kell venni a varhato gazdasagi fejleményeket és az

inflaciot.

Elébbiek elérevetitik, hogy a koltségek elorejelzése — tobb mas tényezdvel 0sszefliggd —
rendszert kell alkosson, valamint azt is, hogy a koltségek allokécioja is fontos kérdéskor.
A kapcsolodd modellezési lehetdségeket az értekezés 2.5. szakasza mutatja be

részletesen.

Az inflacié kapcsan (Richards, 2004) megjegyzi, hogy egy életbiztosito esetén jellemzden
a koltségeknek tobb mint fele bér jellegii koltség, és az alkalmazott inflacios feltételezést
ennek megfeleléen kell megvalasztani. Az inflacié tovabba amiatt is fontos paraméter,
mivel az €letbiztositas jellemzden hosszu tava tlizlet, tehat az inflacid fokozottan kihat a

hosszabb tartamok koltség-sziikségletére.

Az attekintett befolyasolo tényezdk sok esetben nem fliggetlenek egymastol, igy vizsgalni
kell azok kapcsolatrendszerét is. A hozamok modellezése kapcsan ravilagit majd az
értekezés, hogy a jovObeli befektetési hozamok Osszefiigghetnek az 4allomany
volumenével (igy a torlési paraméterekkel is), aminek kezelésére dinamikus modell kertil

bemutatasra.

A pénzaramok bekdvetkezési valoszinliségeinek matematikai modellezését gyakran
Markov folyamatok segitségével végzik a szakirodalomban. A folyamathoz tartozo6 véges
elemszamu allapottér a szerzOdéses statuszokat jelenti, a t idépontbeli pénzaramok attol
figgenek, hogy ebben az idopontban melyik i allapotban van a szerzodés (b;(t)), és
melyik j éallapotba lép onnan tovabb (b;;(t)) (Buchardt & Meller, 2015). Hasonl6 elvet
kovet (Koller, 2012) is, aki matematikailag formalizalja a cash flow-k alapjan a tartalék
értékét, rekurziv formulat ad a tartalékra és dijszamitashoz is felhasznalja a kapott

egyenleteket.
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A valos adatokon torténé modellezés soran determinisztikus és sztochasztikus modelleket
kiilonboztetnek meg. Felmeriil a kérdés, hogy tobb, adott esetben 0sszefiiggd véletlen
esemény komplex rendszerébdl hogy készithetdé determinisztikus modell? A
determinisztikus cash flow megkozelités nem mas, mint a sztochasztikus modell
leegyszeriisitése egy darab determinisztikus szcendriova, ahol a feltételezésekre
vonatkozoan azok legjobb becslése szerinti értéke keriil alkalmazasra (Janecek, 2012).
Mindez praktikusan azt jelenti, hogy az egyes feltételezések esetén kiszamitasra keriil
azok legjobb becslése (pl. varhaté haldlozasi és torlési ratdk, varhatd koltségek és
jovébeni hozamok), és ezek alapjan késziil egy darab determinisztikus szcenarid a
feltételezéseknek megfeleld varhaté pénzaramokkal. EIGbbi szcenarid esetén a becslés
jellemzdéen ténylegesen a varhatd értéket jelenti, de bizonyos esetekben eléfordulhat,
hogy valamilyen bizonytalansagi faktorral korrigalt értékek keriilnek alkalmazasra, 1asd
példaul (Janecek, 2012). Az értekezésben a tovabbiakban a legjobb becslések mindig a

varhato értéket jelentik.

Eldbbivel szemben a sztochasztikus modell esetén az egyes feltételezésekre, mint
valoszinliségi valtozokra tekintlink, figyelembe véve a koztik 1évd esetleges
Osszefiiggdséget, és az altaluk generalt véletlen cash flow-kat vizsgaljuk. Egy sokvaltozos
Osszefiiggd rendszerbdl adodo pénzaramok jelenértékének eloszldsanak, vagy akar a
varhato értékének a meghatarozasa explicit matematikai formuldkkal nagyon nehéz
feladat lehet. Ilyen esetekben szokas Monte Carlo szimulacidk segitségével kozeliteni a
kivant eloszlast vagy annak valamilyen kapcsolodd mutatdjat. A statisztikabol ismert
Glivenko tétel alapjan, ha a minta elemszama tart a végtelenbe, akkor a tapasztalati
eloszlasfliggvény 1-valoszintiséggel egyenletesen konvergal a valodi
eloszlasfiiggvényhez (Tucker, 1959). A Monte Carlo szimulaciok lényege éppen az
eldbbi, véletlen szdm generalas alkalmazasaval kelléen nagy szamu realizaciot allitanak
eld a vizsgalt eloszlasbol, majd a szimulalt minta alapjan lesz becsiilhetd akar az eloszlas,
akar azzal kapcsolatos bizonyos mutatok, mint példaul a varhato értek (lasd példaul

(Bolviken, 2014)).

A determinisztikus cash flow modell eldnye, hogy egyszeriibben képezhetdk a
feltételezései és konnyebb az informatikai megvalositasa is. Hatranya viszont, hogy mivel
a valoszinliségszamitasban nem igaz az E(f(x)) = f(E(X)) egyenldség, ezért az egy
darab determinisztikus szcendri6 hibasan is becsiilheti a varhato értéket. Tovabba az egy

darab szcenari6 miatt a kérdéses mennyiség eloszlasarél nem nyeriink informaciot.
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El6ébbi problémak orvosolhatdk a sztochasztikus cash flow modell hasznalataval, ahol
viszont az elméleti és az informatikai megvalositas nehézsége jelenthet hatranyt. Sok
esetben el6fordulhat viszont az életbiztositdsi cash flow modellezésnél, hogy a
determinisztikus modell torzitatlan becslését adja a varhato értéknek, vagy nominalis
értelemben olyan minimalis torzitast ad, hogy egyszerlisége miatt praktikusabb eszkoz az

alkalmazés szempontjabol, mint a sztochasztikus modell.

A bevezet6 ismeretek attekintése utan a kovetkezo szakasztol ratérek a cash flow modell

részletesebben vizsgalt valtozoira, amik az kutatasi hipotézisek alapjat képezik.
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2.4. Hozammodellezési megkozelitések a pénzaram elérejelzésben és a

hozamgarancia értékelése

Jelen szakasz témaja az ¢€letbiztositasi cash flow eldrejelzéshez kapcsolodo jovébeli
hozamok egyes modellezési lehetOségeinek vizsgalata, valamint a hagyomanyos
¢letbiztositasi termékekben alkalmazott hozamgarancia értékének elemzése. Az el6z6
szakaszban a cash flow modellezés kapcsan detektalasra kertilt, hogy alapvetd fontossagu
kérdés egy biztositasi portfolio jovobeli befektetési hozamainak elérejelzése (ami alapjan
meghatarozhatok példaul egy nyereségrészesedéses é€letbiztositas jovdbeli szolgaltatasi

Osszegei).

El6szor a témahoz kapcsolodd lehetséges modszertani tarhazat ismertetem, majd a
szakasz tovabbi részében egy esettanulmanyt mutatok be, ami sajat kutatasomon alapszik.
Az esettanulmény a hagyomanyos életbiztositasi termékekhez kapcsolddd specialis
dinamikus modellezési technikat mutat be a hozamok eldrejelzésére, valamint a technikai
kamatlab altal nyujtott garancia értékelésének egyes lehetdségeit. Az esettanulmany célja

az alabbi hipotézis igazolasa:

1. Hipotézis: sztochasztikus modszerek révén szamszerisithetové valik a technikai
kamatlab altal nyujtott garancia értéke, amely kiilonosen az alacsony

hozamkdornyezetben jelentds hatassal lehet a kotelezettségek értékére.

Fontos kiemelni eldszor a cash flow modell szempontjabol relevans nyereségrészesedés
és befektetési hozam kapcsan, hogy a magyar szamviteli szabalyok szerint a unit-linked
¢letbiztositasok szerzddoi javara végrehajtott befektetéseket piaci értéken kell értékelni a
kapcsolodo Dbiztositastechnikai tartalékokkal azonos Osszegben, ezzel szemben a
hagyoményos életbiztositasok dijtartaléka mogotti eszkozok esetén konyv szerinti

értekelést kell alkalmazni (192/2000. (XI. 24.) kormanyrendelet, 2000).

Ez alapjan egy unit linked biztositas pénzaram-projekcidjahoz a mogottes eszkozportfolio
piaci érték valtozasaibol adodd jovobeli piaci hozamait, mig egy hagyomanyos
¢letbiztositas esetén a mogottes eszkozhalmaz konyv szerinti hozamait sziikséges
elorejelezni. Utdbbi technikai kezelése bonyolultabb egy eldrejelzé modell esetén, hiszen
értékpapironként lehetséges a konyv szerinti értékek és hozamok nyilvantartasa, és ezt

kell a jovObeli piaci varakozasokat is figyelembe véve projektalni. Tovabba mivel
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sziikséges a kotelezettségek (tartalékok) eszkozokkel vald megfeleld fedezése a jovore
nézve is, ez az eszkozok és forrasok Osszevetésének eldrejelzését is megkoveteli. Az
eszkozok és forrasok megfeleld illeszkedésével az tgynevezett eszkoz-forras
menedzsment foglalkozik (angolul: asset-liability management, roviden ALM), lasd
példaul (Fabozzi & Konishi, 1996). A 2.4.1 szakaszban szerepl6 esettanulmany egy sajat
készitésti, az eldbbi szempontoknak megfeleld dinamikus ALM modellként nevezett
eljarast hasznal a probléma kapcsan a hagyomanyos életbiztositasokra. Ennek 1ényege,
hogy a dijtartalék fedezetéiil szolgald befektetési eszkOzportfoliot modellezi
dinamikusan, figyelembe véve a kiindulaskori eszkozportfoliot, a biztositasi allomany
(dijtartalékok) vart valtozasait, a jovobeli feltételezett kamatlabakat és befektetési
stratégiat, és ezek alapjan hatarozza meg a projektalt szamviteli hozamokat (Szepesvary,

2015).

A jovébeli kamatlabakra vonatkozo feltételezések kapcsan a kdvetkezé megfontolasok
tehetok. Tegyiik fel, hogy a szamitasokhoz rendelkezésre all egy spot-hozamgdrbe*?, a
klasszikus képlet szerint ebbdl kiszamithatok a forward hozamok (lasd példaul (Bodie,
Kane, & Marcus, 2005)). Bevett gyakorlat azt feltételezni, hogy a jovoben elérhetd
kamatlabak (azaz példaul a jovében vasarolt kotvények kamatai) ezen forward hozamok
szerint adodnak (lasd példaul (Janecek, 2012)). Ismeretes azonban, hogy ez csak a
,bizonytalansdgot nem tartalmazo™ vilagban lenne érvényes, a valdésagban altaldban (a
kockédzati prémium miatt) a jovObeni kamatlabak nem egyeznek meg a jelenben
szamolhato forward hozamokkal (Bodie, Kane, & Marcus, 2005). Ennek a problémanak
a szofisztikaltabb vizsgalatara sziilettek az tigynevezett kamatlabmodellek, melyekrdl
részletes ismertetést adnak Hull, valamint Medvegyev és Szaz konyvei (Hull, 1999),
(Medvegyev & Szaz, 2010). A modellek kozos jellemzdje altaldban, hogy Wiener-
folyamaton alapul6 sztochasztikus folyamatokként allnak eld. Hull megfogalmazasaban
megkiilonboztetiink ugynevezett egyensulyi és arbitrdzsmodelleket. El6bbiek (pl.

Vasicek és Cox — Ingersoll — Ross (CIR) modell) kiilonboz6 kozgazdasagi

11 Az értekezés a hozamgodrbe eldallitasi modszerekkel nem foglalkozik. Hozamgorbére vonatkozé példa
gyanant megemlitem, hogy a Szolvencia Il-es szamitasokhoz az EIOPA (European Insurance and
Occupational Pensions Authority: https://eiopa.europa.eu/) rendelkezésre bocsatja az értékelési idépontra
vonatkozo kockazatmentes spot hozamgorbéket az egyes pénznemekre, amit a (2015/35/EU, 24. cikk)
alapjan az eszk6zok megtériilésének szamitasakor konzisztensen figyelembe kell venni. A 2.7 fejezet
esettanulméanya pedig az AKK (Allamadosag Kezel6 Kozpont) referenciahozamait hasznalja majd fel:
https://www.akk.hu/statisztika/hozamok-indexek-forgalmi-adatok/referenciahozamok

12 Az életbiztositasi alkalmazasok esetén az effektiv kamatldbak hasznalata a jellemzd, azzal is
Osszhangban, hogy a vizsgalt biztositastipusok esetén a tobblethozamok visszaosztdsa rendszeres
id6kozonként torténik (jellemzOen évente vagy havonta), igy a kalkulacié az effektiv kamatldbak
logikéjéhoz igazodik jobban. Més tipust (pl. logkamatlab) hasznélatat emiatt nem targyalja az értekezés.
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feltételezésekbdl kiindulva modellezik a t idépontbeli r pillanatnyi kamatldbat, amely
alapjan minden jovObeli idépontra meghatarozhatd a hozamgorbe. Hatranyuk, hogy nem
illeszkednek automatikusan a jelenlegi hozamgorbére, de a paraméterek megfeleld
kalibralasaval viszonylag jo kozelités érheté el (Hull, 1999). Az arbitrazsmodellek ezzel
szemben pontosan illeszkednek a kiindulaskori hozamgdrbére. A legismertebb ide
sorolhatd modellek a Heath — Jarrow — Morton (HJM) modell, a Ho — Lee (HL) és a Hull
— White (HW) modell (Hull, 1999). A HIM modell tetsz6leges idépontra vonatkozd
jovobeli forward kamatlabakra készit alapegyenletet, a HL ¢s HW modell pedig a jovébeli
pillanatnyi rovid kamatldbakra. A HW modell eldnye, hogy a kamatlab hosszutava
egyensulyi szintje idoben valtozo lehet. Ebben a modellben a kamatldb valtozasa egy
elére nem lathatd és egy eldre lathaté komponensbdl (utdbbi a hosszatava egyensulyi
értek) tevodik Ossze (Medvegyev & Szaz, 2010). Az emlitett modellek
paraméterbecsléséhez sok esetben sziikség lehet tobbvaltozos statisztikai modszerekre,
példaul fékomponens elemzésre (lasd példaul (Kovéacs, 2011)). A becslések elvégzése
utan rendelkezésre all egy sztochasztikus kamatlabmodell, ami felhasznalhatdé a

hozammodellezés eszkdzeként az életbiztositasi cash flow eldrejelzés kapcsan.

Az emlitett kamatlabmodelleket az aktudriusi szakirodalomban is sok helyen hasznaljak.
D’Amato ¢és szerzétarsai a HIM, CIR és HL modellek eredményeit hasonlitjadk Ossze
aktudriusi kornyezetben (D’Amato, Di Lorenzo, Russolillo, & Sibillo, 2012). Wiithrich
¢s Merz moddszertani konyve is tobbféle kamatlabmodell biztositdsmatematikai
alkalmazasat targyalja (Wiithrich & Merz, 2013). Erdekes még a Bolviken sztochasztikus
eszk6z modellre vonatkozo6 leirdsa, ahol tobbek kozt iddsoros technikakkal (példaul
GARCH folyamattal) toérténik a modellezés (Bolviken, 2014). Az értekezésben a fenti
kamatldbmodellek nem keriilnek tovabbi részletes vizsgalatra, elemzésre, az altalam
készitett esettanulmanyban egy specidlis hibatag valtozd segitségével keriill majd
beépitésre a hozamok sztochasztikus jellege az alkalmazott kdrnyezet sajatsagaihoz jol

igazodd modon (Szepesvary, 2015).

Az életbiztositasi termékek hozam-eldrejelzése kapcesan fontos kapcesolddo kérdések még
a hozamgarancia értékének vizsgalata, valamint a jOvOre garantalt kamatlabak
kalibralasa. A technikai kamatlab garancia értékelése a bemutatott esettanulméanynak is

targyat képezi majd.

A hozamgarancia értékét altalaban sztochasztikus hozam-szimulaciok segitségével

értékelik (Janecek, 2012), amihez a Monte Carlo szimulaciok adhatnak praktikus eszkozt
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(Ross, 2006). Ha rendelkezésre all egy determinisztikus és egy sztochasztikus
hozammodell, akkor kiszamithat6 a kotelezettségek varhat6 jelenértéke mindkét modell
szerint, és a két varhato érték kiilonbsége lehet egyfajta értelmezése a hozamgarancia
értékének. Ez valojaban csak egy kozelités, mert ez a kiilonbség egy kamatos kamat hatast
is tartalmaz, ezért adhaté mas megkozelitésii becslés is a garancia értékére (Szepesvary,
2015). A nemzetkozi szakirodalomban Riifenacht foglalkozik részletesen a
hozamgarancia témajaval (Riifenacht, 2012). A hazai irodalomban pedig Dord
tanulmanyat fontos kiemelni, aki mint pénziigyi terméket arazza a minimum kamat
garanciat sztochasztikus hozamszcenariok segitségével (Doro, 2015). Sziile a garantalt
hozamok optimalitasat a szolvencia szempontok alapjan vizsgalja, illusztralja a garantalt

hozamszint hatdsat, ¢s megmutatja hogy létezhet az optimum (Sziile, 2017).

Fontos kiemelni, hogy 2021. januar 1-vel Magyarorszagon modosult a technikai kamatlab
maximalis mértékére vonatkozo rendelet (54/2015. (XII. 21.) MNB rendelet, 2015).
Forintban fennalld kotelezettségek esetén a korabbi maximalis 2,3%-r6l 1,8%-ra, mig
euros kotelezettségek esetén 1,1%-r6l 0,6%-ra modosult az ¢életbiztositasi termékek dij-
¢s dijtartalék szamitdsdhoz hasznalhaté maximum kamatlab. 1996 6ta 5,5%-r6l csokkent
folyamatosan a mostani mértékre a technikai kamatlab maximalis szintje. Valtozast
hozhat a jovOben, hogy az utobbi években jellemz0 tartdosan alacsony hozamgdrbe 2021
masodik felévében novekedésnek indult, azonban ennek hatdsa még nem mutatkozik sem

az MNB rendelete, sem a magyar piacra jellemz0 technikai kamatok kapcsan.

A nemzetkozi irodalomban (Eling & Holder, 2013) tekinti at kiilonbdz6 orszagokban a
technikai kamatlabak véltozasanak multbeli és vart jovObeli tendencidit. Elmondhato,
hogy a garantdlt kamatszintre vonatkoz6 valtozasok jellemzden csak felmend
rendszerben keriilnek bevetésre, igy a kordbban kotétt allomanyra a késébbiekben is
biztositania kell a biztositonak az eredetileg kiigért garanciat, ami nagy terheket jelenthet
hossztavon. A 2021-ig jellemz6 alacsony kamatkornyezet példaul stlyos veszteséget
okozhatott a korabban magas technikai kamatot igéré biztositok szamara. Mindezek
alapjan a hozamgarancia monitorozasa ¢€s a kiigért kamatldbak megfeleld szintre

kalibralasa kiemelkedd fontossagtiak a biztositasi szektor szempontjabol.
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2.4.1. Esettanulmany - hagyomanyos életbiztositasi portfolio
befektetési hozamainak elérejelzése és a hozamgarancia

sztochasztikus értékelése a Szolvencia 2 keretrendszerben

A szakasz elején megfogalmazott hipotézist sajat kutatasomon alapuld tanulmany
segitségével igazolom (Szepesvary, 2015). A kovetkezdkben ezen tanulmény fontosabb
kapcsolodo részei keriilnek ismertetésre. A tanulmdny a Szolvencia II keretrendszer

sajatsagainak megfelelden késziilt.

A tanulméany egy a hagyomanyos életbiztositasi termékek csalddjaba tartozd vegyes
biztositasi terméket (lasd példaul a Fiiggelék 5.1 pontjaban, vagy (Banyar, 2016)) vizsgal,
az ehhez kapcsolédo dijkalkulacios és cash flow eldrejelzé konstrukcio kertilt
kialakitasra. A konstrukcidé tartalmaz a biztositdsi gyakorlat és vizsgalt hipotézis
szempontjabol minden lényeges elemet, a technikai kamat feletti tobblethozamok
megfeleld része egy kamatozo nyereségszamlan keriil visszajuttatdsra, visszavasarlasi
opciot tartalmaz a termék, valamint valosaghii jutalék és koltségstruktara keriilt hozza
kialakitasra és a kalkulacié megfeleldsége profitteszt segitségével ellendrzése kertilt. A
modellezett cash flow-k és annak befolyasold tényezdi 6sszhangban vannak az értekezés

korabbi szakaszaiban bemutatottakkal.

A tanulmany azt tételezi fel, hogy a dijtartalék mogotti eszk6zok (amin az elért szamviteli
hozamok szolgalnak a tobblethozam visszatérités alapjaul) kotvényekbe keriiltek
befektetésre. Ennek az egyszeriisitésnek kapcsan érdemes megnézni, hogy ezzel szemben
az empirikus adatok esetén milyen befektetési instrumentumok, milyen aranyban
jellemzdk hasonld portfoliokhoz kapcsoltan. Az 1. tablazat alapjan az MNB adataibol
kiindulva a nem-unit linked tipust termékek szerzédéseinek tartalékat legnagyobb
részben (nagysagrendileg 80% koriili aranyban) kotvényekbe fektetik be a magyar
biztositok. A részvények, befektetési alapok €s a készpénz/betét allomany jelent még nem
elhanyagolhat6 aranyt, azonban kiilon-kiilon ezen részek sulya is kicsi. Mindez
magyardzatul szolgalhat az egyszerlisités praktikus okaira. Azonban ezzel a nem
modellezett befektetési instrumentumok  sajatossdgai nem  tiikrozédnek az

eredményekben, ami az eredmények korlatossagat is jelenti egyben.
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Megnevezés

2021. II1. negyedév

Nem unit-
linked
biztositasi
szerzodésekhez
kapcsolodo
eszkozok (Mrd
Ft)

Nem unit-
linked
biztositasi
szerzodésekhez
kapcsolédo
eszkozok (%)

CIC 1 Allamkétvények 1 286,54 76,87%
CIC 2 Vallalati kdtvények 67,65 4,04%
CIC 3 Részvények 81,09 4,85%
CIC 4 Kollektiv befektetési vallalkozasok 107,52 6,42%
CIC 5 Strukturalt értékpapirok 3,75 0,22%
CIC 6 Biztositékkal fedezett értékpapirok 0,00 0,00%
CIC 7 Készpénz és betétek 76,45 4,57%
CIC 8 Jelzaloghitelek és hitelek 3,26 0,20%
CIC 9 Ingatlan 47,47 2,84%
CIC 0 Egyéb befektetések 0,00 0,00%
Osszesen 1673,73 100,00%

1. tablazat: A nem-unit linked biztositasi szerz6désekhez tartozé eszk6zok megoszlasa a
magyar piacon 2021. III. negyedévre vonatkozoan.
Forras: https://www.mnb.hu/letoltes/idosor-biztosito-2021iiine.xIsx alapjan.

A tanulmany kiemeli, hogy a technikai kamatlab (a tovabbiakban roviden: i) altal nyujtott
garancia aszimmetrikus helyzetet hoz 1étre a biztosito és az ligyfél kozt: ha a dijtartalékon
elért hozam nem ¢éri el a technikai kamatot, akkor a biztositot terheli a veszteség, ellenben

ha meghaladja azt, akkor a két fél megosztozik a tobbleten (Szepesvary, 2015). Az ezzel

kapcsolatos vizsgalatokhoz kétféle hozammodell adodik:

1. ,,Determinisztikus hozammodell. Azt feltételezi, hogy a jovobeli idészakokra
vonatkoz6 hozamok determinisztikusak, €és ezek alapjan kell a tobblethozam

visszajuttatast szamolni. Azaz egy darab tgynevezett hozamszcenarié adott a

jovobeli idészakok varhaté hozamaival.

2. Sztochasztikus hozammodell. Azt feltételezi, hogy egy adott jovobeli idészakra
vonatkoz6 hozam egy valoszinliségi valtozo realizacidja (melynek varhato értéke
a determinisztikus modellbeli hozam). A legjobb becslés kiszamitasadhoz Monte
Carlo szimulécios technika segitségével hozamszcendriokat kell generdlni a
feltételezett valosziniiségi valtozok alapjan. Nagyszamu (legalabb 1000 darab)
replikaciot sziikséges eldallitani, majd az egyes hozamszcenariokon kiilon-kiilon

kell kiértékelni a cash flow modellt (kiszamitani a tobbi befolyasold paraméter
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mentén a varhatd jelenértéket). Az igy kapott (legalabb 1000 darab) érték
szamtani atlagaval lesz kozelithetd a pénzdramok varhatd jelenértéke. Az igy
adodo legjobb becslés pontosabb, mint a determinisztikus modellbdl szamolt,
hiszen figyelembe veszi példaul a hozamgarancia esetleges véletlenszerti aktivva

valasat.” (Szepesvary, 2015, pp. 586)

A tanulmanyban harom eltérd feltételezéseken alapuld szerzddés- és dijtartalékukhoz
tartozo eszkozportfolio keriilt vizsgalatra, és ezeken tortént a modellezés (Szepesvary,
2015). A mintak kozti £6 kiilonbségek az eszkozok és kotelezettségek lejarati szerkezetei,
a technikai kamatlab mértéke és a pénznem. A két forint pénznemii portf6liéo adatai
szimulacidval adodtak, az eurds minta esetén csak példaszerzodések keriiltek vizsgalatra.

A mintaportf6lidok legfontosabb paraméterei a 2. tablazatban lathatok.

ALM | Kotelezettség Eszkoz
Minta | Pénznem i Szerzédések | (indulas- duration duration
kor) (kezdetben) | (kezdetben)
1 HUF 2,5% | 10.000db | Kozepes 10,29 6,45
2 HUF 3,5% | 10.000 db Rossz 15,6 3,99
3 EUR 1,2% | Csak példak - - -

2. tablazat: Az elemzett mintaportfoliok legfontosabb paraméterei.
Forras: (Szepesvary, 2015)

A modellezési folyamat az alabbi 1 — 4. pontok szerinti részekbdl all (Szepesvary, 2015).
A hozammodellezési folyamat 6sszhangban van a Szolvencia II szerinti szabalyozas
alabbi elvarasaival. A vizsgalt kornyezetben a jovébeli hozamokbol adott
nyereségrészesedés Ugynevezett jOovObeni diszkrecionalis nyereségrészesedésnek
(2015/35/EU, 1. cikk, 35. pont) mindsiil. Az ilyen tipusi konstrukcioknal a legjobb
becslés kiszamitasa a kovetkezOk szerint kell, hogy torténjen (2015/35/EU, 24. cikk):

- az értékelés idépontjdban a biztositd altal tartott (adott termékhez kapcsolhato)
eszkozportfoliobol kell kiindulni,

- az eszkozportfolio valtozasait az objektiv modon értékelt jovobeli vezetdi
dontésekre kell alapozni,

- az eszkozok jovobeli megtériilésére vonatkozd feltevéseknek osszhangban kell
lennie a relevans kockézatmentes hozamgorbével (a megfeleld esetekben
figyelembe véve az illeszkedési kiigazitast, a volatilitdsi kiigazitast ¢&s
kockazatmentes kamatldbra vonatkozd atmeneti intézkedést), és adott esetben az

eszkoz piaci értékével.
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1. Dinamikus ALM modell (determinisztikus hozammodell). Az eljaras célja a
jovobeli varhaté szamviteli hozamok meghatarozasa. A modszer elészor az
értékeléskori  eszkozallomany ¢és a kapcsolddd szerzddésekhez tartozo
dijtartalékok varhato kifutdsat veti Ossze, figyelembe véve az eszkoz és
kotelezettség oldali varhatd pénzaramokat is. Ezek alapjan a jovére vonatkozoan
dinamikus kiigazitast végez: kotvényt ad el vagy vesz az dallomany
tartalékvaltozasai és pénzdramai alapjan ugy hogy egyfeldl az eszkozok teljes
mértékben fedezzék a jovobeli idopontokban is a varhato tartalékokat, mésfeldl a
likviditas is legyen biztositott a vart jovobeli eszkdz és kotelezettség oldali
pénzaramoknak megfeleléen. A modszer azt feltételezi, hogy a jovOben vasarolt
hipotetikus kotvények befektetési hozamai az értékeléskori kockazatmentes
hozamgorbe alapjan a kotvény tartaméara vonatkozé forward hozamokkal
egyeznek majd meg, konzisztensen a Szolvencia II szabalyokkal. Amennyiben
pedig a modellben a likviditas miatt kotvényt kell eladni a jovoben, az a szamitott
piaci értéken keriil értékesitésre, az adott eszkdz késobbi pénzaramainak
diszkontalt jelenértékeként. A modell végsé outputjat az eldbbiek szerint képzett

dinamikus eszkozportfolio varhato jovobeli szamviteli hozamai adjak.

A 4. abran lathatok az 1. mintaportf6lio eredményei. Itt a kezdetben kevésbé rossz
eszkoz-forras megfelelés miatt csak 5 év eltelte utan kell nagyobb aranyban 1j
kotvényeket vasarolni, majd pedig fokozatosan az eredeti eszkozportfolidban 1évo
papirok lejarataval parhuzamosan a projektalt szdmviteli hozam hozzasimul a
kockazatmentes hozamgorbéhez. Az 5. dbran a 2. mintaportfolid eredményei
szerepelnek. Itt a kezdetben rossz eszkoz-forrds illeszkedés miatt, a sok
feltételezett rovid lejarata kotvénnyel Osszefiiggden, azok lejarata utdn a hozamok
gyorsan konvergalnak a kockdzatmentes gorbéhez. Ebben a mintaban a hozamok

mar sokkal jobban megkdzelitik a technikai kamatldbat, mint az el6z6 esetben.
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4. abra: Dinamikus ALM modell hatasa az 1. mintaportfoli6 esetén.
Forras: (Szepesvary, 2015)
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5. abra: Dinamikus ALM modell hatasa az 2. mintaportf6li¢ esetén.
Forras: (Szepesvary, 2015)

A dinamikus ALM modellbdl igy kapott eldrejelzett hozamok még csak egy darab

determinisztikus hozamszcenariot testesitenek meg.

2. Eltérésvaltozé az empirikus adatok alapjan, Monte Carlo szimulicié a
jovobeli hozamokra (sztochasztikus hozammodell). Itt valik szét a
determinisztikus €s sztochasztikus modell és jelenik meg a jovObeli hozamok

véletlenszerli valtozékonysaganak jellege. Empirikus biztositéi eszkoz- és

45



hozamadatok alapjan az keriilt elemzésre, hogy egy honap alatt az eszkozportfolid
ho eleji adatai alapjan eldrejelezhetd szamviteli hozamhoz képest a véletlenszerti
valtozasok miatt, a honap végén kimutatott tényleges hozam milyen eloszlas
szerint modosult. Elobbi értékeket egy eltérésvaltozonak véve az empirikus
mintan elfogadhat6 volt a normalis eloszlés hipotézise. Az igy becsiilt eloszlasbol,
mint egyfajta i. honapra vonatkoz6 havi véletlenszert eltérésb6l Monte Carlo
modszerrel fliggetlen havi hibatagok kertiltek szimulalasra (e;), ami alapjan pedig
definialhato az értékelés idOpontjatol az i. honap végéig tartd idészakra vonatkozd
kumulalt eltérés:

E; = Z§'=1 €j- (2:3)
E; értékei mar nem fliggetlenek, ezek az eltérések ragadjak meg a varhato
determinisztikus hozamszcenariétol vald eltérést az i. hénapban. gy E;-re
vonatkozdan minta szimulalhato, és ezen értékeket a dinamikus ALM modellbél
adodo determinisztikus varhaté hozamokhoz adva eléallnak a sztochasztikus
hozamszcenariok (1 000 darab). A mddszer az algoritmuson keresztiil kozvetve
modellezi a hozamgorbe lehetséges elmozdulasat.
Az egyes mintaportfoliokon kiszamitott eredmények a 6. és 7. dbran lathatok.
Lathat6, hogy az id0 mulasaval egyre szélesebb konfidencia intervallumok

adodnak a portfoliok hozamaira.
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6. abra: Szimulalt éves hozamok az 1. mintaportfoli6 esetén.
Forras: (Szepesvary, 2015)
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7. abra: Szimulalt éves hozamok a 2. mintaportf6lio esetén.
Forras: (Szepesvary, 2015)

3. A cash flow modell Kiértékelése (determinisztikus és sztochasztikus
hozammodellel). A cash flow modell szerzodésenkénti kiértékelése a Szolvencia
II rezsim alapelveinek megfelelden késziilt kiilon a determinisztikus- €s az 1.000
darab sztochasztikus hozamszcenariora. A tobbi feltételezés valtozot egymastol
fiiggetlennek tételezi fel a tanulmany, és felhivja a figyelmet, hogy a konkrét
esetben egy adott hozam-forgatokonyv esetén pénzaramok varhato jelenértéke
kiszamithatd a determinisztikus technikéval (itt értsd: az egyéb feltételezések
varhato értékei alapjan adodo egy darab determinisztikus szcendriot). Végiil a
determinisztikus hozammodellbdl ad6do legjobb becslés nem lesz mas, mint az
egy darab determinisztikus szcenarion addédo varhato jelenérték, a sztochasztikus
hozammodell esetén pedig az 1.000 darab szcenarion kiilon-kiilon kiszamolt
varhato jelenértékek atlaga.

4. A hozamgarancia vizsgalata. Az alabbi két mutatd keriilt bevezetésre a

tanulmanyban a hozamgarancia értékének szdmszertsitésére:

a. ,,Szimuldciés hatds (S). A sztochasztikus és determinisztikus
hozammodell szerinti legjobb becslés kiilonbsége. Azt szamszer(siti,
hogy a hozamok véletlen ingadozésat is modellezve mennyivel valtozik
meg a kotelezettségek varhatd jelenértéke. A megvaltozas részben annak

tudhatd be, hogy az ingadozas kovetkeztében aktivva valhat a
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hozamgarancia, részben pedig annak, hogy a kamatos kamatszamitas
tulajdonsagai miatt az atlagos hozammal becsiilt ,,varhaté érték” eltér a
valddi vérhato értéktdl. A mutatd a hozamgarancidra vonatkozdan a vart
hatast nem szamszerisiti, csak a véletlent. Vart hatas alatt azt értenénk,
mikor egy adott iddszak varhaté hozama is kisebb, mint a technikai
kamatlab, tehat amikor a determinisztikus modellben is aktiv a
hozamgarancia.

b. Hozamgarancia miatti veszteség (H). A dijtartalékon a technikai kamatot
el nem ¢éré hozamoknak a kiigért szintre torténd kipdtlasanak varhatd
jelenértéke a sztochasztikus hozamszcenariok alapjan. Varhatéan ennyi
olyan hozamot kell majd jovairni a szerzOdésen a garancia aktivva valasa
miatt, amit nem termelt ki a befektetés. A mutato a vart és a véletlen hatast
egyiitt szamszertsiti, igy jol kiegésziti az S mutatot.” (Szepesvary, 2015,
pp. 593)

Tehat a H mutaté matematikai formuldkkal az alabbi. Egy adott s hozamszcenario
esetén minden t id6szakhoz tartozo r,° elért hozamhoz megadhat6 a max(i — %,
0) technikai kamat eléréséhez szamitott hozamhiany, amit az iddszak eleji
dijtartalékon (V;_;) és az idGszakban befektetendd nettd dijon (N;) szenved el a
biztositd. Az adott idészakban a kamatlab garancia miatti veszteség tehat (V,_; +
N;) -max(i —r®, 0). Egy adott s hozamszcenariora d; kockazatmentes

diszkontgorbével jelenértékre hozott veszteség az n éves tartamra:

n
H, = Z(Vt_1 +N,) - max(i — 1,5, 0) - d,. 2.4)

t=1

A nyereségszamlat is a dijtartalékhoz hasonloan kell kezelni a képletben, ha eltérd
garancia vonatkozik r4, akkor megfeleld modositas mellett. Végiil pedig H

az Osszes N szcenariora vett atlag.
N
DXy (2.5)
N

S pedig nem mas, mint a determinisztikus hozamszcendrioval szamolt legjobb
becslés (BEp) €s a sztochasztikus hozamszcendriokkal szamolt legjobb becslés

(BEs) kiilonbsége:

NoSnOCES-d, v
S = BEs — BE, = 25‘12“1; £ e z CF, - d,, (2.6)
t=1
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ahol CF,® az s sztochasztikus hozamszcenariora szamolt t iddszaki varhatd cash
flow, CF; pedig a determinisztikus hozamszcenariora szamolt t idészaki varhatd

cash flow.

A tanulmanyban S és H értékei kiilonb6z0 paraméterti szerzodésekre keriilnek

kiszamolasra az 1. és 2. minta portfoliora, melyek a 3. és 4. tablazatban lathatok.

szer- | 127 | yara. | Ke2Zde Dij- Best
Z6dés tam 16v6 év biztositasi tartalék estimate H H/|BE| | S/|BE]|
(év) Osszeg V) (BE)
1 10 3 1 000 000 840 512 889 844 0 0,00% 0,00%
2 10 5 1 000 000 503 327 533 030 0 0,00% 0,01%
3 15 10 1 500 000 457 020 438 935 0 0,00% 0,13%
4 25 20 2 500 000 404 088 239 699 1821 0,76% 2,43%
5 30 25 3000 000 391 658 193 557 4223 2,18% 5,73%
3. tablazat: Az 1. mintaportf6lio kiilonbozo szerzédéseinek eredményei.
Forrés: (Szepesvary, 2015)
Szer- Tar- Hat- K'ezdeti Dij- Best
26dés tam | ralévé biztosi- tartalék estimate H H/|BE| | S/|BE]
(év) év tasi Osszeg V) (BE)
1 12 3 1200000 | 1108311 | 1100630 4731 0,43% 0,22%
2 15 5 1500000 | 1223734 | 1192637 | 7650 0,64% 0,40%
3 20 10 2000000 | 1099144 997 080 17 490 1,75% 1,41%
4 30 20 3000 000 951 092 732893 | 49507 | 6,76% 6,32%
5 35 25 3500 000 888 492 673 042 68849 | 10,23% | 10,00%

4. tablazat A 2. mintaportfolio kiilonb6z6 szerzédéseinek eredményei.
Forras: (Szepesvary, 2015)

Osszevetve a 3. és 4. tablazat hozamgarancidra vonatkoz6 mutatoinak értékét a
korabbi 6. és 7. éabraval, megallapithatd, hogy ahogy az azokon szerepld
konfidencia intervallumok egyre nagyobb mértékben atlépik a technikai kamat
hatarat, ugy valnak az S és H mutatok értékei is egyre nagyobba a legjobb becslés
szazalékaban. 20 év feletti idotavon a teljes legjobb becslés akar 5-10%-at is
adhatja a hozamgarancia hatdsa, ami nagyon jelentds mértékii hatas. A kevésbé jo
eszkozfedezettel és magasabb technikai kamattal rendelkez6 portfolional mar 10

éves idétavon is 1% feletti tobbletet jelent a technikai kamat hatasa.

Fontos kérdés még, hogy a kotelezettség értékének mekkora része (szdzalékosan vagy
forintban) szamit jelent6snek (materialisnak) a technikai kamatlab altal nyuajtott garancia
vonatkozasaban. Erre altaldnos hatarérték vagy definicié nem adhato, vallalatspecifikus

(vagy szabalyozoi - nemzetgazdasagi szintr6l nézve akar biztositasi piac szintii) limit
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meghatarozasa sziikséges, ami az adott kiértékelési helyzetet is figyelembe veszi. Mas
megitélés ala eshet példaul egy stabilan nyereséges és tokeerds biztositd, illetve egy
olyan, aki esetében a H mutatobol varhatd veszteség a biztositd jovobeli fizetbképességét

veszélyezteti.

Biztositoi szinten a biztositd sajat szabalyzatai vagy szamviteli politikaja is definialhatja
a materialitasi limitet (és amennyiben egy kockazat mértéke eléri annak szintjét akkor a
szlikséges teenddket). A Szolvencia Il rezsimben pedig az ugynevezett ardnyossag elve
kezeli a materialitds kérdését (2015/35/EU, 56. cikk). Ez alapjan a biztositd olyan
modszerrel kell szamitsa a biztositastechnikai tartalékokat, amelyek aranyosak a
biztositasi kotelezettség alapjat képezd kockazatok jellegével, nagysagrendjével és
Osszetettségével, ami azt jelenti a jogszabaly alapjan, hogy a szamitas nem tartalmaz
olyan foku egyszertsitést (hibat), ami befolyasolhatja az informacié felhasznaldja altal
hozott dontéshozatalt, vagy ha ilyet tartalmaz a mddszer valdsziniisithetden nem becsli
alul a tartalékokat. Leforditva a konkrét vizsgalt témara, ha példaul egy biztositd
egyszerlsitést alkalmaz és determinisztikus hozammodell szerint szdmolja a jovdbeli
pénzaramokat, és ezzel a hozamgarancia pontos modellezéséhez képest olyan mértékii
hibat kovet el, ami az informacié felhasznaloja altal hozott dontéshozatalt (pl. a cég
értékelése, jovobeli nyeresége kapcsan hozott dontés) befolyasolja, akkor az
egyszeriisités hatdsa jelentds lenne. Ezen definicié esetén is nyilvanvalo, hogy
vallalatspecifikus a limit. A fenti mutatok (mekkora forintalisan vagy a tartalék aranyaban
a varhato jovobeli veszteség a garanciabol adéddan) nagy segitséget adhatnak a véllalat
szamara (hogy sajat materialitasi limitjeik szerint) donthessenek roéla, hogy jelentds-e
garancia értéke vagy sem. Tekintettel a bemutatott példakban lathato nagysagrendekre
(volt olyan szerz6dés, ahol a tartalék 5-10%-at is elérhette a veszteség, illetve az 5.
tablazatban még ennél nagyobb értékek is elédfordulnak) bizonyosan eléfordulhat olyan

eset, amikor a garancia értéke jelentds lehet.

Az el6bb bemutatott elemzések 2014.12.31-i referencia datumra késziiltek. Erdemes
meggondolni a hozamgdrbe kapcsan azdta végbement valtozadsok hatasat az

eredményekre.

A 8. abra a 2014.12.31, 2019.12.31 ¢és 2021.12.31-re vonatkozo HUF és EUR
pénznemekre vonatkozo6 kockdzatmentes forward gorbéket mutatja. Az értekezésben nem
keriilnek megismétlésre a 2019.12.31-es vagy 2021.12.31-es forint hozamgorbe alapjan

az elemzések, de az alacsony hozamkdrnyezet példajaként viszonyitasi alapként
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bemutatasra keriilnek a 2014.12.31-es eurds hozamgorbe alapjan szamolt bizonyos
eredmények a korabban emlitett 3. mintaportfoliora, (Szepesvary, 2015) alapjan. A 9.
abran ¢és az 5. tdblazatban lathatok a tanulmany kapcsolodd eredményei, melyek jol

szemléltetik a technikai kamatlab garancia jelentdsnek mindsithetd hatasat.

A forintra vonatkozé kockazatmentes hozamgorbe 2014.12.31-et kdvetden tovabb
csokkent, majd hozzavetleg 2021 masodik félévétdl indult meredek novekedésnek
(harom referencia idGpontra a 8. abran is lathatok a viszonyok). Ha a magas
hozamkornyezet marad a meghatarozo a késdbbiekben is, az eliminalhatja a technikai
kamatlab garanciaval Osszefiiggd veszteségeket (feltéve ha a biztositok a mogottes
eszkozallomanyukat fel tudjék tolteni magasabb hozamu kotvényekkel). Az eurd gorbe
esetén viszont ilyen hatds nem kovetkezett be, ott tovabbra is nagyon alacsony

hozamgorbe a jellemzd.

EIOPA hozamgorbébdl szamolt kockdzatmentes forward
hozamok t év elteltével
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8. abra: EIOPA hozamgorbébdl szamolt kockazatmentes forward hozamok t év elteltével.
Forras: Sajat szamolas EIOPA adatok alapjan https://www.eiopa.europa.eu/tools-and-data/risk-
free-interest-rate-term-structures-0_en
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9. dbra: Szimulalt éves hozamok a 3. mintaportfolié esetén.
Forras: (Szepesvary, 2015)
Szer- Tar- Hatra- Kezdeti Dij- Best H H/ S/|BE]|
z6dés tam 1év6 év biztosi- tartalék estimate [BE|
(év) tasi 0sszeg (V) (BE)
1 6 3 600 000 250 431 235 072 14179 6,03% | 0,01%
2 8 5 800 000 235 895 189 484 21814 11,51% | 0,14%
3 13 10 1300000 | 217593 87 497 32224 | 36,83% | 7,10%
4 23 20 2300000 | 202535 -68 299 48 807 71,46% | 33,07%
5 28 25 2800000 | 200459 -119 486 53722 | 44,96% | 24,27%

5. tablazat: Az 3. mintaportfolié kiilonb6z6 szerzodéseinek eredményei (forintban).
Forras: (Szepesvary, 2015)

A fenti szamitasok és érvelések igazoljak az 1. kutatasi hipotézist a technikai kamatlab
altal nyujtott garanciara  vonatkozdan:  sztochasztikus  moddszerek  révén
szamszerlisithetdvé valik a technikai kamatlab &ltal nyujtott garancia értéke, amely
kiilondsen az alacsony hozamkornyezetben jelentds hatassal lehet a kotelezettségek
értékére.

A bemutatott modellek alkalmasak lehetnek a technikai kamatlab jovobeli kalibralasara
vonatkozoan. Meghatarozhato, hogy kiilonboz0 technikai kamatlabak mellett hogy alakul
a pénzaramok varhatd jelenértéke és mekkora a kamatlab garancia hatésa, illetve hogy

adott biztonsagi szint mellett mekkora lehet a legnagyobb varhatd veszteség, amik jo

mérdszamokat adnak a hozamgarancia értékére vonatkozdan, igy segithetik a kalibraciot.
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A bemutatott modellel kapcsolatban a kovetkezd kritikai észrevételek fogalmazhatdk
meg, melyek segitségével pontosithatok az eredmények, illetve melyek tovabbi

vizsgélatok kiinduld pontjai lehetnek:

1. Azalkalmazott technika nem a befektetési hozamgorbe elmozduldsan és az egyéb
tényezOk kiilonvalasztott hatdsan keresztiil modellezi az elért hozam jovdbeli
valtozékonysagat, hanem egy Osszesitett hatdst tartalmazo hibatag valtozé
segitségével. Tovabbi modellezési lehetdséget a problémara a korabban emlitett
kamatlabmodellek jelenthetnek. Eldnyosebb tulajdonsédgaik miatt az
arbitrdzsmodellek adhatnak jobb megoldast. Célszerli lehet a rendelkezésre allo
adatok és az értékeléskori hozamgorbe alapjan tobb modszerre vonatkozoan (pl.
HIM, HW, HL) is megbecsiilni a paramétereket, majd kiszdmitani ¢&s
Osszehasonlitani a modellek eredményeit.

2. A bemutatott modell csak a legjobb becslésbeli varhatd érték kiszamitasara
vonatkozott és az egyéb feltételezések szempontjabol csak a determinisztikus
modellkeret keriilt alkalmazasra. A modszerek azonban hasznalhatok (példaul a
sztenderd formula szerinti) sokkolt paraméterek esetén is és a tobbi valtozo
vonatkozasaban vett sztochasztikus modellkeret mellett is. Tovabbi alkalmazasi
lehetdség lehet valamely emlitett kamatlabmodell és a portf6li6 hozammodellje
alapjan a sztenderd formula helyett szimuléci6 segitségével belsé modell szerinti

tokesziikségletet szamitani a kamatlabkockazati almodulra.
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2.5. Az IFRS 17-beli veszteségességi vizsgalat és a koltségek modellezési

lehetéségei a pénzaram eldrejelzésben

Az értekezés ezen szakaszéban egyrészt az IFRS 17-beli veszteségességi vizsgalatot
mutatom be, és ennek kapcsan a biztositdo koltségeinek fontos befolyasold szerepét.
Altalanos kornyezetben is sz6 esik a koltségek modellezésérdl, mint a cash flow modell

fontos egyik fontos tényezojérol.
Jelen szakasz célja tovabba a kovetkez6 hipotézis igazolasa.

2. Hipotézis: a veszteséges szerzédéseknek jelentés kihatasa van az IFRS 17-beli
kezdeti megjelenitéskor a pénziigyi eredménnyel kapcsolatos mutatdkra, ami
optimalizalhaté a modell koltségekre vonatkozé feltételezéseinek kalibralasaval
vagy a dijkalkulacids és valdsagbeli koltségstruktira hosszi tavl konzisztenssé

tételével.

A hipotézis igazoldsa sajat kutatasomon alapszik, amit a kapcsoldodd tanulmany alapjan

mutatok be az értekezésben is (Szepesvary, 2019).

Az TFRS 17 egyes alapfogalmai €s a veszteségességi vizsgalat sziikségessége mar
bemutatasra keriiltek az értekezés 2.2.3. szakaszadban. A tovabbiakban a veszteségességi

teszt kapcsan elvégzett vizsgalatok szerepelnek.

Az idézett tanulmany egy hagyomanyos életbiztositasi terméket vizsgal az IFRS 17
keretei kozt (Szepesvary, 2019). A termék egy egyszeri dijas megtakaritasi konstrukcio,
tobblethozam visszajuttatassal, ahol a biztositd koltségeinek és profitjanak fedezetét a
befektetési hozambol elvont marzs szolgaltatja. Balesetbiztositasi elemek tarsulnak a
megtakaritasi komponens mellé, amik a konkrét példaban nem levélaszthatok a
befektetési résztdl, igy az (IFRS17, B31 cikk) alapjan a teljes termék az IFRS 17 hatalya
alatt egyben kezelendd. Az elemzéshez hasznalt cash flow modell és annak feltételezései
nagy részben azonosak a Szolvencia Il rendszerben hasznalatos pénzaram eldrejelzéssel,
az esetleges eltéréseket Osszegzi a tanulmany. Két feltételezésekkel kapcsolatos
egyszerusitést alkalmaz a cikk: egyrészrdl a hozamgorbével kapcsolatosan az (IFRS17,
36. cikk) szerint alkalmazanddé hozamgorbe helyett az EIOPA kock4zatmentes
hozamgorbéje keriil alkalmazasra, masrésrdl pedig a kordbban emlitett nem pénziigyi
kockdzatokhoz kapcsolodo kockazati kiigazitas a Szolvencia ll-beli hasonld vonatkozasu

parjaval a kockdzati rahagyds (Risk margin) alapjan képzett mennyiséggel keriil
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helyettesitésre. A hozamgorbe kapcsan azonban érzékenységvizsgalatot végez a
tanulmany, ami viszonyitasi alapot teremt a szabvanytdl valo eltérésbdl kovetkezo
bizonytalansagra. A kockazati kiigazitds kapcsan pedig a szabvany széles teret enged a
szamitasi modszer vonatkozdsdban, igy a valasztott modszer, illetve paraméterek
egyértelmiien fontos befolyasold tényez6i Ilehetnek az IFRS 17  szerinti
veszteségességnek. Az egyéb feltételezések kapcsan ismerteti a tanulmany, hogy a

Szolvencia ll-ben hasznalatos elvek megfeleléek az IFRS 17-beli alkalmazasra is.

2.5.1. Az életbiztositasi koltségek modellezési lehetéségei

A széban forgd modellek vonatkozasaban a koltségeknek és a koltségallokacios
eljarasnak kiemelked6 jelentdsége lesz az eredmények szempontjabol, ezért el6szor az

ezzel kapcsolatos modellezési lehetéségeket mutatom be.

A Kklasszikus életbiztositasi technikak kapcsan ismeretes, hogy a brutté dij kalkulacidja
hagyomanyosan a nettd (kockdzati) dij alapjan szdmolddik, annak kiilonb6zd
koltségpotlekokkal vald kiegészitésével. Az a-tipusu koltségek a biztositas megkotésével
kapcsolatos koltségek (pl. szerzési jutalék, kockazatelbiralas), melyek jellemzden a
biztositasi Osszeggel ardnyosak, a B-tipust koltségek a dij behajtasaval kapcsolatos
koltségek, melyek jellemzden a brutto dijjal aranyosak, mig a y-tipust koltségek az egyéb
koltségek (pl. fizetések, fenntartasi koltségek), melyek jellemzden a biztositasi 6sszeg €s
az iddleges jaradék egyszeri nettd dijanak szorzatdval ardnyosak a dijkalkulaciéban

(Banyar, 2016).

Az eldbbi a, B, v koltségek azonban nem, vagy legfeljebb csak részben hasznalhatok a
cash flow modellezési alkalmazasoknal, hiszen ahogy a klasszikus technikdk esetén
altalanosan jellemzd, ezen paraméterek sem aktudlis tapasztalati adatokbdl megallapitott
prudencia nélkiili legjobb becsléseket takarnak, hanem sokkal inkabb a dijkalkulacio
soran kelld biztonsagi potlékkal ellatott, részben akar szakértdi becsléseken alapuld
értékeket. A pénzaram eldrejelzésnél és akarmelyik témaba vago rezsim szerinti legjobb
becslés készitésénél mas tipust koltségmodellezési megkozelitésre van sziikség. Példa
gyanant a biztosito koltségeinek eldrejelzése és azok biztositasi szerzédésekhez rendelése
kapcsan a Szolvencia Il szabalyozas az alabbi részletes utmutatast adja (2015/35/EU, 29.
¢és 31. cikkek):
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A koltségek eldrejelzése kapcesan figyelembe kell venni az 6sszes olyan kdltséget,
amely a biztositasi kotelezettségekhez kapcsolodik, magukba foglalva az
igazgatdsi, befektetési, karrendezési és szerzési koltségeket, beleértve az
altalanos koltségeket is.

A koltségek tervezésekor figyelembe kell venni a jovében szerzett 0j biztositasi
allomanyt,

A koltségeket redlisan, objektiven és kdvetkezetesen kell hozzarendelni az egyes
allomanyrészekhez,

Altalanossagban figyelembe kell venni a varhaté gazdasagi fejleményeket és az

inflaciot.

(Richards, 2004) sorra veszi azokat a koltségtipusokat, amikre az életbiztositasi cash flow

modellezés soran tekintettel kell lenni:

Ertékesitési koltségek: minden nemil értékesitéssel kapcsolatos koltség, a
jutalékok nélkiil.

Kibocsatasi koltségek: az értékesités utani koltségek az 01j szerzéshez kotddden,
magaba foglalva példaul a kockazatelbiralas és az orvosi vizsgalat koltségeit.
Szolgaltatasi koltségek: adminisztracios koltségek az uj szerzéshez kapcsolodod
szakasz utan.

Megszlinési koltségek: a szerzoédés megsziintetésével (pl. visszavasarlas,
haléalozas stb.) kapcsolatos koltségek.

Jutalékok (kiilon kategoriaként): a szerzési jutalékok és azok szerzddés-
megsziinés esetén torténd visszairasa, valamint a fenntartasi jutalékok

modellezése is fontos elemei a pénzaram eldrejelzésnek.

(Anderson, 1959) felhivja a figyelmet, hogy az életbiztositasi vallalatok koltségei nagy

részben indirekt természetiiek, emiatt a koltségek szerzddésekhez rendelése nehéz

feladat. Alapvetden a kovetkez6 iranyokat veti fel a szerzo:

Amennyiben a profit mutatd a befektetett tokén értelmezett hozamszazalékként
kertil kimutatéasra, akkor az indirekt koltségek figyelembe vétele nélkiili mutatod
tekinthetd egyfajta bruttd-, mig a koltséget is szamitasba vevo parja pedig egyfajta
nettd megtériilésnek.

El6z6 modszer tobb gyakorlati nehézséget vethet fel, ezért érdemesebb a

koltségeket a kovetkezd lehetdségek szerint allokalni:
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o darabkoltségek meghatarozasa eld szerzddésekre biztositasi évenként,
valamint karokra és egyeb megsziinésekre vonatkozo
egységkoltségekként;

o dijaranyos koltségek meghatarozasa (pl. jutalékok és mas dijjal aranyos
raforditasok esetén);

o azindirekt els6 éves koltségek (és a késébbi indirekt megujitasi koltségek)

esetén a jutalék szazalékaban valo figyelembe vétel.

(Janecek, 2012) kiemeli, hogy a jovobeli projektalt koltségeket legalabb kezdeti (szerzési)
és megujitasi koltségekre kell bontani, valamint hogy fontos a kiilonb6zo
szerzddéstipusok (pl. egyszeri- €s rendszeres dijas biztositdsok) vonatkozasadban elemezni
a koltségeket. Tobbféle allokacids mddszert is javasol kiilonb6zd koltségtipusok esetén:
biztositasi 0sszegtdl fiiggd (pl. kockazatelbiralas), dijtol fiiggd (pl. altalanos megujitasi
koltségek), tartaléktol fiiggd (pl. vagyonkezelési koltségek) és darabszamtol fiiggd
koltségfelosztasi technikakat. Az inflacido vonatkozasaban pedig (Richards, 2004)-hoz
hasonloan kiemeli, hogy a bérinflacionak nagyon fontos a szerepe az eldrejelzésben, és
egy olyan moddszert javasol, amiben a bérinflacio és a fogyasztoi arindex van sulyozva
elébbi tipustt koltségek biztositonal jellemzd aranyaban. A jutalékok kapcsan a
szerzodésenkénti hozzarendelést veti fel a legjobb lehetdségnek a jutalék ratak alapjan,

amennyiben ez megvaldsithato.

Erdekes még a témaban (Segal, 2002) tanulméanya, aki szdmos cégre vonatkozod
piackutatasi adatok alapjan vizsgalja a koltségeket, és a szerzési és fenntartasi koltségeket

a biztositasi 0sszeg €s a szerzddés-darabszam fiiggvényében becsli.

Ez a gondolat konnyen elvezet a méretgazdasagossag fogalméhoz (akar az élet- akar a
nem-¢letbiztositdsok esetén). Logikus lehet, hogy nagyobb dallomannyal vagy
dijvolumennel rendelkezd biztosité gazdasdgosabban tud miikddni, az egy szerzddésre
vagy egységnyi dijra es6é koltsége kisebb lehet. (Segal, 2002) kiemeli hogy a konstans
méretgazdasagossag tulsagosan korlatozo feltétel lehet egy életbiztositd esetén, ennek
megfeleld koltségmodellt javasol, és levezeti a hatarkoltség-fliggvény képletet egy

¢letbiztosito esetén.

A fenti forrasok alapjan nyilvanvalo, hogy a koltségek csoportositasara és modellezésére
vonatkozoan szamos eltérd megkdzelités létezik. A tovabbiakban a kovetkezd

feltételezésekkel fogok élni az értekezésben (a bemutatott tanulmannyal 6sszhangban):
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A biztositd megkiilonboztet szerzési- és fenntartasi jellegli koltségeket, de a
jutalékok nem részei ennek a besorolasnak (a jutalékok a legtobb esetben
egyszerlien hozzarendelhetok a szerzdédésekhez a kapcsolédd jutalék-
megallapodasok szerint),

A biztositd olyan konzisztens Tlzleti tervezési rendszert lizemeltet, amely
figyelembe veszi a varhato 0j szerzéseket, a teljes portfoliohoz kapcsolodo
varhatd  megszlinéseket  ¢és allomanyban  maradasokat,  relevans
koltségelemzéseket €s egyéb lizleti €s gazdasagi tényezoket (pl. inflacio), és ezek
alapjan projektalja a jovore nézve a varhaté vallalat-, avagy termékszinti

Osszkoltségeket.

Ezen feltételezésekkel élve a koltségek allokacidos modszertana marad csak kérdéses. A
tanulmanyban a kovetkez6 koltségallokacios modszerek keriilnek definialasra, melyekre

a 6. Tablazat mutat be példakat (Szepesvary, 2019).

e Darabaranyos koltségfelosztas: a termékre es6 Osszes elorejelzett fenntartasi
koltség szétosztasra keriil a jovobeli projektalt szerzddéshalmazra darabaranyos
modszerrel (azaz minden szerzddés egyforma nagysagu koltséget kap).

e Dijaranyos koltségfelosztas: az eldbbi koltségek az dllomanydijjal aranyosan
keriilnek allokaléasra az egyes szerzddésekre.

e Vegyes koltségfelosztas: a darabaranyos- és dijaranyos moddszer egyvelege,
aminél a darabaranyos koltségek aranyanak nevezett mutato adja meg, hogy az
Osszes koltségbdl mekkora részt tekintlink darabaranyosnak, illetve ennek a

komplementerét pedig dijardnyosnak.

Példa 1 Példa 2 Példa 3

(darabaranyos) | (dijaranyos) | (vegyes)
Szerzédés darab 10 10 10
Allomanydij 2 000 2 000 2 000
Koltségvolumen 200 200 200
Darabaranyos koltségek aranya 100% 0% 80%
Dijaranyos koltségek aranya 0% 100% 20%
Darabaranyos koltség
szerzodésenként 20 0 16
Dijardnyos koltség szerzodésenként 0,0% 10,0% 2,0%

6. tablazat: Példa darabaranyos, dijaranyos és vegyes koltségfelosztasi modszerre.
Forrés: (Szepesvary, 2019)

»,Darabszammal aranyos koltségei szinte biztosan vannak egy biztositonak, példaul az

ugyféllevelek kikiildésének koltsége, vagy az ligyfélszolgalatra beérkezd hivasok
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kezelésének koltsége bizonyosan a szerzddések darabszamaval aranyosak, nem pedig
azok dijaval. Erdemes par gondolatot szanni annak megfontolasara, hogy vannak-e olyan
koltségei a biztositonak, amik az allomanydijjal tekinthet6k aranyosnak, tehat van-e a
valosadgban 1étjogosultsdga a vegyes €s dijaranyos modszernek, vagy csak elméleti
lehetéségként vehetOk szamba. A vizsgalt példaban az allomanydij és a tartalékfedezet
kozel éllnak egymashoz, és mivel példaul a vagyonkezelési koltségeket a kezelt
vagyonnal (tartalékkal) szokés aranyosnak tekinteni, ezt a koltséget kis egyszertsitéssel
felfoghatjuk dijaranyosnak is®3. Tovabba példaul olyan koltségek tekintheték még esetleg
dijaranyosnak, amik a wvallalat teljes koltségvolumenével vagy koltséghanyadaval
fliggnek Ossze, azok alapjan kerililnek meghatarozasra. A vegyes modszer alkalmazhato
lehet tehat a gyakorlatban, de vallalat-specifikus aldtdmasztds lehet sziikségszerii

valoszerliségének igazolasahoz.” (Szepesvary, 2019, pp. 27)

Az IFRS 17 szabvany koltségekre vonatkozd megfontolasai kapcsan fontos még emlitést
tenni az ugynevezett kozvetleniil hozzdkapcsolhaté (angolul: directly attributable) és
nem-kozvetleniil  hozzakapcsolhaté  (angolul  non-directly attributable) tipusu
koltségekrol. Az (IFRS17, B65 és B66 cikkek) alapjan utobbi kategériaba sorolhatod
koltségek nem részei a szerzOdés-teljesitési pénzdramoknak, igy a veszteségességi
vizsgalat kapcsan sem kell azokat figyelembe venni*>. A kozvetleniil hozzakapcsolhato
koltségek egy szazalékos mutatd segitségével vannak meghatarozva a teljes

koltségvolumen aranyaban az idézett tanulmanyban (Szepesvary, 2019).

25.2. Az IFRS 17-beli veszteségességi vizsgalat eredményei a

koltségmodell vonatkozasaban

A koltségmodellezés lehetOségeinek attekintése utan ratérek az IFRS 17-beli
veszteségességi vizsgalatra. A kovetkezékben a hivatkozott tanulmanyban szerepld

eredményeket és modszereket ismertetem (Szepesvary, 2019).

13 Lehetne természetesen tovabb finomitani a modellt, és bevezetni tartalékaranyos koltséget is, de mivel a
bemutatott tanulmanyban ennek nincs 1ényegi hatasa, ezért ettdl eltekintiink.

14 A szabvany termékfejlesztési jellegii- és tréningkdltségeket hoz példanak erre a kategoriara.

15 A koltségek ezen tipust megbontéséan és eltérd kezelésén tal az IFRS 17 és a Szolvencia I1 szabvanyokhoz
kapcsolodd pénzaram elorejelzések koltségekre vonatkozd megfontolasai nem mondanak ellent
egymasnak, igy a Szolvencia II elvek szerinti koltségmodell IFRS 17 célokra is alkalmazhato.
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Korabban emlitésre kertilt, hogy a szabvany alapvetden szerzédésenkénti veszteségességi
vizsgalatot kovetel meg. Ez alol kivételt az jelenthet, ha ésszerli és aldtdmasztott
informéciok alapjan lehet arra kovetkeztetni, hogy szerzodések egy halmaza azonos
nyereségességi csoportba tartozik, ez esetben a szerzédéshalmazra egyben is elvégezhetd
a veszteségességi teszt (IFRS 17, 17. cikk). Ilyen jellegli csoportositas elkészitése
azonban ugyszintén nehezen kivitelezhetd feladat, ezért a tanulményaban a

veszteségesség szerzodésszinten keriil megallapitasra.

Egy adott biztositasi termék, adott 0j szerzés mintdjara mutatja be a tanulmany a
szerzddésenkénti  veszteségességi  vizsgalat eredményét, és annak bizonyos
kovetkezményeit az IFRS 17-beli kezdeti megjelenitéskor szdmolhaté mutatokra
vonatkozoan. Csak a kezdeti megjelenitéskori (angolul: initial recognition) profitteszt és
a kezdeti szerz6déses szolgaltatasi marzs (CSM) szamolas keriil részletes vizsgalatra, a
késébbi mérések kapcsan nem késziilnek hasonlé modellszdmitasok. A tanulmany csak a
kezdetben veszteséges és a kezdetben nem veszteséges halmazok szétvalasztasara
fokuszal, nem vizsgalja a késébbiekben szignifikans valoszinliséggel veszteségessé valas

esetét (tehat a kezdetben nem veszteséges szerzddéshalmaz tovabb-bontasat).

Az ismertetett elveknek és feltételezéseknek megfeleld cash flow modellben
meghatdrozasra keriiltek szerzédésenként a vart jovObeli pénzaramok, amik diszkontalas
¢s a kockazati kiigazitassal valo kiegészités utan valnak a kezdeti veszteségesség
mérdszamava. EI6bbi mennyiség eldjele alapjan végezhetd el a veszteségességi csoportba

sorolas (feltételezve, hogy csak ez az emlitett két csoport keriil elkiilonitésre).

A kezdeti megjelenités allapotira vonatkozoan a veszteségességi profil kapcsan a

kovetkez6 mutatok hasznaltak a tanulmanyban:

»CSM / LC' a dij aranyaban. Egyszeriien fogalmazva a varhat6 jovobeli dijaranyos

profit / veszteség, tehat a profitabilitds mérészama egy adott szegmensre.

Veszteségesek darabaranya. Az adott szegmensnek darabaranyosan mekkora része

keriil veszteséges szerzodéscsoportba?

Veszteségesek dijaranya. Az adott szegmensnek dijaranyosan mekkora része keriil

veszteséges szerzodéscsoportba?

16 Loss component, magyarul veszteségkomponens.
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Kezdetben megjelenitend6 veszteség a dij aranyaban. A veszteséges szerzodések miatt
mekkora veszteséget kell az eredménykimutatdsban megjeleniteni kezdetben, a dij

aranyaban?

Kezdetben megjelenitendé veszteség a teljes CSM / LC aranyaban. A veszteséges
szerzOdések miatt mekkora veszteséget kell az eredménykimutatasban megjeleniteni

kezdetben a teljes jovobeli varhatd profit / veszteség aranyaban?”” (Szepesvary, 2019,
pp. 24)

Ezen mutaték jo mérdszamai az IFRS 17-beli veszteségességnek, a tanulmanybeli

eredmények szemléltetésében és a kutatasi hipotézis igazolasaban is fontos szerepiik lesz.

CSM/ Kezdetben Kezdetben

LCa . . 3 p . | megjelenitendé
3 e Veszteségesek | Veszteségesek | megjelenitendd 5
Egyszeri dij (Ft) dij , e , ,. | veszteség a
.. |darabaranya |dijaranya veszteség a dij .
aranya arinvaban teljes CSM /

ban y LC aranyaban
0 250 000 | 12,30% 100,00% 100,00% -12,30% 100,00%
250 000 500 000 | -4,13% 100,00% 100,00% -4,13% 100,00%
500 000 750 000| -1,82% 100,00% 100,00% -1,82% 100,00%
750000| 1000000| -0,41% 80,60% 78,79% -0,46% 112,31%
1000000| 1250000| 0,30% 14,83% 14,71% -0,03% -11,38%
1250000 1500000| 0,99% 3,57% 3,45% -0,01% -1,14%
1500000 2000000| 1,53% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
2000000 5000000| 2,41% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
5000000| 10000000| 3,10% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
10 000 000 3,54% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
TOTAL 1,93% 43,83% 10,65% -0,37% -19,07%

7. tablazat: Az alapszcenario eredményei az egyszeri dij nagysaga szerint.
Forras: (Szepesvary, 2019)

A tanulmany egy azonos szerzddés kezdettel rendelkezd szimulalt ) szerzés mintan

mutatja be a veszteségességre vonatkoz6 eredményeket. A minta dllomény az egyszeri

17 A teljes CSM / LC szorosan dsszefiigg a teljes varhaté profittal, és ehhez viszonyitva keriil bemutatasra
a veszteséges szerzodések miatt kezdetben kimutatando veszteség. Utobbi mennyiség negativ vagy 0
értéket vehet fel, mig elébbi pozitivat vagy negativat attol fliggden, hogy nyereséges vagy veszteséges-e az
adott szegmens. Jol értelmezhetd és szemléletes a mutato, ha példaul az adott szegmens dsszességében
nyereséges, de tartalmaz veszteséges szerzodéseket is (ekkor negativ lesz a mutatd), vagy ha csak
nyereségeseket tartalmaz (ekkor pedig 0%). Ha minden szerz6dés veszteséges, akkor 100 % lesz a mutatd
értéke, az ,,atmeneti” osztalynal pedig 100% feletti érték is adodhat, ebben az esetben kevésbé szemléletes
a hanyados értéke.
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dij nagysaga alapjan keriil csoportokra osztasra, az igy kapott klaszterekre vonatkozé
eredmények a 7. tablazatban lathatok. Elszor a feltételezések és paraméterek legjobb
becslésének megfeleld bedllitdsa szerinti eredmények lathatok, amit alapszcenarionak
nevez a tanulmany. A koltségekre vonatkoz6 feltételezés ebben az esetben 100%-0S
kozvetleniil hozzakapcsolhatd koltségardnyt €s 100%-o0s darabaranyos koltségek aranyat

hasznal a korabban ismertetett mutatokra vonatkozoan.
A 7. tablazat alapjan a kovetkezo értelmezés adhato a veszteségességi profil kapcsan:

- ,,az Uj szerzés minta Osszességében profitabilis, a varhatd (CSM marzs logika
szerinti) profit az egyszeri dij kozel 2%-a;

- aminta dllomany tartalmaz veszteséges szerzddéseket, a teljes dij koriilbeliil 10%-
a, a portfolié darabszam valamivel tobb, mint 40%-a veszteséges szerzddésekhez
tartozik;

- a szerzOdések veszteségességének fontos indikatora az egyszeri dij nagysaga:
alacsony dijszegmensekben akar minden szerzdés veszteséges lehet, a magasabb
dijosztalyokban pedig egyaltalan nem fordulnak eld ilyen esetek;

- aveszteséges csoportok miatt keletkezd veszteségkomponens egybdl kimutatando
az eredménykimutatasban, ez az egyszeri dij kozel 0,4%-a, mig a teljes profitnak

kozel 20%-a (értelemszeriien negativ eldjellel).

Azaz nagyon leegyszeriisitve, példaul ha az allomanybol szarmazo varhato 6sszes profit
hosszl tavon 100 milli6 Ft, akkor kozel 20 milli6 Ft veszteséget kell kimutatni kezdetben,
majd az allomany (a fedezeti egységek) lefutasaval parhuzamosan realizalodik a hidnyzo

120 milli6 Ft (pozitiv) eredmény*®.

Elébbihez hasonlo hatds sem a magyar szamviteli szabalyok szerinti, sem az IFRS 4
standard®® szerinti eredménykimutatasban nem jellemz6, a veszteséges szerzodésekre

torténd megkiilonboztetés az IFRS 17 szabvany specifikuma.

A jelenlegi piaci gyakorlatban el6fordulhat, hogy iizleti szempontok miatt egyes

értékesitett termékek bizonyos szerzddései veszteségesek lehetnek, amik erdteljesen

18 Valdjaban a szerz8déses szolgaltatasi marzsban 1év8 diszkonthatds miatti keletkezd kamatok és a
kockazati kiigazitas felszabadulasa is a jovobeli eredmény része lesz, és a teljes eredmény sem egyezik meg
az Ggynevezett biztositdsi szolgdltatdasi eredménnyel (insurance service result) (IFRS 17, 83 — 86 cikkek),
de ezek a szamitasok nem témai a tanulmanynak és az értekezésnek.

19 Val6jaban a veszteség azonnali elszamolasa az IFRS 4 alkalmazdsa soran is megjelenik. A kiilonbség
azonban, hogy ott joval magasabb aggregacios szinten van mod ezt kezelni, amely igy lehet6séget nytijt a
varhato veszteség €s nyereség 0sszevonasara.
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befolyasolhatjak az 0j szamviteli standard pénziigyi mutatoit. Ennek felismerése és a
sziikséges vezetdségi 1épések meghozatala kozponti jelentéségli lehet az IFRS 17

felkésziilés kapcsan.” (Szepesvary, 2019).

A bemutatott eredmény jol illusztralja a felvetett hipotézis elsd részét, miszerint a
veszteséges szerzddéseknek jelent6s kihatasa lehet az IFRS 17-beli kezdeti

megjelenitéskor a pénziigyi eredménnyel kapcsolatos mutatokra.

A tanulmany megmutatja, hogy mi okozhatja a fenti osszefiiggést a dij nagysaga és a
veszteségesség kozt. A magyarazat a koltségek hozzarendelésében rejlik. Specidlisan a
vizsgalt termékkonstrukcid esetén a koltségek fedezetét és a nyereség forrasat az elért
befektetési hozambol elvont marzs adja, ami aranyos lesz a matematikai tartalék
nagysagaval, ami pedig az egyszeri dij nagysagéaval korreldl. Az alkalmazott
koltségallokacios modszerbdl fakaddan a cash flow modellben az egyes szerzodésekre
figyelembe vett koltség nem fiigg a dij nagysagatol, igy a fentiekbdl kovetkezden az
alacsonyabb diju szerzodések nagyobb eséllyel lesznek veszteségesek. Ezen a specialis
példan tilmenden, altaldnosan problémat jelenthet a darabardnyos koltségallokacios
modszer a szerzOdésenkénti veszteségességi vizsgalat kapcsan, azoknal a biztositasi
termékeknél, ahol a dijkalkulaciobeli koltségfedezet a dijjal ardnyos, ami gyakori eset az
¢letbiztositasok korében (Szepesvary, 2019). Mindezekbdl az is kovetkezik, hogy az ilyen
tipusu termékeknél a darabardanyos koltségek ardnya minél alacsonyabb (ezaltal a
dijaranyos koltségek aranya minél magasabb), annél kevésbé lesznek veszteségesek az
alacsonyabb diju szerz8dések. Az pedig definicio szerint nyilvanvald, hogy a kozvetleniil
hozzakapcsolhatd koltségarany csokkenése minden esetben javitja a veszteségességi

profilt, hiszen ez minden tipusu koltség cash flow csokkenését eredményezi.

A tanulmany részletes érzékenységvizsgalatot készit a koltségallokacios modszer
paraméterei €s a veszteségességi profil kozti kapcsolat feltérképezésére. A 8. tdblazatban
a veszteségességi profil dijnagysag szerinti eredményei lathatok a kozvetleniil
hozzakapcsolhatd koltségek ardnyanak 90%-ra, a darabaranyos koltségek aranyanak
80%-ra allitdsa utan. A varhat6 CSM marzs logika szerinti dijardnyos profit kis
mértékben emelkedett, ennek oka a hozzarendelt koltségek csokkenése. Azonban
értelemszeriien ez csak a koltségek egy részének mashol valoé kimutatasat jelenti, a tobbi
koltség kozvetleniil kertil be az eredménykimutatasba, az (IFRS 17, B66 d cikk) alapjan.
A koltségparaméterek elmozdulasaval 6sszefliggden a veszteségesek darab- és dijaranya

is csokkent, a kezdetben megjelenitendd veszteség pedig nagyon jelentdsen, kozel a felére
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csokkent. Eltolodik tovabbd az a dijhatar is, ami alatt biztosan veszteségesek a

szerzOdések.
CSM NG rlflizg?:lt:nei?en
Egyszeri dij (Ft) LC adij |Veszteségesek | Veszteségesek dm;gljeeslzetlzztggn d(’i_veszteség a
aranyaba | darabaranya |dijaranya a dij teges CSM/
’ ardnydban I;rényéban
0 250 000 -8,12% 100,00% 100,00% -8,12% 100,00%
250 000 500 000 -2,26% 100,00% 100,00% -2,26% 100,00%
500 000 750 000 -0,61% 85,06% 83,43% -0,64% 105,59%
750000 1000000 0,43% 14,93% 14,48% -0,02% -4,97%
1000000| 1250000 0,91% 1,16% 1,15% 0,00% -0,07%
1250000| 1500000 1,42% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
1500000| 2000000 1,81% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
2000000| 5000000 2,44% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
5000 000| 10000 000 2,94% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
10 000 000 3,28% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
TOTAL 2,10% 36,87% 7,51% -0,20% -9,74%

8. tablazat: Veszteségességi profil modositott kdltségallokacids paraméterek mellett.
Forras: (Szepesvary, 2019)

Az eldbbi példa kapcsan latott tendencidk részletesebb szamszerlsitését illusztraljdk a
tovabbi elemzések. A két koltségallokacios paraméter kiilonbozd kombinacioi esetén
kiszamitasra keriiltek a cash flow modell eredményei, majd ezekbdl szamolodtak a
fentiekben bemutatott tablazatok megfeleldi, végiil pedig ezek alapjan késziiltek
szemléltetd grafikonok a leginkabb illusztrativ mutatok vonatkozasaban a tanulmanyban
(Szepesvary, 2019). A 10. abran a veszteségesek dijaranya mutatd értéke lathatd a
kozvetleniil hozzékapcsolhatd koltségek aranyanak 100%, 90%, 80%, 70%, 60%, 50%-
os értekei, illetve a darabaranyos koltségek aranyanak 100%, 80%, 60%, 40%, 20% és
0%-os értékei esetén, minden lehetséges kombinaciora vonatkozdéan. A 11. abran pedig a
kezdetben megjelenitendd veszteség a teljes CSM / LC ardnydban mutatd értékei
latszanak a 10. abraval konzisztens szcenariokra. Mindkét abra jol szemlélteti, hogy a
koltségallokacidés paraméterek modosulasa esetén (egyre kisebb %-ok alkalmazasa
esetén), egyre kedvezdbb a veszteségességi profil, és egyre kisebb a kezdetben
kimutatand6 veszteség is. Specialisan, a 0%-os darabaranyos koltségarany esetén a
veszteséges szerzOdéscsoport megsziinik, hiszen ekkor a szerzédésenkénti eldrejelzett
pénzaramok tobbsége is dijaranyos lesz, ami jol igazodik a szerzddések tartalékkal és

dijjal aranyos profitforrasahoz (Szepesvary, 2019). Mindez azt is eldrevetiti, hogy ha a
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koltségek valds szerkezete jol igazodik a dijkalkulacios koltségszerkezethez, akkor

elérthetd a veszteségességi profil optimalis allapota.

Veszteségesek dijaranya (darabaranyos koltség % szerint)
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10. abra: A veszteséges szerzodések dijaranya kiilonb6z6 koltségallokacios paraméterek esetén.
Forras: (Szepesvary, 2019)
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11. abra: Kezdetben megjelenitendd veszteség kiillonbozo koltségallokacids paraméterek
esetén. Forras: (Szepesvary, 2019)
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Fontos megjegyezni azonban a fentiekkel kapcsolatban, hogy a megfeleld
koltségallokacios modell modszertandnak haszndlata nem csupdn a paraméterek
kivalasztasat jelenti, hanem azok aldtdmasztasat is. ,Ennek meghatirozasa
értelemszertien vallalat-specifikus feladat, és adatokkal, elemzéssel vald aldtamasztas
lehet sziikséges a cash flow modellben val6 alkalmazashoz. A kozvetleniil
hozzéarendelhetd koltségek aranya sok esetben inkabb adottsagnak tekinthetd egy vallalat
és koltséghelyzet esetében, mig a darabardnyos ¢és dijaranyos koltségfelosztasnal
altalaban jelentés mérlegelési lehetdsége van a vallalatnak a felosztasi elvek tekintetében”

(Szepesvary, 2019).

A vizsgalt esettipus ¢és az altalanosabb kornyezetben emlitett, dijardnyos koltségfedezetet
tartalmazd  életbiztositasok  vonatkozasaban tehdt a  koltségekre  vonatkozo
érzékenységvizsgalatok alatdmasztjdk a vizsgalt hipotézis masodik felét, miszerint az
IFRS 17-beli kezdeti megjelenitéskori pénziigyi eredménnyel kapcsolatos mutatdk

optimalizalhatok a modell koltségekre vonatkozo feltételezéseinek kalibralasaval.

Logikus azonban az is, hogy az ezzel cllentétes esetben, ha a dijkalkulacio nem
dijaranyos, hanem fix darabkoltségeket tartalmaz, akkor pedig a tendencidk a forditott
iranyba fognak mutatni, akkor egy dijardnyos koltségallokacios eljaras esetén a magasabb
dija szerz6dések lehetnek veszteségesek. Ezen gondolatok tovabb altalanosithatok, mas
terméktipusok €s mas korabban emlitett koltségfajtdk (pl. tartalékaranyos, biztositasi
Osszeg aranyos) esetére. Ilyen eseteket részletes szampéldakkal nem vizsgal a tanulmany,
de heurisztikusan itt is adodik az eddigiekbdl, hogy a veszteségességi profil optimalis
allapotanak elérése akkor lehetséges, ha a koltségek valds szerkezete jol igazodik a
dijkalkuléacidos koltségszerkezethez. Mindez pedig egy nagyon komplex Gsszefonodast
kovetel meg hosszl tavon a biztositd kiillonbozo teriiletei €s folyamatai kozt: a koltségek
valos felmeriilése €és annak elméleti modellje 6sszhangban kell legyen a dijkalkulacios
elvekkel az optimalis allapot eléréséhez. Mindehhez jo segédeszkdz a modern aktudriusi
technikdkat 6tvoz6 cash flow modellezési modszertan, ami jelen bemutatott példakban is

az igazolas eszkdze volt.
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2.5.3. Az IFRS 17-beli veszteségességi vizsgalat tovabbi eredményei

Az alabbi szakaszban roviden ismertetésre keriilnek a tanulméany tovabbi vizsgalatai az

IFRS 17-beli veszteségességi vizsgalattal kapcsolatban (Szepesvary, 2019).

A profittesztekrdl szolo altalanos bevezetésben mar ismertetésre keriilt, hogy nagyon
fontos a modell fobb paraméterek szerinti érzékenységi vizsgalata. A korabbiak szerint a
Szolvencia Il rezsim sztenderd formuldjanak sokkjai az adott kockazatok egy éves
1détavon mért 99,5%-os kvantiliseit becslik (a mogottes feltételezések teljesiilte esetén).
A tanulmany a sztenderd formulanak megfeleld sokkokkal vizsgdlja a veszteségességi
profil érzékenységét (Szepesvary, 2019). Ezen moddszer valasztasanak elénye, egyrészt
hogy azonos kvantilis szerinti sokkoléas keriil végrehajtasra a kockazatokra, igy azok
eredményei jOl dsszehasonlithatok, masrészt az éves 99,5%-0s biztonsagi szint kelléen
nagy mértéki kilengését teszteli le az adott valtozora vett érzékenységnek. A konkrét
sokkok, a (2015/35/EU) szabalyozassal 0Osszhangban az alabbiak (a késébbi

tablazatokban szerepl6 elnevezések ddlt betiivel szerepelnek):

- Kamatldb sokk: a hozamgorbe emelkedése (Interest up) és a hozamgorbe
csokkenése (Interest down). Az alkalmazand6 sokk paraméterek megtalalhatok a
Szolvencia II szabalyozasban, de adott referencia datumra vonatkozoan a normal
kockazatmentes hozamgdrbe mellett a kamatlab sokkolt hozamgorbek is
letdlthetdk az EIOPA honlapjarol®.

- Koltség és inflacios sokk (Expense): a koltségek 10%-os megemelkedése és a
koltségekre vonatkozo inflacios rata 1 szazalékpontos megemelkedése?.

- Torlési aranyok névekedése (Lapse up): a torlési aranyok azonnali €s tartés 50%-
os emelkedése.

- Torlési aranyok csokkenése (Lapse down): a torlési aranyok azonnali és tartos
50%-os csokkenése (azzal a kitétellel, hogy a csokkenés nem haladhatja meg a 20
széazalékpontot).

- Halandésagi sokk (Mortality): halandosagi aranyok azonnali és tartds 15%-0S

emelkedése.

20 https://eiopa.europa.eu/regulation-supervision/insurance/solvency-ii-technical-information/risk-free-
interest-rate-term-structures

2L A sokkolas mértékével most egy szabdlyt (Sztenderd formula) kdvetiink. De a 2021 végére jelentdsen
megnovekedett inflacio tiikkrében érzékenységvizsgalati alapon ennél nagyobb sokk is kiprobalhato.
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- Hosszii élet kockazatra vonatkozd sokk (Longevity): halandosagi aranyok

azonnali és tartds 20%-o0s csOkkenése.

A koltségallokacio tekintetében 100%-0s kozvetleniil hozzakapcsolhato koltségaranyt és
100%-0s darabardnyos koltségek aranyat haszndlnak a szamitdsok. A stresszelt
beallitasokkal keriiltek futtatdsra a modellek, majd a korabban szemléltetett tablazatok és
mutatok keriiltek kiszamitasra, ezek bizonyos grafikus vetiiletei keriilnek bemutatasra. A
12. ¢és 13. abran kdzépen az alapszcendrid eredményei lathatok, majd ettdl jobbra és balra
az elonyos illetve elénytelen sokkok eredményei. Lathatd, hogy a modell szempontjabol
a leginkdbb érzékeny paraméterek a torlési valosziniiség és a kamatlab, ezek jelentdsen
befolyasolhatjak a veszteségességi aranyokat, a kezdetben kimutatand6 veszteséget, de
ezek tovabba nem csak a szerzddésszintli eredményeket, hanem a teljes portf6lid
profitabilitasat is szenzitiven érintik. Mindezek a vizsgalt termék és feltételezés-

kornyezet jellegébol adddnak.

Erzékenységvizsgalat a Standard Formula sokkjai szerint I.
80,00% 71,01%

70,00% 66,91%

60,41%
60,00%

47,48%
50,00% 43.83%  42,57%
40,00% o 34.68% 35 36%
30,00% 5%
20,00% o
y o
,54% ,65% ,01%

0,00% A -

Lapse up Interest Expense Mortality Normal Longevity Lapse Interest
down down up

B Veszteségesek darabaranya B Veszteségesek dijaranya

12. abra: Veszteségesek darab- és dijaranya a Sztenderd formula sokkjain vizsgalva.
Forras: (Szepesvary, 2019)
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Erzékenységvizsgalat a Standard Formula sokkjai szerint II.

7,00% 6,39%

6,00%

>,00% 4,18%

4,00%

;:gg: 16a%  185%  193%  2.05%

1,00% 0,04% o I I I I

0,00% o . - - - - - -
-1,00% _0,47%  .ge2%  -052%  037%  -037%  -0,36%  -043% O17%
-2,00%

Lapse up Interest Expense Mortality Normal Longevity Lapse Interest
down down up

B Kezdetben megjelenitendo veszteség a dij aranyaban

B CSM / LC a dij aranyaban

13. abra: Veszteségességi profil a sztenderd formula sokkjain vizsgélva.
Forrés: (Szepesvary, 2019)

A fenti megéllapitasok a konkrét példara igazak, ebbdl tovabbi altaldnos kovetkeztetést
nem von le az értekezés, de azt ismételten fontos kiemelni, hogy a cash flow modell
érzékenységi vizsgalata minden esetben nagyon fontos, a befolydsold tényezok

tendencidinak és érzékenységének megértése céljabol.

A kalkuléacios eredmények bemutatidsa utan, a szakasz lezarasaként, a veszteségességi
vizsgalat ¢€s szerzddéscsoport (GIC) besorolds informatikai implementalasanak
nehézségeirdl esik sz6. Az IFRS 17 felkésziilés szempontjabol az IT megvalositas is
innovaciot igényld és kulcsfontossagu teriilet, ezért megkeriilhetetlen ennek a témakornek
a megemlitése a veszteségességi vizsgalat kapcsan. Mindezt a tanulmany leirdsa alapjan

mutatja be az értekezés (Szepesvary, 2019) .

,»Kozponti jelentdségli kérdés az IFRS 17 informatikai implementalasaban, hogy hol
(milyen rendszerben) és mikor torténjen a kezdeti megjelenitéshez kapcsolodod
veszteségességi vizsgalat. Ahogy kordbban feltételeztiik, nem all rendelkezésre olyan
informacio, hogy bizonyos szerzddéshalmazok azonos profitabilitasi jellemzokkel

rendelkeznek, ezért a veszteségességi vizsgalat szerzédésenként végzendo.

Alaphelyzetben mi a legalkalmasabb informatikai eszk6z a szerzddésenkénti

profittesztre? Ertelemszertien a vallalat altal hasznalt aktuariusi cash flow modellezd
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szoftver??, kozismertek példaul a Prophet?® és a Moses?* programcsomagok, de mas

hasonl6é megoldasok széles tarhdza is hasznalt a szakméaban.

Tegyiik fel a tovabbiakban, hogy rendelkezésre all egy olyan aktudriusi modellezd
szoftver, ami alkalmas a szerzodésenkénti profitteszt elvégzésére. A kovetkezokben négy
adodo lehetOséget tekintiink at, ami esetleges megoldas kinalhat az IFRS 17 kapcsan
felmeriil profittesztek elvégzésére, és a profitabilitasi kategoridk biztositastechnikai
rendszerbe? torténd atadasara. A biztositastechnikai rendszer €s az aktuariusi szoftver
kozotti feladatmegosztas ¢és adatatvitel kiillonbozo lehetséges formai szerepelnek,
lényegében aszerinti sorrendben, hogy melyik rendszerre harul a kalkuldciok dont6 része.
A szerepld lehetdségek és azok eldnyei €s hatranyai a szerzd szubjektiv meglatasan
alapulnak, természetesen adott vallalatok esetén eltérd megoldasok is adodhatnak, és

eltér6 lehet az is, hogy mennyire elényosek-hatranyosak a felsorolt modszerek.

1. A  Dbiztositastechnikai rendszer alkalmassa tétele a szerzédésenkénti

profitteszt elvégzésére.
Elénye, hogy nem sziikséges interfész vagy adatkapcsolat kialakitasa a két
rendszer kozt. Hatranya viszont, hogy emiatt minden kapcsol6do kalkulaciot el
kell, hogy tudjon végezni a biztositastechnikai rendszer, ami jellemzéen nem
olyan funkcionalitdsra van tervezve, hogy aktudriusi cash flow projekciot
készitsen. Ha tovabba a vallalat (mas folyamatok miatt) megtartja az aktuariusi
szoftvert, akkor a két cash flow modellezd rendszer fejlesztése, karbantartasa,
paraméter-frissitése folyamatos parhuzamosan munkat jelent, ami szintén
elénytelen.

2. Az aktuariusi szoftver adja meg minden lehetséges szerzéodésparaméter-
kombinacio esetén a profitabilitasi kategoriat, és ez alapjan az 0sszes
lehetséges paraméterkombinaciora adodé besorolasi eredmény Keriil
eltarolasra a biztositastechnikai rendszerben.

Elénye, hogy a biztositastechnikai rendszernek nem sziikséges cash flow
projektald funkcionalitassal rendelkeznie, elég ha csak az aktudlis klasszifikacios

eredményeket eltarolja, €s be tudja sorolni az 0j szerz6déseket. Hatranya viszont,

22 Qlyan specialis szoftver, ami alkalmas a korabban bemutatott példakhoz hasonld biztositasi
szerzédésekhez kapcsolodo cash flow projekciora.

28 Lasd példaul: https://www.prophet-web.com/

24 Lasd példaul: https://www.towerswatson.com/en/Services/Tools/moses-
applications?webSyncID=dca92273-b327-e744-3344-5988e7a6178e&sessionGUID=dd50230b-ea5e-
7200-be41-e87280a77d25

%5 A tovabbiakban értsiik biztositastechnikai rendszer alatt a biztosito szerz8dés-nyilvantarto rendszerét.
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hogy az 6sszes lehetséges szerzodésparaméter-kombinacid hatalmas adattomeget
jelenthet a rendszerbeli letarolas-, valamint az aktudriusi szoftverben valo
adatgeneralds szempontjabdl is. Problémas tovabba a rendszerek frissitése is, a
hozamgorbe és egyéb paraméterek frissitése miatt gyakori adatgeneralds és
adattranszfer lehet sziikséges, ami nagy munka- és eréforras igénnyel tarsul.

3. A biztositastechnikai rendszer nem tudja Kkiszamolni a veszteségességi

kategoriat, és nincsenek is benne eltarolva a lehetséges paraméter-
kombinaciok, hanem (bizonyos idokozonként) meghivja az aktuariusi
szoftvert, ami Kiszamitja az adott szerz6dések nyereségességre vonatkozo
besorolasat, és visszaadja az eredményeket a Dbiztositastechnikai
rendszernek.
Informatikai szempontbdl az optimalisnak tiiné megoldés, minden rendszer azt a
feladatot végzi, ami jellemzden annak a tipikus funkcionalitdsa. Nehézsége
viszont, hogy specialis interfész és folyamat kialakitasa lehet sziikséges a két
rendszer kozt, ami kihivast jelent az informatikai- és adott esetben az aktuariusi
tertiletnek is

4. Nincs kozvetlen kapcsolat a biztositastechnikai rendszer és az aktuariusi
szoftver kozt, (bizonyos idokozonként, példaul a zarasok alkalmaval) az
aktuariusi programban Keriilnek futtatasra a besorolando szerzédések, majd
az adodo eredmények atadhatok a biztositastechnikai rendszer szamara.

Ez lényegében az el6z6 modszer leegyszerlisitettebb, manudlisabb valtozata.
Eldnye, hogy egyszerilibb informatikai szempontbol (nem sziikséges az interfész
és az automatizalt folyamat kialakitdsa a két rendszer kozt), hatranya viszont,
hogy manualis, nagy raforditasigénye lehet, és értékes idot emészthet fel, példaul

a zarasi iddszakok soran.

A fentiek figyelembevételével az IFRS 17-beli profitteszt, és szerzOdésklasszifikacié nem
kizarolag az aktuériusi teriilet megoldandd feladata, komoly informatikai ¢és

rendszertechnikai kihivasokat is jelentd problémakor.” (Szepesvary, 2019, p. 33 - 35)
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2.6. A halandésag modellezése

Az értekezés korabbi szakaszaban kifejtésre keriilt, hogy az életbiztositasok esetén
szlikségszertien kell, hogy legyen a biztositott ¢letben 1étével vagy halalaval osszefiiggd
biztositasi esemény. A klasszikus életbiztositasi technikak kapcsan ismeretesek a
halanddsagi tablak és az ezeken alapuld hagyomanyos kalkulaciés modszerek (lasd
példaul Fliggelék 5.1). Mivel a cash flow modellezésnek is fontos befolyasolo eleme a
halandosag és annak eldrejelzése, ezért kiilon fejezetként targyalja az értekezés. Ezen
szakasz témdja a modern aktudriusi modellezéshez kotédé mortalitasi vizsgalatok
attekintése, a halandosag cash flow modellbe val6d beépitésére fokuszalva. Az értekezés
ezen alfejezete nagyobb részben mas szerzok altal javasolt technikdkat mutat be attekintd
jelleggel, de ismertetésre keriil egy sajat készitésli empirikus esettanulmany is a
legismertebb halandosag eldrejelzé modell, a Lee-Carter modszer segitségével. Ennek
érthetdségéhez utdbbi moddszer matematikai hattere is ismertetésre keriil jelen

szakaszban.

2.6.1. A halanddésag kezelésének problémaja az életbiztositasi cash

flow modellezésben

Két alapvetd fontossag kérdés fogalmazhaté meg a halandosag cash flow modellbe

torténd beépitése kapcsan:

e A multban és jelenben megfigyelheté halanddsagi mutatokhoz viszonyitva
valtozik-e és hogyan a haland6sag a jovében?
e Hogyan alakul a vizsgalt biztositotti csoport (akinek a vonatkozasaban a cash

flow modell késziil) halanddsaga a néphalanddsaghoz képest?

Az els6 kérdés kapcsan megkiilonboztethetok a hagyomanyos, statikus modellek, melyek
egy adott id6szakra vonatkozo (pl. népszdmlalasi és halandosagi) adatok alapjan becslik
a jovobeli halandosagot, €s a modern, dinamikus mortalitdsi modellek, amik a halanddsag
id6beli (naptari év szerinti) valtozasat is figyelembe veszik. (Vékas, 2019) sorra veszi a
halandosagi modellezés kialakuldsanak lépéseit, a halandosagi torvényektdl (haldlozasi

mutatok paraméteres matematikai Osszefliggéseinek vizsgélata) a modern mortalitasi
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modellekig. A hagyomanyos halandésagi mutatdkat (halalozasi ratdk, haladlozasi
intenzitas, kihalasi rend), a klasszikus paraméteres becslofiiggvényeket (pl. Gompertz és
Makeham torvényei) és az egyéb hagyomanyos, haldlozassal kapcsolatos statisztikai

modszereket részletesen targyalja (Agoston & Kovacs, 2000) irasa.

A népszamlalasi adatok segitségével korévenként meghatarozhaté az adott év elején €16
személyek 1étszama, elObbit az év soran korévenként elhunytak 1étszamaval osszevetve
kiszamithatok az ugynevezett nyers halalozasi valosziniiségek, melyeket kiilonb6z6
approximacids technikdkkal a véletlen hatdsoktél megtisztitva adédnak a simitott
halalozasi valosziniiségek (q,), ahol x az életkort jelenti. A halalozasi valoszinliségek
alapjan képezheté halandosagi tabla fontos mutatdja a kihalasi rend (l,), amely azt
mutatja meg, hogy egy sziiletéskor indul6d 100.000 f6s populaciobol hanyan vannak még
¢letben x évesen, illetve a kihaldsi rend alapjan képezhet6 a d, mutatd, ami az x évesen
elhalalozok szamat jeloli. A halalozasi valoszinliséghez kot6dé eljaras mutatja, hogy a
haland6sagi tabla adatai nem egy generacidra vonatkoznak, hanem tobb egyiitt el
korcsoport adatain alapul a becslés, viszont az ebbdl szarmaztatott kihalasi rend mar azt
sugallja, mintha egy generacid adatait szemléltetné¢ (Banyar, 2016). A probléma forrasa
az, hogy akar egy (klasszikus) életbiztositasi dijkalkulacio, akar egy modern pénzéram
elérejelzés esetén, a halandosdg kapcsdn a jovoben vart halandosdgot kell
szamszer(isiteni. Példaul, egy adott pillanatban 40 éves biztositott esetén, ha arra vagyunk
kivancsiak, hogy mekkora valdszinliséggel hal meg 60 évesen, akkor azt a jelenben
(pontosabban a halanddsagi tabla készitésekor) 60 éves populacié adatai alapjan becsli
meg a hagyomanyos (statikus) modell. Empirikus tény viszont, hogy az emberi élettartam
hossza az utobbi 200 évben jelentdsen ndvekedett (pl. az orvostudomany fejlédése, az
¢letmod, az ellatas és a kozegészségiigy javulasa miatt), és ez a tendencia gyakran rovid
tavon is érzékelhetd (Vekas, 2019). A varhato élettartam hosszanak novekedése
értelemszeriien a haldlozési valoszinliség csokkenésével jar egyiitt, igy ha az emlitett
trendek folytatdodnak (a javulas iiteme és idébeli lefolyasa persze kérdéses?®), akkor az
¢letbiztositasi kalkulaciok esetén a statikus haland6sagi modellezés hibdkhoz vezethet. A
2020-ban elterjedt COVID-19 vilagjarvany hatalmas sokkot okozott a halalozas terén,

err6l a késObbiekben esik szo.

% Fontos valtozast emel ki a témaban (Horvath, 2019) tanulmanya, miszerint az utobbi években lassult a
halando6sag javulasa, és akar trendforduld is elképzelhetd a jovoben.
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A statikus modellbdl adodd hiba tobb féle és iranyu lehet, ami meghatdrozza annak
sulyossagat. Példaul egy kockazati életbiztositds hagyomanyos dijkalkulacidja esetén, ha
a biztositd nem veszi figyelembe a halanddsag javulasat, akkor hossza tdvon a valosnal
magasabb mortalitdssal fogja szamolni a dijat, az ekvivalencia egyenletben nagyobb
valoszinliségli vagy korabban bekovetkezO haldlozést fog becsiilni a valosnal, ezaltal
magasabb netté dij adodik majd, mint az elméletileg sziikséges. Ez az irany a biztositd
szempontjabol elonyos is lehet a varhaté mortalitdsi nyereség miatt. El6bbi példanak
szoges ellentéte kovetkezik be egy jaradékbiztositasi termék esetén, ahol az elébbi logika
megforditasaval pénziigyi vesztesége keletkezik a biztositonak. Ezt a jellegii
bizonytalansagot nevezi a szakirodalom longevity kockazatnak, amit (Majer & Kovacs,
2011) megfogalmazasa ota élettartam-kockazatnak szokas magyarul nevezni. Amellett,
hogy ez a kockazat sulyos terhet r6 példaul a nyugdijrendszerre vagy egyes €letbiztositasi
konstrukciok arazasara, az életbiztositasi cash flow modellezési alkalmazasokban is
fontos szerepet jatszik. A feltételezések meghatarozasa soran figyelembe kell venni
azokat a varhato jovobeli fejleményeket (tobbek kozt demografiai, orvostudomanyi,
tarsadalmi valtozasok), melyek jelentés mértékben befolyasolhatjdk a biztositasi
szerz6dések pénzaramlasait (lasd példaul (2015/35/EU, 29. cikk)). A halandosag jovobeli
valtozasa tipikusan ilyen tényezd lehet. A Szolvencia Il rezsimbeli biztositastechnikai
tartalékot €s szavatolotoke-sziikségletet nagy mértékben befolyasolhatja a halanddsag
jovobeli trendjeinek figyelembe vétele, és ez nem korlatozodik azokra a biztositasi
termékekre, ahol a longevity kockazat van, hanem az azzal ellentétes esetre is igaz.
Hasonlo megallapitas tehetd a halandosag elérejelzés fontossagara az analog cash flow
modellezési alapelveket kovetd IFRS 17-beli alkalmazaskor, illetve a modern

dijszamitasnal hasznalatos profit-teszt eljaras esetén.

A masik fontos megfogalmazott kérdés a biztositotti csoportok halanddsaga és a
néphalandésag viszonyara vonatkozik. Az életbiztositok ligyfélkore altalaban jobb
mortalitdsi mutatokkal rendelkezik, mint a teljes népességre vonatkoz6 néphalanddsag,
hiszen jellemzden aki életbiztositast kot, az feltehetéen jobb anyagi koriilményekkel
rendelkezik, hosszabb tavon gondolkodik (Banyar, 2016). Ez al6l kivételt az
antiszelekcio esetleges jelenléte okozhat. Antiszelekciordl akkor beszéliink, ha a
biztositott kihasznalja a kozte és a biztositd kozotti informacids aszimmetriat, és eltitkolja
kockazatanak valos mértékét a biztosito elél (Banyar, 2016). Logikus lehet példaul, hogy
egy sulyos betegségben szenvedd egyén inkabb kockazati életbiztositast szeretne kotni,

mint életjaradék konstrukciot. Az antiszelekcid nagyon veszélyes lehet a biztositd
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szamadra, hiszen ha a vallalt kockazat szempontjabol rosszabb tulajdonsagu csoport koti
meg a biztositast, mint amit a biztosité a dijkalkulaciokor feltételezett (pl. a halanddsagi
tabla vagy mas statisztika alapjan), akkor komoly veszteség érheti a biztositdt. Emiatt
nagyon fontos az életbiztositasok esetén a megfelelé kockazat-elbiralasi rendszer
hasznalata, ami segithet elkertilni a fenti esetet. A kockazat-elbiralas modszere és az azzal
Osszefliggd kockazatkezelési technikdk lehetnek példdul az orvosi vizsgélatra vagy
egészségiigyi ¢és egyéb nyilatkozat kitoltésére valod kotelezés, az atlagosnal nagyobbnak
itélt kockdzat esetén a kizaras vagy a magasabb kockazatnak megfeleld dij megallapitasa,
illetve tovabbi altalanos kockazatkezelési moddszer lehet a varakozasi id6 vagy a

1épcsdzetes biztositasi 0sszeg alkalmazasa (Banyar, 2016).

A tovéabbiakban a kockazatkezelési technikdkat nem részletezziik, de feltételezziik, hogy
a mogottes folyamatok alkalmazéasa mellett szamszertsithet6 a portfolié halandosaganak
¢s a néphalanddsagnak a viszonya. A halandosag jovobeli javuldsa esetén az élettartam
kockazatnak kitett termékek esetén a dijkalkulacional alkalmazott halanddsagi tablanal
alacsonyabb mortalitas esetén érheti veszteség a biztositot, ellenkez6 esetben nyeresége
lesz, a haldleseti kockdzatnak Kkitett termékek esetén pedig a forditott irdnyok
érvényesiilnek. Ugyancsak elmondhato az is, hogy amig a klasszikus dijkalkulacié esetén
elégséges lehet arrol meggy6zddni, hogy a hasznalt haland6agi tabla ,,biztonsdgos” (nem
rejti a veszteség veszElyét a biztositora nézve), addig a cash flow modellezésnél sziikséges

a jovobeli varhato trendek szamszerlsitése €s beépitése a pénzaram eldrejelzésbe.

A Dbiztositasi portfolid halandosaganak figyelembe vételére a cash flow modellben

(Janecek, 2012) a kovetkez6 technikakat javasolja:

o adijkalkulacioban hasznalt halandosagi feltételezés aranyaban legyen kifejezve a
jovobeli vart halandosag,

e anéphalanddsagi tdbla aranyaban legyen kifejezve a jovobeli vart halanddsag,

e amennyiben a biztositonak kellé hosszusagu historikus adata all rendelkezésre,

szamitsa az alapjan a jovObeli vart halandosagot.

Az utolso lehetdség alkalmazasahoz jellemzden csak kevés biztositonak all rendelkezésre
kell6 mennyiségli adata, illetve ebben az esetben figyelembe kell venni a halanddsag
multban mar esetlegesen bekdvetkezett javulasat is. Az elso két javasolt technika ellenben

széles korben alkalmazott a biztositasi szakméaban.
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(Janecek, 2012) javasolja még a halandosagi tapasztalat megbontasat a nem, a kor, a
biztositasi év, a biztositas tipusa, a biztositott dohanyzasara vonatkozé statusz és barmi
egyéb szegmentald tényez0 szerint. Arra is felhivja a figyelmet, hogy a kockazatelbiralés
kovetkeztében az elsd biztositasi években jellemzden az add6dd mortalitasi ardny

alacsonyabb lesz, majd a késébbi biztositasi években folyamatosan novekszik.

2.6.2. A Lee-Carter modszer, esettanulmany a Lee-Carter modszer

felhasznalasaval

A halandosag eldrejelzését szolgald dinamikus mortalitdsi modellek uttérdje a Lee-Carter
modszer volt (Lee & Carter, 1992). Az eljaras a koréves halalozasi valoszintliségek naptari
¢év szerinti matrixa alapjan ad maximum likelihood becslést a jovobeli halandosagi ratara
lineéris algebrai és idOsorelemzési technikakat hasznalva. Az alabbiakban bemutatasra
keriil a modszer matematikai hattere, utdana pedig egy segitségével készitett
esettanulmany, ami a Szolvencia II legjobb becslésének vonatkozasaban vizsgalja a

halandosag javulasanak hatasat.

A Lee-Carter mddszer megértéséhez fontos hasznalatos fogalom a kdzponti halanddsagi
rata: a korabban bevezetett g, haldlozési valoszinliségtdl eltérden az év soran elhunytak
szamat a kdzponti halanddsagi rata esetén nem az év elején, hanem az év kozepén mért
népességgel osztjuk (ezt szokas kozponti kitettségnek nevezni). Egyenletes halalozast
feltételezve az év soran utdbbi nevezd az €v eleji €s €v végi népesség szamtani kozepe,

¢s ebben az esetben az is megmutathato, hogy a kdzponti halandosagi rata kifejezhetd a

dy _ Ax re 1 1 ‘ ,
osd. — 1-osa. formula segitségével (Agoston & Kovéacs, 2000).

A Lee-Carter modszer alabbi bemutatdsa (Vékas, 2019) alapjan torténik. A modell a

kézponti halandésagi ratat (m, ) becsiili korévenként (x) és naptari évenként (t):
ln(mx‘t) = ax + bx * kt + gx,tr (27)

ahol ay, by, k, a halandosag életkortol és naptari évtdl fiiggd paraméterei, &,, pedig
normalis eloszlasi, fiiggetlen hibatagokat jeldl, 0 varhaté értékkel és o2 varianciaval. Az
empirikus adatokbdl feltételezés szerint rendelkezésre allnak m, , értékei t = 1, ..., T-re

minden x = 1, ..., X értékekre.
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Megmutathato, hogy az a, paraméterek maximum likelihood becslése az aldbbi:

T

1

@ = TZ In(my,). 2.8)
t=1

Bevezethetd még az igynevezett centralt logaritmikus halanddsagi rata:

T
1
My = ln(mx,t) — TZln(mx,t). (2.9)
t=1

Elébbi mennyiségek M € R¥*Tmatrixba rendezheték. b, és k, maximum likelihood
becsléséhez a szingularis érték felbontas technikajat kell alkalmazni. Megmutathato,
hogy M felirhat6 M = UAVT alakban (U € R¥*X,4 € R*¥*T,V € RT*T), ahol 4 olyan
diagonalis matrix, aminek a fdatlojaban a szingularis értékek monoton csokkend
sorrendben kovetkeznek és a legnagyobb elem koziiliik &,, U és V pedig oszlopaikban a
szingularis értékekhez tartozo bal- és jobboldali szingularis vektorokat tartalmazzak,
amik koziil a §; -hez tartozokat jeldljiik u, és v;-gyel. Belathaté az is, hogy MMT és MTM
pozitiv sajatértékei M pozitiv szingularis értékeinek négyzeteivel egyeznek meg,
sajatvektoraik pedig M bal-, illetve jobboldali szingularis vektoraival egyeznek meg

(Vékas, 2019).

Megmutathat6, hogy b, és k, maximum likelihood becslései az alabbiak (b és k-val

jeldlve a becsiilt paraméter vektorokat):

~ 1
b =—=-U4,

p (2.10)

k=p-6,-v, (BER B #0).

[ értéke megfelelden rogzitett paraméter megkotések mellett szamithatd (pl. Yx_; b, =

1, Y7k, = 0mellett g = 17 - u; # 0 megfeleld lesz).
A szorasnégyzet maximum likelihood becslése pedig az alabbi:
X T
— 1 i~ ~N2
P ﬁZ Z(ln(mx,t) —@G-b k) (2.12)
x=1t=1

(Vékas, 2019) kiemeli, hogy megvalosithaté a mortalitasi index tapasztalati adatokhoz
vald kiigazitasa, amelyet az a hatas indokol, hogy a Lee-Carter becslés egyenl6 sullyal

kezeli az egyes korcsoportokat és azok haldlozasi gyakorisagait, igy a fiatalabb
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korosztalyokra jellemzden pontosabb becslést ad, mint az id0sebbekre. Az eljaras a
megfigyelt kozponti kitettségek és haldlozasi darabszamok felhasznalasaval ad kiigazitott
becslést a k vektorra, amit k2¥-val jeldlhetiink, és eredményeképp olyan becslés jon
1étre, amivel idészakonként a megfigyelt haldlesetek szdma megegyezik azok modellbeli

varhato értékével.

A Lee-Carter moddszert amennyiben a jovobeli mortalitas eldrejelzésére kivanjuk
hasznalni, sziikséges a k vektor jovobeli értékeinek is az eldrejelzése. Mindezt Lee és
Carter egy eltolasos véletlen bolyongasi ARIMA folyamat segitségével modellezik a k%

vektorbdl kiindulva:

atj (2.12)

—adj
kt — kt_la g +S+(pt, (t= 2,...,T),
ahol s a trendparaméter, @, pedig a normalis eloszlasu hibatag, 0 varhato értékkel és 0¢,2

varianciaval, melyik fliggetleneck egymastol és &, hibatagoktol, Ead]értéke pedig
rogzitett a kordbban adott becslés alapjan. A paraméterekre az alabbi maximum

likelihood becslés adhato:

) I/{\Tad] _ Ead}
§=—————
r-1 (2.13)
1 < 2
> _ = Cadj adj
Op° =7 1;(kt ke 4 s) .

- A - . I Y 7—adj,
Eszrevehetjiik, hogy az § eltolasi paraméter egy linedris interpolaciot ad kla Tes
—adj : a1

kTa ]k(izt, ¢és ennek a meghosszabbitasa lesz majd a T utani eldrejelzés.

Elobbi formuldk alapjan elkészithetd a mortalitasi index és a kdzponti halandosagi rata

elérejelzése a T utani iddpontokra:

adj —adj n

kT+] :kT +j~S,

(2.14)
——adj .,

In(myry,) =@y + by kry,  (G=12,.),

amibdl pedig végezetiil a kozponti halandosagi rata és a haldlozasi valdszinliség kozti
egyenlet alapjan felirhato a q, mutatok naptari €v szerinti el6rejelzése is Gy 4. A P

hibatagok eloszlasanak becsiilt paraméterei alapjan Monte Carlo szimulacio készithetd,

igy biztositasi pénzaram modellben torténd alkalmazéaskor nem csak determinisztikus
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cash flow modell épitheté a mortalitas vonatkozasaban, hanem sztochasztikus valtozat is

lehetséges?’.

A modszer ismertetése utan a cash flow modellbeli alkalmazésra az aldbbi esettanulmany
keriil bemutatdsra. Az esettanulmanyt magam készitettem, a Lee-Carter eljaras
leprogramozasaval egyiitt, az eredmények a korabban mar hivatkozott tanulményban
jelentek meg (Szepesvary, 2015). A tanulmany kapcsoldédo része a Lee-Carter modell
alkalmazéséaval azt vizsgalja, hogy milyen hatdsa van a Szolvencia II-beli legjobb becslés
értékére a dinamikus mortalitdsi modell hasznalatanak. A vizsgalat ugyanazon a vegyes
biztositasi konstrukcion keriil elvégzésre, mint amin a hozamok modellezése tortént az
értekezés 2.4.1. szakaszaban. A Lee-Carter modellel addédd becslés és eldrejelzés a

www.mortality.org honlaprél (Human Mortality Database) 6sszegyiijtott 1989 és 2009

kozti magyar tényadatok alapjan tortént. Az eldrejelzés eredményének egy
keresztmetszeti diagramja a 14. abran lathat6, ami a koréves halalozasi valoszintiségekre

eldrejelzett javulast szemlélteti.

3,50% R Y Bl ol ol TN
’ Halalozasi valosziniiségek elorejelzése kiilonbozé korcsoportokra
a naptari év szerint
3.00% - P
==3() évesek 40 évesek
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14. abra: Halandosagi elorejelzés a magyar adatokon a Lee-Carter modszer alapjan.
Forréas: (Szepesvary, 2015)

A tanulmanyban a Szolvencia II kalkulacios célokra 1étrehozott cash flow modell kertil

kiszamitasra kétféle jovobeli mortalitasi feltételezéssel: egyrészt a hagyomanyos statikus

21 Utobbi haszndlhaté lehet példaul a Szolvencia I rezsimbeli szavatolotdke-sziikséglet szamitashoz,
amennyiben a biztosité nem a sztenderd formula szerint, hanem (részleges) belsé modell hasznalataval
kivanja meghatarozni a 99,5%-0s VAR értéket.
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tabla szerinti, masrészt a Lee-Carter modszerrel adodd dinamikus (naptari évtol és
¢letkortol fiiggd) halandosagi ratakkal. Mindkét esetben figyelembevételre keriil a
biztositasi portfolid néphalandosagtol eltérd mortalitdsi tulajdonsdga a korabban
ismertetett, néphalanddsagi tablara vetitett ardnyos technikai alkalmazasaval. Egy
szimulalt mintadllomany (a 2. tablazatban bemutatott 1. mintaportfolio) legjobb
becslésének vonatkozasaban keriil 0sszehasonlitasra a két mddszer eredménye, €s az
kertil kimutatasra, hogy az adott példaban a dinamikus modellbdl ad6do legjobb becslés

99,74%-a a statikus modszerbdl adodo parjanak (Szepesvary, 2015).

Mar a részletesen bemutatott Lee-Carter modell sem tekintheté egyszerii eljarasnak,
sz¢€leskorll statisztikai és matematikai apparatus sziikséges a megvaldsitdsdhoz, mas
mortalitdsi modellek pedig még bonyolultabbak is lehetnek. Felmeriilhet kérdésként,
hogy egyszeriisitési megfontolasok alapjan megteheti-e a biztosito, hogy statikus modellt
alkalmazva nem veszi figyelembe a halandosag hosszatavua javulasat, milyen esetekben
mekkora hibat kovet el ezzel? A fenti példaban egy nem kifejezetten hossza lefutéasu,
10,29 ¢év atlagidejli, nagyobb részben megtakaritasi jellegli vegyes biztositas példajan
adodott a 0,26% kiilonbség a legjobb becslés vonatkozasaban. Jelen értekezés nem készit
érzékenységvizsgalatot mas tipusu termékek ¢és eltérd portfolio  atlagidok
vonatkozasaban, logikusan adodik azonban, hogy halaleseti kockazatnak jobban kitett
termékek, vagy hosszabb id6tav esetén joval nagyobb eltérést is jelenthet a halandosag
esetleges javulasanak figyelembe vétele a cash flow modellben. Illetve kiilondsen fontos
lehet ezen hatas modellezése az ¢lettartam kockazatnak Kkitett termékek (pl.
jaradékkonstrukciok) esetén, ahol akéar a tartalékszint jelentds alulbecslését jelentheti, ha
a biztositd nem szamszerlisiti a halanddsdg varhaté javulasanak hatasat. Eldbbi
megallapitdsok nem csak a Szolvencia II célokra hasznalatos, hanem mas cash flow

modellezést igényld biztositasi felhasznalasok esetén is ugyanigy érvényesek.

2.6.3. Tovabbi lehetéségek a mortalitas modellezésére

A Lee-Carter modszer szamos esetben jol illeszkedd eldrejelzést ad, de tobb kritika is érte
megjelenése 6ta, amik lehetdséget adnak a modell kiterjesztésére és tovabbfejlesztésére.
A kovetkezokben a teljesség igénye nélkiil ezekbe ad rovid betekintést az értekezés. A
szereplé modszerek tampontot adhatnak olyan esetben, ha a Lee-Carter modell

illeszkedése nem megfeleld. (Kovacs & Vékas, 2017) részletesen dsszefoglaljak a Lee-
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Carter modellt ért kritikakat és kiterjesztési lehetoségeket, valamint felhivjak a figyelmet
arra, hogy a halanddsag bizonytalan jovdbeli javulasanak lehetséges kezelési modszere
lehet egy olyan tipusu természetes fedezeti ligylet, hogy a biztositd dsszehangolja a
részletesen tekinti at a magyar szakirodalomban (Vékas, 2019), aki a technikai felépitését

¢s alkalmazasat is bemutatja szdmos modszernek.

Lee ¢és Miller részletesen értékelik a Lee-Carter moddszer teljesitményét kiilonbozo
orszagok adatain, és ramutatnak egyes gyengéire is (Lee & Miller, 2001). Kiemelik, hogy
az eredeti modell altal adott becslés sokszor nem illeszkedik jol az utolsé megfigyelt
1d6észak értékeihez, emiatt az eldrejelzés elsd éveiben is eltérések adodhatnak. Emiatt
olyan korrekcidt javasolnak, ami az utolsd6 megfigyelt iddszak értékeihez igazitja az
eldrejelzést. Az emlitett szerzOk elismerik azokat a kritikdkat is, miszerint a b,
egylitthatok valtozékonyak lehetnek az iddben, példdul az idésebb korosztalyok
vonatkozasdban a 20. szazad utolsé évtizedeiben gyorsult a halanddsag javulasa a

fiatalabbakhoz viszonyitva.

Utobbi hatast szokas rotacionak is nevezni, mely kezelhetd az ugynevezett rotalt Lee-
Carter modszerrel, ahol a b, értékek id6ben is valtoznak, és egy feltételezett végsd

gorbéhez konvergalnak (Li, Lee, & Gerland, 2013).

Az eredeti Lee-Carter modszer nem kezeli az tigynevezett kohorszhatast. Kohorszoknak
az azonos naptari évben sziiletett generaciokat nevezik a szakirodalomban, amik adott
esetben egyedi jellemzokkel rendelkezhetnek a halandosag szempontjabol. A korabbi
jelolések mellett adott kohorszra t — x allando. (Renshaw & Haberman, 2006) elébbi
miatt a Lee-Carter modell alapegyenletét t — x-t6l fliggd magyarazo valtozoval bévitik

(Renshaw-Haberman modell).

Széles korben haszndlatos még a Cairns, Blake és Dowd altal publikalt eljaras (CBD-
modell), ami egy kétfaktoros sztochasztikus modell segitségével jelzi elre a mortalitast

(Cairns, Blake, & Dowd, 2006).

(Vékas, 2019) kiemeli, hogy a CBD modell az idéskori halandosag elérejelzésére lehet
kiilonosen alkalmas, és azt is, hogy a CBD eljaras és a Renshaw-Haberman modell is a
GAPC (altalanositott korcsoport — id6szak — kohorsz) modellcsalad egyenletének

specialis esetei.
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Kiemelend6 Currie, Durban és Eilers tanulmanya, akik ugynevezett P-spline segitségével
modellezik a halandésag valtozasat (Currie, Durban, & Eilers, 2004) és Hunt és Blake
General procedure névre keresztelt eljardsa, amely képes minden szignifikans
demografiai hatast figyelembe venni, ami befolyasolhatja a mortalitast (Hunt & Blake,
2014).

Az 4ltalanos mortalitas eldrejelzé modszerekbe torténd betekintés utan néhany a magyar
szakirodalom részét képezd alkalmazas keriil bemutatisa a halandosag eldrejelzés

témajaban, szintén a teljesség igénye nélkiil.

Baran — Gall — Ispany — Pap szerzok a Lee-Carter modszer egy modositott valtozatdnak
segitségével készitenek elérejelzést a 2003-ig dsszegylilt magyar adatok alapjan (Baran,
Gall, Ispany, & Pap, 2007). Részben ennek a cikknek az eredményeire timaszkodik Arato
— Bozs6 — Elek — Zempléni tanulmanya, akik az Azbel modell felhasznalasaval adnak
elorejelzési modszert a mortalitasra (Aratd, Bozso, Elek, & Zempléni, 2009). A cikk
tovabba ismerteti a halandosdgi tablak hasonldsdgat mérd mutatokat, az ezekhez

kapcsoldodo statisztikai probakat, és a szimulacids alkalmazasi lehetdségeket is.

(M3gjer & Kovacs, 2011) a Lee-Carter mddszert illesztik a magyar adatokra és ennek
hatdsat vizsgaljdk a nyugdijrendszer vonatkozasaban. Megmutatjak, hogy a
nyugdijjaradék egyszeri netté dijaban szignifikans ndvekményt ad a Lee-Carter
modszerrel adodd szamitas a keresztmetszeti halandosagi tabldhoz viszonyitva. A
tanulmany kétfelé megkozelitésben is konfidencia-intervallumokat ad a 65 éves korban

varhato élettartamokra.

(Vékas, 2018) a rotacid jelenlétet vizsgalja a magyar adatokon és a Lee-Carter mddszer
rotaciot figyelembe vevd valtozatdval ad eldrejelzést a halandosagra. A tanulmany
alapjan a férfiak esetén gyengén, a ndk esetén erésen kimutathatd a rotacio jelensége a
magyar adatokbol, és bizonyitast nyer, hogy hosszi tavon sulyosan torzithatja a

halanddsag eldrejelzését a rotacio figyelmen kiviil hagyasa.

Kiemelend6 még a hazai kotddésti eredményekbdl Aratdo — Dryden — Taylor tanulmanya,
akik a Bayes-i megkozelités alapjan, MCMC (Markov chain Monte Carlo) modszer
felhasznalasaval készitettek 150 magyar régioéra mortalitasi becslést (Aratd, Dryden, &

Taylor, 2006).
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2.6.4. A COVID-19 vilagjarvany hatasa

A 2019 decemberében Vuhan varosabol kiindulo6 SARS-CoV-2 virus okozta COVID-19
betegség sulyos egészségiigyi csapast mért az emberiségre. A jarvanyt az Egészségiligyi
Vilagszervezet (WHO) 2020 marciusaban vilagjarvannya nyilvanitotta. 2022.02.27-ig
vilagszerte tobb, mint 430 millié megbetegedést igazoltak, kdzel 6 millié ember hunyt el
a betegség kovetkeztében, Magyarorszagon pedig kozel 1,8 milli6 megbetegedést és
kozel 44 ezer halalesetet tartalmaz a hivatalos statisztika

(https://www.worldometers.info/coronavirus/ adatai alapjan). Az oltasi program 2020

decemberében kezdédott, a széleskorli vakeinacio révén az egészségiigyi krizis és a
lezarasok valamivel visszabb szorultak, de az Gijabb és ujabb mutansok miatt a jarvany és

a jarvannyal 0sszefliggd halalozas tovabbra is a mindennapok része.

Az értekezésnek nem témadja a vildgjarvany €s hatasainak részletes ismertetése, de mivel
a halanddsagi kockazatot és trendeket alapvetéen médositotta a COVID-19 hatasa, ezért
szlikségszeri megemliteni. Az értekezés a teljesség igénye nélkiil néhany a jarvany
halalozési mutatéit elemz6é demografiai — aktudriusi tanulmany alapjan mutatja be a fobb

kapcsolodo aspektusokat.

A 15. abra a KSH altal publikalt heti halalozasi adatok alapjan késziilt. Jol mutatja a
magyarorszagi haldlozasok szamanak alakulasat a pandémia el6tti idészakra (a megel6z6
5 év atlagaként), illetve a pandémia éveiben. A grafikonon kirajzolodik, hogy a masodik,
harmadik ¢és negyedik jarvanyhulldm alatt jelentGsen tobb halalesetet regisztraltak
Magyarorszagon, mint az azt megel6z6 évek azonos iddszakaiban. 2020-ban kozel 10%-
kal, 2021-ben pedig kozel 19%-kal volt magasabb a teljes halalozas, mint a 2015 — 2019
idészakon az éves atlag. Ez a nagyon egyszerl statisztika nem veszi figyelembe sem a
népesség szamanak, sem kor- €s nem szerinti Gsszetételének valtozasat, sem pedig a
vildgjarvany elott vart javuld halanddsag hatasat, de ezek nélkiil is felhivja a figyelmet a

jarvany okozta jelentds halandosagi tobbletre.
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15. abra: magyar halalozasi adatok a jarvany el6tt €s a jarvany kezdete utan
Forras: sajat szerkesztés KSH adatok (https://www.ksh.hu/stadat_files/nep/hu/nep0065.html)
alapjan

Hasonld, de joval részletesebb bontdsu adatokat vizsgal (Csépai & Kovacs, 2021)
tanulmanya. Korcsoportok ¢és nemek szerint is vizsgaljak a 2021 tavaszi magyarorszagi
tobblethalanddsagot. Ezen tll a vilag szdmos mas orszadganak adatait is elemzik, milyen
hatdssal vannak kiilonboz6d egészségiigyi €s jarvanykezelési mutatok (pl. dohanyzok
aranya, idosek aranya, lezarasokat szamszeriisitd szigoritasi index) a COVID-19-cel

kapcsolatos esetszamra és halalozasra.

(Toth, 2021b) a Lee-Miller modell (lasd (Lee & Miller, 2001)) alapjan jelzi elére a 2010
— 2019-es tényadatok alapjan, hogy 2020-ban hogy alakult volna a mortalitas (az addig
jellemzd javuld tendenciat is figyelembe véve), és ehhez hasonlitja a COVID-19 jarvany
okozta tobblethalandosagot is tartalmazé tény 2020-as halandosagot. 2020 marcius €s
decembere kozt 14%-os tobblethalanddsagot mutat ki ezzel a mddszerrel. Kiemeli a
tanulmany, hogy ez a tipust megkdzelités a kozvetlen (a jarvany egészségkarositod hatasa
miatt bekovetkezd) és kozvetett (pl. tulterhelt egészségiigyi rendszer, elhalasztott
vizsgalatok és kezelések, de akar az enyhébb influenza jarvanybol adodo kevesebb
halaleset is ilyen) hatdsokat is tartalmazza. Toth kiemeli, hogy a kapott 14%-o0s tobblet
nagyjabol a masfélszerese volt az akkori hivatalos magyar COVID-19 statisztika szerinti
halalozasnak, és ez jol illeszkedik az akkori EU-s adatokhoz, ahol 1 — 1,7 kozt sz6r6do

atlagosan 1,5-0s érték a jellemz6 (Toth, 2021b).
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Bar az értekezés irdsanak idOpontjdban irdsos formaban még nem jelent meg a kutatas,
de a Magyar Kozgazdasagi Tarsasdg Demografiai Szakosztilyanak online szakmai
rendezvényén bemutatasra keriilt Toth kutatdsanak folytatdsa, ami a 2021 szeptemberig
Osszegyiilt adatok alapjan késziilt a fent leirt modszertan alapjan, bemutatva a kor, nem
és régios kiilonbségeket is (Toth, 2021a). Erdekes, hogy a hosszabb iddsor alapjan
eliminalodott a fenti 1,5-szeres szorzod, és a tobblethalandosag nagyjabol a hivatalos

COVID-19 halélozassal volt egyenlo.

A nemzetkozi szakirodalomban is szamos a vilagjarvany és a mortalitas kapcsolatat
elemz6 tanulmany sziiletett. (Islam et al., 2021) a Lee-Carter modellt hasznaljak
kiilonb6zé orszdgok adataira, ¢és azt mérik mennyivel csokkent a 2020-as
tobblethalalozassal Osszefliggbéen a varhato élettartam. (Doornik, Castle, & Hendry,
2021) tanulmanya pedig id6ésorok dekompozicios technikajaval vizsgalja kiilonboz6

orszagok halandosagi adatait.

Ahogy a fenti példak is mutatjdk, a jarvany kezdete oOta eltelt idészakban sok kutatés
tortént a mortalitassal kapcsolatban bekdvetkezett trendfordulassal és az utobbi két évben
bekovetkezett tobblethalandosaggal kapcsolatban. Azonban az, hogy hogyan alakul a
jarvany és az azzal 6sszefiiggd halandosagi kockazat a jovében rengeteg bizonytalansagot
tartalmaz, ebbdl adodoan a mortalitas elérejelzése is (veliink marad-e és milyen sulyos
hullamokban a jarvany, az utobbi iddszakban elmaradt vizsgélatok és a megterhelt
egészségiigy, illetve a post-covid szindroma emeli-e majd a halanddsagot, stb.). Az
ismertetett (altalam ismert szakirodalom alapjan bemutatott) mortalitasi modellek még
alapvetden a vilagjarvany idészaka eldtt késziiltek, a trendfordul6t tartalmazo adatokra 0j
kérdéseket vet fel az alkalmazasuk. Ha stabilizdlodik a jarvannyal és mortalitassal
kapcsolatos trend, az elméleti és gyakorlati szakemberek fontos feladata lesz a mortalitasi
modellek ehhez igazitott (at)alakitasa. Ahogy (Csépai & Kovacs, 2021) is kiemelik fontos
a halandosagi adatok folyamatos monitorozasa, és a tapasztalt hatdsok beépitése az
alkalmazott mortalitdsi tdblakba. A szerzOk szerint ,,a folyamatos valtozasok miatt
lényegesen rugalmasabb kockazatelbiralasra és dijkalkulaciés mechanizmusra lesz

sziikség a biztositasban” (Csépai & Kovacs, 2021, pp. 41).
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2.7. Torlések és iigyfélviselkedési opciok modellezése, osszefiiggéseik

vizsgalata mas gazdasagi és nem gazdasagi valtozokkal

A cash flow modellezés kapcsan nagy figyelmet érdeml6 életbiztositasi valtozok még a
torlések és mas szerzédéses opciok lehivasainak valosziniiségei. Ide tartozik a biztositas
tipusatol fiiggd torlés vagy visszavasarlds, de modellezési szempontbdl itt érdemes
megemliteni az egyéb szerzédéses opcidkat (pl. dijmentesités, dijsziineteltetés,
részvisszavasarlas, rendkiviili dij befizetése, indexalas elfogadasa vagy elutasitasa is),

hiszen ezek is az tigyfél viselkedésének részei.

Az els6 alszakaszban a torlések modellezésének altalanos technikai keriilnek
bemutatasra, a szakirodalom feldolgozasaval. Ezt kovetden a masodik alszakaszban a

témaban tett sajat kutatdsaimat mutatom be. Ennek célja az alabbi hipotézisek vizsgalata:

3. Hipotézis: Hagyomanyos folyamatos dijas életbiztositdsok esetén relevans
biztositoi adatokbol nem kimutathato, hogy ha a referencia hozamok meghaladjak
a technikai kamatlab értékét, akkor megnd a torlési rata.

4. Hipotézis: Befektetési fokuszt egyszeri dijas életbiztositasi konstrukcidk esetén
viszont kimutathatdo relevans biztositoi adatokbol a kiilsé vagy bels6
kamatkornyezettdl valo fliggés. Ha mas befektetési formak magasabb hozamot
kinalnak, vagy az adott szerz6désen beliil csokken az elérhetd kamat szintje, akkor
az adott szerz6déscsoport tulajdonsagaitdl is fiiggben megnoéhetnek a torlési

aranyok.

A torlések hozamokkal és inflacioval vald Osszefliggésén tal a COVID-19 lezarasokkal

valo kapcsolatat is bemutatom hasonlé modellkeretben.

2.7.1. A torlések modellezésének lehetoségei

A magyar szakirodalomban a torlések matematikai modelljét részletesen leirja Hanak
tanulmanya (Hanak, 2001). A torléshanyad, valamint a belépési és kilépési intenzitas
definidldsdn és matematikai tulajdonsdgénak levezetésén til a tanulméany felhivja a
figyelmet annak fontossagéara, hogy a biztositasi esemény miatt bekdvetkezd (pl.

halaleseti) megsziinéseket célszer(i levalasztani a tényleges torlés miatti megsziinésektol
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(dij nem fizetés miatti megsziinés €s visszavasarlas), de példaul a dijmentesitési esemény

értelmezheto a torlés részeként.

A torlések vizsgalata és azok cash flow modellbe épitése kapcsan (Janecek, 2012) az
alkalmazas szempontjabol az alabbi fontos megallapitasokat teszi. Erdemes olyan
elemzést késziteni a torlések vonatkozasaban a vallalat legfrissebb és legmegbizhatobb

adatai alapjan, ami legalabb az alabbi tényezdket figyelembe veszi:

o Szerzddés kezdetének naptari éve (eltérd értékesitési tulajdonsagok miatt lehet
meghatarozo),

e Biztositasi iddszak (év / honap),

e Termék tipusa (egyszeri és rendszeres dijas termékeknél, a tartamtdl és egyéb

termékjellemzoktdl is fiigghet a torlés).

A torlések modellezéséhez kapcsolodd modszertani eszkozok koziil fontos a thlélési
(survival) modellek megemlitése. Az alabbi rovid bemutatason tal részletesebben lasd

példaul (Vékas, 2011) vagy (Szepesvary, 2016) irasaban.

Jelolje T azt a valoszinliségi valtozot, ami azt méri, hogy hany honap telik el a szerz6dés
megkotésétol az esetleges torléséig. A G(t) = P(T = t) képlettel definialt figgvényt
nevezik tulélési fiiggvénynek, ami az egyes t idépontokhoz azt a valdszinliséget adja
meg, hogy legalabb t honapig életben volt a szerzodés. A tulélési fiiggvény (és a torlési
valoszinliségek becslése) kapcsan fontos az tigynevezett cenzoralt adatok kezelése. Ezek
olyan megfigyelések, amikre a megfigyelt idoszak végéig nem kovetkezett be a kérdéses
esemény (esetiinkben a torlés, tehat még €16 maradt a szerzddés). Ezek a megfigyelések
is fontos informécidval szolgalnak a torlés valoszinliségérdl (hiszen azt biztosan tudjuk,
hogy az eltelt id6 alatt nem kovetkezett be a torlés). A két legismertebb tulélési modell a
Kaplan-Meier becslés és a Cox-regresszid. ElObbi magyarazo valtozok nélkiil, utobbi

magyarazo valtozok bevonasaval becsli a taléléstiiggvényt.

A Kaplan-Meier becslés az alabbiak szerint végezhetd el a mintabol:

P(T=1t) = pr = 1_[(1 —q,) = 1_[(1 -P(T=1T=1), (219

T<t T<t T<t
ahol a t helyére a mintabol megfigyelt t-nél kisebb (nem cenzoralt) megsziinési
idopontokat kell helyettesiteni, a P(T = t|T = t) valoszinliségek pedig a t-ban kilép6

megfigyelések (z-ban torolt szerzddések) és a vizsgalatban legaldbb 7 id6t eltoltd
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megfigyelések (legalabb ennyi 1d6t megéld szerzddések, tartalmazva a cenzolalt
megfigyeléseket is) aranyaként szamolhato.

A Cox regresszio pedig elGszor F(t) = P(T < t) képlettel a T eloszlasfiiggvényét, majd

f(t) = F'(t) képlettel T stiriségfiiggvényét, végil h(t) = % (G(t) # 0) képlettel az

ugynevezett kockazati ratat definialja. A Cox-regresszids modell altal becstilt egyenlet:

h(t) = ho(t) . eb1x1+b2x2+’”+bpxp' (2.16)

ahol hy(t) az Ggynevezett alap kockazati rata, x;-k a magyarazo valtozok, b;-k az
egylitthatoik. Az egyiitthatok és az alap kockazati rata kétlépcsds maximum likelihood
eljarassal becsiilhetd (Vékas, 2011).

A becsiilt talélési fliggvény beépitheté a cash flow modellbe a szerzddések torlési

valészintiségeire vonatkozo6 feltételezések kialakitasakor.

(Barabas, Csorgd, Horvath, & Yandell, 1986) bootstrap moddszerrel készitenek
konfidencia intervallumot az ¢élettartam fliggvény eloszldsdra. Hasonld technika

elképzelhetd a biztositasi szerzoédések élettartamanak modellezése kapcsan is.

(Szepesvary, 2015) tanulmanyban talélési modelleket alkalmaztam magam is, empirikus
biztositoi adatok alapjan igazoltam egy vegyes biztositasi portfolio példajan (a korabban
is idézett esettanulmany részeként), hogy a biztositds dija €s a szerzddd belépési kora
alapjan szignifikans kiilonbségek mutathatok ki a torlési valoszintiségekben. A 16. és 17.
abrak az elemzett biztositasi részportfolio esetén mutatjak a kiilonb6z6 dij- és belépési
¢életkor szerinti csoportokra a becsiilt tulélésfiiggvényeket (a Kaplan-Meier modellel
eldallitva). Jol latszik, hogy mindkét valtoz6 mentén szignifikans eltérések mutatkoznak
a becslésben, ezért alkalmasak, hogy egy Cox-regressziés modell magyarazé valtozoi
legyenek. A tanulméanyban elvégzésre keriil a Cox-regressziés becslés, és az

implementalasra keriil a biztositasi termék cash flow modelljébe.
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16. abra: Szerz6dés megmaradasi valdsziniiségek t honap elteltével az éves dij nagysaga
szerint.
Forras: (Szepesvary, 2015)
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17. abra: Szerz6dés megmaradasi valdsziniiségek belépési kor szerint.
Forras: (Szepesvary, 2015)
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Elobbihez hasonld vagy bovebb elemzés alapjan a biztositd elkészitheti sajat statisztikai
alapjan a torléseket befolydsoldo belsd tényezok figyelembevételével a jovobeli
megsziinések varhatd modelljét, ami a cash flow modellbe is beépitheté. A kapott
statisztikak alapjan a végso feltételezések beallitasa sok esetben szubjektiv megitélésen
vagy szakértdéi becslésen kell alapuljon. Kiilondsen igaz ez azokra a biztositasi
idoszakokra (pl. egy fiatal biztositd esetén), amikre még nincs megfeleld tapasztalata a

vallalatnak (Janecek, 2012).

A fentebb emlitett bels6 tényez6kon tal kiils6 hatasok is befolyassal lehetnek a torlésekre
¢s annak jovobeli alakuldsara. Ehhez kapcsolodo fogalom a szakirodalomban dinamikus
tgyfélviselkedés néven ismert jelenség, lasd példaul (Barsotti, Milhaud, & Salhi, 2016).
Ez annak a hatasnak a modellezését jelenti, hogy az iigyfelek altal igénybe vehetd opcidok
lehivasi valdszinlisége a kiilsd (pl. gazdasagi) kornyezet hatasara dinamikusan valtozhat.
A visszavasarlasokra vonatkozoan Campbell és tarsai két f6 hipotézist emelnek ki

részletes tanulmanyukban (Campbell et al., 2014):

e A kamatlab hipotézis szerint a torlési aranyok negativan kapcsolddnak a belsd
megtériilléshez (példaul a technikai kamat mértékéhez) és pozitivan a kiilsé
(példaul piaci) kamatlabakhoz. Azaz ha magas a hozamgarancia, kevésbe tordlnek
az ugyfelek, viszont ha mas befektetési formak nagyobb hozamokat kindlnak,

akkor tobben torlik a szerzodéstiket.

e A ,vésztartalék” hipotézis szerint a visszavasarlasok a nehéz pénziigyi helyzet

hatasara kovetkeznek be legtobbszor.

A kovetkezd alfejezetben szerepld esettanulmany a kamatlab hipotézis és vésztartalék
hipotézisek magyarorszagi teljesiilését is vizsgalja tobbek kozt iddsorelemzési

technikakat is felhasznalva.

Valdez médszertani kézikonyve egy alap torlési rata és egy dinamikus faktor szorzataként

javasolja modellezni a dinamikus visszavasarlasi szokasokat (Valdez, 2011).

Amennyiben kimutathat6 a dinamikus tligyfélviselkedés jelensége annak modellezése és
a pénzaram elOrejelzésbe épitése komoly kihivast jelentd feladat. A nehézséget az jelenti,

hogy egy iddben is valtozé folyamattol (példaul hozamok) is fiigg a torlés.
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A kapcsolodo modellépités torténhet idésorelemzési modszerekkel, a torlések és az egyéb
kiils6 valtozok idosorainak kapcsolati elemzésével (1asd példaul a kdvetkezo alfejezetben
1év6 esettanulmany). A Cox-regresszionak is l1étezik tovabba egy id6tdl fliggd valtozokat
is tartalmazé kiegészitése (lasd példaul (Fisher & Lin, 1999)), ami alkalmas eszkoz a
dinamikus tligyfélviselkedéshez kapcsolddo valtozok beépitéséhez. A kopulakrol és Sklar
tételérél mar esett szo roviden a 2.2.2 szakaszban. A dinamikus tigyfélviselkedés valtozoi
kapcsan is felmeriilhet a kopuléval torténd modellezés. (Simard & Rémillard, 2015)
tobbvaltozos idésorok erdjelzését mutatja be, ahol a valtozok kozti kapcsolatot kopula

irja le.

Kopuléakkal és az id6tdl fiiggd valtozokat tartalmazo Cox-regresszioval az értekezés nem

foglalkozik részletesebben.

2.7.2. Esettanulmany — életbiztositasok torlési ratainak elemzése kiilso

koriilményekkel osszefiiggésben

Az alfejezet célja a 2.7 szakasz elején vazolt hipotézisek igazolasa. A hipotézisek
vizsgélata sajat kutatdson alapul, amelybdl tanulmany is késziilt (Szepesvary, 2022) Az
értekezés szovegezésének lezarasakor a cikk benyujtott, elbirdlasra varo statuszban volt,
sikeres befogadas esetén a Hitelintézeti szemle folyoiratban jelenik meg 2022 jiniusaban.
A tovébbiakban ezen tanulmény (Szepesvary, 2022) alapjan mutatom be a torlési

vizsgalatokat és kutatasi eredményeket.

A tanulmany megtakaritasi elemet is tartalmazé klasszikus egyszeri és folyamatos dijas
¢letbiztositasokat vizsgal. Kiilonbozo termékek torlési ratainak iddsora keriil elemzésre
kiilsd, gazdasagi €s nem-gazdasagi idosorokkal, eseményekkel 6sszefiiggésben: a hozam-
¢s inflacios kornyezet valtozasai, illetve a COVID-19-hez kapcsolddd lezarasok
torlésekre vonatkozd hatdsai a vizsgalatok fobb pontjai. A kiilsd kamatkdrnyezet az
Allamadéssag Kezelé Kozpont (AKK) 1, 5 és 10 éves referenciahozamainak?® idésoraval,
az inflaci6 az MNB altal publikalt szezonalisan igazitott maginflaciés mutatoval®, a

COVID-19-hez kapcsolodo lezarasokbol adodo hatas pedig az ugynevezett szigorusagi

28 Lasd: https://www.akk.hu/statisztika/hozamok-indexek-forgalmi-adatok/referenciahozamok
(Allamadosag Kezeld Kézpont Zrt. referencia hozamai, 2021)

2 Lasd https://www.mnb.hu/statisztika/statisztikai-adatok-informaciok/adatok-idosorok/vi-arak (MNB
inflaciés mutatdi, 2021)
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index mutatéval (Magyarorszagra vonatkozo adatok) keriil mérésre®. A torlési rata az
adott honapban torolt (visszavasarolt vagy megsziintetett dijfizetésli) szerz6désvolumen
adott honapban atlagosan életben 1év6 allomany aranyaban vett hanyadosaként kertilt
definialasra (darab- és dijaranyos verzidk is kiszamitasra, megjelenitésre keriiltek).
Fontos feltett kérdése a tanulmanynak, hogy a 2021 masodik felévében ndvekedésnek

indult hozam- és inflacios kornyezet kimutathato hatast gyakorolt-e a torlési ratakra.

Az elemzés empirikus biztositdéi adatok és mas nyilvanos (példaul MNB, AKK)
adatforrasok alapjan késziilt. A biztositéi adatok, idésorok iizleti titokra vonatkozd
megfontolasok miatt bizonyos torzitdsokkal, atskalazasokkal jelennek meg a
tanulmanyban bemutatott grafikonokon és statisztikakon. Ez azonban az értelmezéseken,

kovetkeztetéseken nem valtoztat.
A kovetkezo terméktipusok keriiltek elemzésre:

e Folyamatos dijfizetésii vegyes életbiztositas 2,25%-0s, illetve 1,6%-0s technikai
kamattal és a technikai kamatot meghaladd6 hozam esetén legalabb 80%-0S
tobblethozam visszatéritéssel. Visszavasarlas esetén az aktualis dijtartalék
bizonyos része képezi a maradékjog alapjat.

e Folyamatos dijfizetésti megtakaritasi (dijvisszatéritéses elérési) életbiztositas
2,25%-0s, illetve 1,6%-0s technikai kamattal és a technikai kamatot meghalad6
hozam esetén legaldbb 80%-0s tobblethozam visszatéritéssel. Visszavasarlas
esetén az aktudlis dijtartalék bizonyos része képezi a maradékjog alapjat.

e Folyamatos dijas nyugdijbiztositas (2%-0s illetve 1,6%-os technikai kamattal és
legalabb 80%-0s tobblethozam visszatéritéssel). A dijvisszatéritéses elérési
¢letbiztositashoz hasonld konstrukcid, annyi kiillonbséggel, hogy a hatalyos
jogszabalyok alapjan a befizetett dijak utan 20%-os allami addjovairas vehetd
igénybe, amit viszont visszavasarlas esetén jelentds biintetés terhel.

o Egyszeri dijas hagyoméanyos megtakaritasi életbiztositas, eldre rogzitett rovid
tava kamatperiddusokkal. A biztositd negyedéves gyakorisaggal, minden esetben
eldre hirdeti meg a rovid tava kamatperiodusokat az egyes szerzodésekre kiigért
hozamok formajaban. Tehat legkésObb az adott honap végéig minden iligyfél
tdjékozodhat, hogy a kovetkezd honapra milyen hozamot kinal szdmara a

biztositd, és ennek fiiggvényében donthet megtakaritasa megtartasarol vagy

30 14sd:  https://ourworldindata.org/grapher/covid-stringency-index?tab=chart&region=Europe&country=~HUN
(COVID-19 szigorusagi index, 2021)

92


https://ourworldindata.org/grapher/covid-stringency-index?tab=chart&region=Europe&country=~HUN

esetleges visszavasarlasardl. A fentiekbdl kovetkezden az ligyfelek 1 — 3 honapra
lathatjak elére a varhatd hozamukat. Visszavasarlas esetén kis mértékii biintetés
terheli az tigyfeleket (de az sem minden esetben), igy jelentds szankcid nélkiil
fektetheti mas konstrukcidba a megtakaritasat a szerz0d6. A megtakaritasi
elemen tul baleseti eredetli biztositasi szolgaltatdsokat tartalmaz a szerzddés.”

(Szepesvary, 2022)

2.7.2.1. Technikai kamatos folyamatos dijas termékek torlése és a

kiils6 kamatkornyezet kapcsolata

Jelen alszakasz a fentebb bemutatott folyamatos dijas konstrukciok torlési ratainak a
kiils6 kamatkornyezettel vald kapcsolatat mutatja be. Terjedelmi okokbol sem a
hivatkozott tanulméanyban, sem az értekezésben nem keriill minden az elemzésben
elkésziilt dbra és tabladzat bemutatasra csak néhany relevans példa (az elemzett termékek
¢s technikai kamatlabak koziil), amik altalanossagban jellemzik a tapasztalt viszonyokat.
Mivel éppen a 3. hipotozés vizsgalatat tartalmazza, ezért a sajat tanulmanyt (Szepesvary,

2022) idézve mutatom be a vizsgalatokat.

»A 18. és 19. abran lathatok grafikusan megjelenitve az eredmények. Egy grafikonon
keriiltek abrazolasra a 2019 — 2021 id6szakra havi bontasban a darab- és dijaranyos torlési
ratak (bal oldali fiiggéleges tengelyen lathato a skalaja), illetve az AKK referencia
hozamok ¢€s a termékre jellemz6 technikai kamat szintje (jobb oldali fiiggdleges tengelyen
lathato a skalaja). Az abra fejlécében a konstrukcié neve mellett megjelend szézalékos

érték a szerzddéscsoport technikai kamatlabat mutatja.” (Szepesvary, 2022)

Az alabbi kovetkeztetések vonhatok le a grafikonok alapjan (18. és 19. abra). A
referenciahozamok 2021 masodik félévében bekdvetkezd ndvekedése nem novelte meg
a vizsgalt termékek torlési ratait, még akkor sem volt tapasztalhaté ndvekedés, amikor az
elérhetd kamat szintje atlépte a technikai kamat mértékét. Természetesen ebben akar
annak is szerepe lehet, hogy a technikai kamat feletti tobblethozamok dontd része is
visszajar az ligyfeleknek, illetve a szerz8dés hosszll tavi garancidt biztosit. De sokkal
inkabb az valdsziniisithetd, hogy ezen szerzddéseket azért kotik az ligyfelek, mert hosszi
tava  életbiztositasi vagy nyugdijbiztositdsi termékre van szilikségiik, amiben
megtakaritasuk fedezetét folyamatos dijfizetések révén teremtik meg, kihasznalva kézben

az adott biztositasi konstrukcid eldnyeit, és ezért az allampapir referencia hozamok nem
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jelentenek konkurenciat a terméknek (azaz nem modositjak a torlési valdszintiséget).
Felmeriilhet még tovabbi lehetséges magyarazatként az is, hogy nem elég fejlett
Magyarorszadgon a pénziigyi kultira és a termékek ismerete, és az ligyfelek jo részének
nincs kelld informacidja a komplex, technikai kamat és tobblethozam visszajuttatas
nyujtotta hozamszintr6l ¢és nem tudjadk azt Osszehasonlitani egyéb befektetési
lehetdségekkel. Bar a magyardzat tekintetében nem lehet bizonyitékot feldllitani egyik
hipotézisre sem, de ez nem valtoztat azon az eredményen, hogy nem rajzolodik ki

kapcsolat a torlésratak és a referencia hozamok kozt.” (Szepesvary, 2022)
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18. abra: Folyamatos dijas megtakaritasi biztositas torlése a hozamok fliggvényében
Forrés: (Szepesvary, 2022)
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Nyugdijbiztositas (2%)
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19. abra: Nyugdijbiztositas torlése a hozamok fiiggvényében
Forrés: (Szepesvary, 2022)

A grafikonok alapjan levont kovetkeztetések iddsorelemzési modszerekkel is igazolasra
keriilnek. Terjedelmi okokbol sem a hivatkozott cikk, sem az értekezés nem ad részletes
idosorelemzési attekintést, csak a legfontosabb hasznalt modellek keriilnek rovid
ismertetésre (Kirchgéssner, Wolters, & Hassler, 2013) konyvével 6sszhangban. A
Granger oksag segitségével kertil igazolasra, hogy van-e magyarazé ereje a referencia

hozamoknak a torlésratakra.

., Vektorautoregressziv (VAR) modelleket illesztiink a torlési ratdkra és a referencia
hozamok iddsoraira. Ennek lényege, hogy minden valtozot, mint endogén valtozot
(eredményvaltozot) tekintiink, és egy olyan egyenletrendszerrel magyarazzuk, ahol a
magyarazo valtozok az endogén valtozok késleltetettjei. Példaul két endogén valtozo, X,
és Y; idGsorok esetén k maximalis késleltetésszam esetén az (2.17) egyenlet irja le a VAR
modellt (a, B egyiitthatok konstansok, &, €, a hibatag valtozok, feltételezés szerint fehér

zajok, t pedig az id6 paraméter).

Xe=aogt a1 Xeq + ot agpXe—p a1V o F g Yo + 61t

2.17
Y. =B+ ﬂl,lXt—l + et /31,kXt—k + ﬁz,lyt—1 + et ,Bz,kYt—k + &t ( )
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A Granger oksag definicidja szerint Y; Granger oka az X;-nek, ha az X,-re felirt
egyenletben Y; idésor késleltetett értékei szignifikans hatassal vannak X; értékére (nem
nullak az egyiitthat6i), tehat Y; maltja tartalmaz magyarazé erét X, jelenjére. A definicid
nem zarja ki azt sem, hogy egy valtozé sajat magara vett Granger oksagat vizsgaljuk. Ez
esetben egy valtozos autoregressziv (AR) modell is elégséges, ami a VAR modell egy
dimenzios megfeleléje. A példainkban azt fogjuk vizsgéalni, hogy a torlési ratdknak
Granger oka-¢ valamely valtozo, tehat valamely folyamat multja befolyasolja-e a torlési

rata adott iddszaki értékét, vagy kizarhatd-e az osszefiiggés.

A Granger oksag vizsgalatdhoz sziikséges, hogy X; és Y; idésorok stacionariusak
legyenek (varhato értékiik és variancidjuk konstans legyen, autokovariancia fiiggvényiik
pedig csak a megfigyelések tavolsagatol fliggjon, idoben legyen allando). A stacionaritas
vizsgalatat a Gretl szoftverben a kibdvitett Dickey-Fuller teszt segitségével végeztiik, a
teszt nullhipotézise, hogy az id6sor nem staciondrius. A mintdinkban vizsgalt idésorok
esetén a teszt p-értéke meghaladta a szokdsos szignifikancia szinteket (tehat a nem
stacionaritas hipotézise elfogadhatd volt). Ilyen esetben az iddsor differencialasa
(kiilonbségek képzése) bevett gyakorlat, tehat az adott iddsor valtozasainak elemzése. A
referencia hozamok esetén még az elsd differencia sem volt elég, hogy stacionariusnak
tudjuk tekinteni az idésorokat, ezért egységesen (tehadt minden valtozora) a masodik
differencidkat képeztilk meg, €s ezeket vontuk be az elemzésbe. A vizsgilt valtozok
esetén igy 0 — 3% kozti p-értékeket kaptunk, amit mar megfeleldnek itéltiink a
folytatashoz. A masodik differencia hatranya a nehezebb értelmezhetdség (a valtozas
valtozasat mutatja), ezért az egyiitthatokat nem értelmeztik a késébb kapott

egyenletekben.

A stacionaritds vizsgalata utan tortént meg a VAR egyenletek becslése. Mivel rovidek az
1ddsoraink ezért egyszerre mindig csak két valtozot (egy torlési és egy hozamvaltozot)
vontunk be a becslésbe. Az optimalis késleltetésszamot az informécids kritériumok
értékei alapjan valasztottuk meg (Bayes-i informécios kritérium, Hannan-Quinn és az
Akaike kritériumok). Jellemzden 2 — 6 kozti maximalis késleltetést alkalmaztunk a felirt

modellekben a mutatok alapjan.

A Gretl a hagyomanyos legkisebb négyzetek modszerével becsli meg az egyiitthatdkat.
A valtozok becsiilt egylitthatéihoz t-teszt készithetd, amivel az adott valtozo
szignifikancidja tesztelhetd. A teszt nullhipotézise, hogy az egyiitthat6 valodi értéke 0 (és

csak a mintabeli véletlen szorddas miatt nem 0 a becsiilt érték), tehat nincs szignifikans
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magyarazo ereje a valtozonak. Hasonl6 logikaval képzddik az F-préba, amivel tesztelhetd
a nullhipotézis, hogy példaul az Y; 6sszes késleltetett értékének nulla-e az egyiitthatoja X,
becslésében. Ha a teszt nullhipotézise elfogadhato, az pont azt jelenti, hogy Y; nem

Granger oka X;-nek.
A VAR modell elkésziiltével tesztelésre keriilt még a hibatag valtozok fehér zaj mivolta.

A harom folyamatos dijas biztositastipus darab- és dijaranyos torlési rataira, valamint a
referencia hozamok idésoraira paronként elvégeztiik a fent bemutatott folyamat szerint a
Granger oksagi tesztet. Szinte minden esetben azt az eredményt kaptuk, hogy minden
szokésos szignifikancia szint esetén elfogadhat6 volt az F-proba hipotézise, tehat hogy a
referencia hozam nem Granger oka a torlésnek. Erdekes médon egy-egy esetben (példaul
mikor a folyamatos dijas megtakaritasi biztositas dijaranyos torlését a 10 éves referencia
hozammal vizsgaltuk egy VAR modellben) az F-proba hipotézisét nem lehetett elfogadni,
csak legfeljebb 1%-os szignifikancia szint mellett. Az els6 30 honapban valoban kivehet6
valamilyen egyiitt mozgas a késleltetett 10 éves referencia hozamok ¢és a torlési rata kozt
(18. abra), illetve tovabbi kozgazdasagi érv lehet emellett, hogy féleg akkor volt
magasabb a torlés, amikor a referencia hozam a technikai kamat szintje folott
helyezkedett el. Azonban teljesen ellentmond ennek a hipotézisnek, hogy az utols6é 6
hoénapban, amikor a legjelentésebb hozamnovekedés kovetkezett be, egyéltalan nem
néttek a torlési ratdk. Megismételtiik az elemzést csak a 2020-2021-es év adataira (hogy
nagyobb sulyt kapjon az utols6 fél év megfigyelése), ekkor mar minden szokasos

szignifikancia szinten el lehetett fogadni az F-proba nullhipotézisét.

Megemlitendd6 még, hogy a torlési ratdn (pontosabban mondva annak masodik
differenciajan) egy tiszta AR hatas sok esetben megfigyelheté az illesztett egyenletek

alapjan, mind a t-, mind az F-probak alapjan szignifikans a kapcsolat az idésor multjaval.

Osszességében sikeriilt statisztikai modszerekkel is meggy6zédniink réla, hogy a vizsgalt
1d6szakban az elemzett folyamatos dijas konstrukciok esetén a referencia hozamnak nem
volt szignifikans hatdsa a torlési ratdkra. Azonban még elég rovid idd telt csak el a
hozamkdornyezet jelentds megvaltozasa ota, célszerii lehet ezt a vizsgalatot késébb (pl.
egy ¢v mulva, ha addig is hasonld6 magas hozamszint lesz a meghatarozo) is elvégezni.
Adott esetben elképzelhetd, hogy akar termékek szerint is megvaltoznak majd a
viszonyok, és azon termékeknél, ahol nincs magasabb biztositasi fedezet, vagy nem

¢lvezhetik az tigyfelek a nyugdijbiztositas addvisszatéritési elényét, ott alakul ki egy
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novekmény a torlésekben. De egyelore ilyen hatds nem korvonalazodik az adatokbol.”

(Szepesvary, 2022)

A bemutatott vizsgalatok bizonyitékot szolgalnak a 3. hipotézisre: hagyomanyos
folyamatos dijas életbiztositdsok esetén relevans biztositdi adatokbol nem kimutathato,
hogy ha a referencia hozamok meghaladjak a technikai kamatlab értékét, akkor megnd a

torlési rata.

2.7.2.2. Egyszeri dijas termékkonstrukcio torlése és a Kiilso-,

valamint a bels6 kamatkornyezet kapcsolata

Mivel éppen a 4. hipotézis vizsgalatat tartalmazza, ezért a sajat tanulmanyt (Szepesvary,

2022) idézve mutatom be a vizsgalatokat.

,»,E10sz0r a folyamatos dijasokéhoz hasonlé grafikon segitségével vizsgdljuk az egyszeri
dijas konstrukci6 torlési ratait (20. abra). Itt a technikai kamatlab helyett a rovid tava
kamatperiddusok szerinti atlagos kamatszintet jelenitettilk meg az abran. Mivel ezt a
terméktipust rovidebb tartdsi id6 jellemzi, mint a folyamatos dijasokat, ezért itt csak a 12

hoénapos és az 5 éves referencia hozamot szerepeltettiik.

Az 4bra alapjan nem rajzolodik ki kapcsolat a referencia hozamok és torlési ratak kozt.
2021 utols6é honapjaiban nétt a referencia hozam a portfolié atlagos hozama folé. Ez a
hat4s azonban egyaltalan nem emelte meg a portfolio torlését. Az ez eldtti idészakban
sem rajzolodik ki kapcsolat a torlés és a referencia hozam kozt, ami talan azzal is
magyardzhato, hogy a portf6lio atlagos hozama magasabb volt ebben az iddszakban, mint

a referencia hozam.

Szembetlind az &bran, hogy a dijardnyos torlés lényegesen magasabb ¢és sokkal
volatilisebb, mint a darabaranyos. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy az ligyfélportfolio
nem homogén, a befektetett dij nagysaga kihat a torlési ratara, a magasabb megtakaritasi
Osszeggel rendelkezd tligyfelek nagyobb valoszinliséggel hivjak le a torlési opciot. Hogy
a volatilis viselkedés okait jobban meg tudjuk érteni, részletesebb, az egyes ligyfelek
szintjére lebontott adatokkal vizsgaljuk tovdbb a hozamszint torlésre mért hatasat.”

(Szepesvary, 2022)
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Egyszeri dijas (rovid kamatperiddusokkal)
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20. abra: Egyszeri dijas biztositas torlése a hozamok fiiggvényében
Forrés: (Szepesvary, 2022)

»Ezuttal keresztmetszeti adatokkal kezdjiik az elemzést. A 3 éves iddtdvban
bekovetkezett Osszes torlési eseményt vizsgaljuk meg szerzédésenként. Logikus lehet,
hogy ennél a konstrukcidnal a belsd kamatszint és annak valtozasai is szerepet jatszhatnak
az uigyfelek dontéseiben (a folyamatos dijas esetekhez képest itt nagyobb lehet a belsd
kamatszint ingadozasa, mint a fix technikai kamatos termékeknél volt). Ezért az egyes
karokhoz3! hozzarendelésre kertilt, hogy az adott tigyfél szamara meghirdetett rovid tava
kamat hogyan alakult a visszavasarlas kozelében, a visszavasarlas el6tti honapban
(jeloljiik ry_4-vel), a visszavasarlas honapjaban (jeloljiik r¢-vel), és hogyan alakult volna
a visszavasarlas utani honapban, ha nem torol az tigyfél (jeloljik 7¢,,-vel). Minden
esetben az évesitett hozamokat hasznaljuk. Az elvégzett elemzések alapjan az ry 1 — 14
mennyiség nagy hatissal van a bekovetkezett karokra. Ez tehat azt méri mennyivel
valtozott volna az adott ligyfél szamara a jovairt hozamszint, ha nem torli a biztositasat.
Ezt hozamcsokkenési mutatonak fogjuk nevezni. Amennyiben r,_; nem ismert (pl. mert
nem volt még akkor €16 a biztositds), akkor az r.,; — 1 képlettel definidljuk a
hozamcsokkenést. A bekovetkezett karok megoszlasait az eldbb  definialt

hozamcsokkenés mértéke szerint lathatjuk (9. tablazat.” (Szepesvary, 2022)

31 fletbiztositasok esetén is gyakran nevezik karnak a szolgaltatasi vagy maradékjog szerinti kifizetéseket.
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Osszes visszavasarlas aranyaban
Hozamcsokkenési mutato Darab szerint Dij szerint
- 1% ¢és alatta 12,6% 41,1%
-1% és 0% kozt 7,3% 5,0%
0% 68,0% 47,6%
0% feletti (hozamnovekedés) 12,2% 6,3%
9. tablazat: Egyszeri dijas visszavasarlasok megoszlasa a hozamcsokkenési mutatod
fliggvényében

Forras: (Szepesvary, 2022)
,,10rlési darabszam szerint a bekovetkezett visszavasarlasok darabszamanak tébb, mint
80%-a esetén nem csokkent volna a szerz0dés kamatszintje a torlést kovetd honapban. Ez

alapjan itt feltételezhetjiik, hogy nem a belsd kamatszint volt a torlés kivalto oka.

Ami viszont nagyon szembetlind, hogy a visszavasarlasok darabszamanak 12,6%-a a dij
szerinti megoszlasnal 40% {0lotti aranyt mutat, méghozza abban az esetben, ha a
hozamcsokkenési mutatd a -1%-0s szinten vagy alatta volt. Tehat az tigyfelek masik
csoportja meg kifejezetten kamatérzékeny, 1%-ot eléré kamatcsokkenés esetén torolte a

szerzodését.

Hogy jobban meggértsiik ezt a hatast, a tobbvaltozos statisztikai modellezésbdl ismert k-
kozép klaszterezés segitségével klasszifikaljuk a torlési eseményeket, és ez alapjan
vonunk le kovetkeztetést a portfoliora, hogy végiil a szerzOdésparaméterek segitségével
csoportosithassuk az tigyfeleket a hozamérzékenység szempontjabol. Egyedi szinten csak
ezt a belsdé kamatfiiggést vizsgaljuk. Arrdl nincs informécionk, hogy ha az tigyfél torolt
(megsziintette a szerzOdését), akkor utdna egy konkurens (magasabb hozamu)
megtakaritasi termékbe fektette-e a pénzét, vagy egyéb okbol sziintette-e meg a
biztositasat. De amint latni fogjuk a hozamcsokkenési mutatd is nagyon informativ a

torlések kapcsan.

A klaszterezésnél a vizsgalt 3 év 0sszes torlési eseményei képezték a megtigyeléseket, és

a kovetkezd valtozokat vizsgaltuk:

o Szerzddés kezdete és torlése kozt eltelt id6 (hdnapban)
e Befektetett dij

e Hozam a torlési dontés elott

e Hozam a torlési dontés utan

e Hozamcsokkenési mutato (elobbi kettd kiilonbsége)
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A valtozdkat sztenderdizaltuk (0 varhatdo értékiivé és egységnyi szorastra
transzformaltuk), hogy az eltéré mértékegységek és nagysdgrendek ne torzitsdk a
tavolsagokat. A k-kozép klaszterezés 1ényege, hogy a kivalasztott valtozok altal alkotott
térben alakitson ki a modszer k darab klaszterkozéppontot, majd az egyes
megfigyeléseket egy definialt tdvolsag alapjan a legkodzelebb esd klaszterkdzépponthoz
besorolva, k osztalyba lehessen besorolni a megfigyeléseket. A klaszterkozéppontok
koordinatai alapjan lehet kovetkeztetéseket levonni az adott csoport tulajdonsagair6l. A
modszer tovabbi matematikai alapjait nem mutatjuk be, arrdl részletesebben lehet olvasni

példaul (Kovacs, 2011) konyvében.

A klaszterezést az IBM-SPSS szoftver segitségével végeztik. A k = 2,3,4,5 eseteket
vizsgaltuk. Minden bevont valtozé jelentds csoportositd erdvel rendelkezett. A k = 2
esetben a klaszterkozéppontok koordinatai alapjan az aldbbi két klaszter rajzolodik ki

(ezeket nevezziik a tovabbiakban torlési klasztereknek):

e Alacsonyabb dija, torlés szempontjabol kevésbé hozamérzékeny iigyfelek
(alacsonyabb hozamszintrél kisebb hozamcsokkenés kovetkezett be a torléskor),
¢s hosszabb volt az eltelt id6 a szerzddés kezdetétdl a torlésig. (1-es szamu torlési
klaszternek nevezziik a tovabbiakban a csoportot.)

e Magasabb diju, torlés szempontjabdl hozamérzékenyebb iigyfelek (magasabb
hozamszintr6l magasabb hozamcsokkenés kovetkezett be a torléskor), és
rovidebb volt az eltelt id6 a szerz8dés kezdetétdl a torlésig. (2-es szamu torlési

klaszternek nevezziik a tovabbiakban a csoportot.)

Ak = 3,4,5 esetekben leginkabb a dij szerint bontotta tovabb az eljaras a csoportokat a
k = 2 esethez képest, a torlés idejében és a hozammutatokban nem volt jelentds a
kiilonbség az wjabb csoportokban. Az ANOVA tablak alapjan eldallé ugynevezett
klaszterkdonyok modszer alapjan a k = 4 is optimalis valasztas lehetne, de a csoportok
kozti variancidknal is fOképp a dijbol magyardzott variancia né a klaszterszam

novelésével, ezért maradunk a 2 klaszteres klasszifikacional, a fenti értelmezéssel.

Mivel a teljes szerzédéshalmazt (tehat nem csak a tordlt szerzddéseket) szeretnénk
klasszifikalni, és mivel a torlési adatok elore nem ismertek, ezért a fenti valtozok koziil a
befizetett dij nagysdgaval (ami minden szerzOdésre ismert a szerzOdés kezdetétdl)
probaljuk meg minél jobban kozeliteni a torlési klaszterezéssel kapott csoportokat. Ezt
ugy érjik el, hogy a klaszterkdzéppontok befektetett dijra vonatkoz6 koordinatait

vessziik, és szerzodésenként azt nézziik, hogy melyik ponthoz van kdzelebb az adott
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szerz0dés dija. Tehat a keletkezd vagasi pont a két értéknek (klaszterkdzepek dij
koordinatainak) az atlaga lesz. Ezt a tipusu csoportbontast nevezziik a tovabbiakban dij

szerinti klaszterezésnek.

A (21. abra) mutatja egy kisebb mintan a teljes adathalmazbol a dij nagysaga és a
hozamcsokkenési mutaté keresztmetszetében, hogy a torlés szerinti klaszterek, hogy
helyezkednek el a dij szerinti klaszterezéshez képest (utobbi a fiiggdleges vonal bal és
jobb oldala, ahol a jobb oldalon helyezkednek el a magasabb diju, jellemzéen magasabb
torlési valdszinliségli iigyfelek). A torlés szerinti klaszterek jol visszatiikrozik a fent leirt
tulajdonsagokat, mind a hozamcsokkenési mutatéban, mint a dijban jelentds kiilonbség
rajzolodik ki a két csoport kozt.” (Szepesvary, 2022)
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21. abra: Torlés és dij szerinti klaszterek a dij nagysaga (Ft) és a hozamcsokkenési mutato
dimenzidi szerint
Forréas: (Szepesvary, 2022)

LA torlés és dij szerinti klaszterezésbdl adodo szerzédésenkénti besoroldst kereszttablaval
is Osszehasonlitottuk az Osszes torlési esemény vonatkozasaban (lasd 10. tablazat). Az
egyszeriibb, dij szerinti besorolassal 88,7%-ban lehet a tobbvaltozos, torlés szerinti
klasztereket magyarazni. Tovabb bontva az 1-es torlési klaszter 94,3%-at lehet helyesen
besorolni a dijosztaly szerinti vagdssal, mig a 2-es torlési klaszternél 56,3%-0S

pontossaggal lehet besorolni csak a dij alapjan.” (Szepesvary, 2022)
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Csoportok megoszlas? az Osszes torolt szerzodeés Térlési klaszterek
aranyaban "
1 2| Osszesen
1] 80,3% 6,5% 86,8%
Dij szerinti klaszterek : : °
2] 48%| 8,4% 13,2%
Helyes besorolas dij szerinti klaszterek alapjan 94,3% | 56,3% 88,7%

10. tablazat Torlés és dij szerinti klaszterek kereszttablas hasonlitasa
Forras: (Szepesvary, 2022)

»Mivel Osszességében a dij szerinti besoroléssal is jo talalati aranyt lehet elérni a torlési
klaszter csoportjaira, €s a tovabbiakban a teljes szerzodéshalmazt szeretnénk tovabb
elemezni (nem csak a torolt szerzddéseket), ezért a dij szerinti klaszterezés alapjan

folytatjuk a vizsgalatokat.

A dij szerinti klaszterezésb6l adodo vagas szerint bontjuk kétfelé a portfoliot, és rajzoljuk
ki a torlési ratak iddsorat (22. és 23. abrak), abban bizva, hogy igy mar homogénebb
csoportokra latjuk a torlési adatokat. A dijcsoportokra bontott grafikonokon a darab és
dijaranyos ratak iddésorai sokkal kozelebb keriiltek egymashoz. Még ezeken az dbrakon
1S magasabb némileg a dijaranyos torlés, amibdl arra kovetkeztethetliink, hogy még
ezeken az osztalyokon beliil is teljesiil, hogy magasabb dij esetén valamivel magasabb a

torlési valoszintiség.” (Szepesvary, 2022)
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Egyszeri dijas (alacsonyabb diju csoport)
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22. abra Egyszeri dijas biztositas (alacsonyabb dijosztaly) torlése a hozamok fiiggvényében
Forrés: (Szepesvary, 2022)

Egyszeri dijas (magasabb diju csoport)
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23. abra: Egyszeri dijas biztositas (magasabb dijosztaly) térlése a hozamok fliggvényében
Forrés: (Szepesvary, 2022)

,Hogy a havi adatokban mutatkoz6 volatilitast jobban megértsiik, tovabb vizsgaljuk az

immar két csoportra bontott halmazt, 6sszefiigghet-e a hozamokkal az ingadozas. Harom
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1ddszakot vizsgalunk meg részletesebben (ezek az idészakok kertiltek bejelolésre a 22. €s
23. abrékon), mi okozhatja a magasabb vagy alacsonyabb torléseket. Erre a harom

1d6szakra esett a valasztasunk:

e 2019. junius. Ebben a honapban vezették be a MAP+ allamkétvényt®, ami
kiemelkedé hozamot biztosit(ott) az (akkori) allampapir hozamokhoz és mas
befektetési formakhoz képest, tovabba mind likviditasban, mind ado6zasi
feltételekben elényds tulajdonsagokkal rendelkezik. Mindkét grafikonon lathato,
hogy magas torlés volt jellemzd ebben az idészakban.

e 2021. aprilis. Kiemelkedden magas torlés volt jellemz6 mindkét csoportban (de
kiilondsen a magasabb dijosztaly esetén).

e 2021. janius. Alacsony torlés volt jellemzd mindkét csoportban.” (Szepesvary,

2022)
Alacsonyabb diju szerzédéscsoport 201906 202104 202106 | 3 éves torlési atlag
Darabaranyos torlés 3,81% 2,18% 1,56% 2,00%
Dijaranyos torlés 4,60% 3,17% 1,78% 2,45%
Magasabb diju szerzédéscsoport 201906 202104 202106 | 3 éves torlési atlag
Darabaranyos torlés 8,87% 17,09% 3,85% 8,55%
Dijaranyos torlés 9,26% 23,46% 3,71% 11,47%

11. tablazat: A két szerz6déscsoport havi torlési ratai harom kivalasztott idoszak esetén
Forrés: (Szepesvary, 2022)

,»Mindhdrom kivalasztott iddszakban megvizsgaltuk, hogy alakult a két csoport
szerzddései esetén a hozamcsokkenési mutatd, mind a teljes mintdra, mind az adott
hoénapban torolt szerzédésekre, illetve hogy a csoportra jellemz6 atlagos (a harom éves
1détavon szamolt atlagos) torléshez viszonyitva hogy alakult a torlés (11. tablazat és 24.

abra, a diagramot csak a 2021 4. havi adatokra tiintettiik fel).

2019 janiusaban egyik szerzddéscsoport esetén sem kovetkezett be hozamcsokkenés a
korabbi definici6 szerint mérve. Az alacsonyabb diji csoport esetén mégis kozel
kétszeresére novekedett a torlés az atlagoshoz képest. A magasabb diju csoport esetén is
kifejezetten magas volt a torlés, bar itt a sajat hosszu tdva atlagdhoz képest nem lett
magasabb a havi adat. Azt feltételezhetjiik, hogy a MAP+ allamkétvény bevezetése

vezethetett a magas torléshez. Kiilonosen szembetlind, hogy az alacsonyabb dijosztaly

32 | 4sd: https://www.allampapir.hu/allampapirok/MAPP/
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esetén (akik jellemzden kevésbé hozamérzékenyek) is milyen jelentds ndovekményt
okozott a hatds. Az AKK referencia hozammal nem mutatkozott Gsszefiiggés a torlési
ratdban, azonban egy olyan jo marketinggel és erés pénziigyi elonyodkkel tamogatott
allami konstrukcid, mint a MAP+ viszont kimutathatd novekményt okozott a torlésben a

megjelenésének honapjaban.” (Szepesvary, 2022)

2021 4. havi torlési ratak dijosztaly és
hozamcsokkenés szerint
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hozamcsokkenés hozamcsokkenés hozamcsdkkenés hozamcsokkenés

W Torlési rata (darabaranyos) Torlési rata (dijaranyos)

24, abra: Torlési ratak dijosztaly €és hozamcsokkenés szerint (2021 aprilis)
Forras: (Szepesvary, 2022)

,»2021 aprilisaban egyértelmlien a hozamcsokkenési mutatd befolyésolta a torlési ratat
(24. abra). Az alacsonyabb dijosztalyu csoportban 3 — 3,87-szeres (darab és dij szerint)
volt a torlési ratdja azoknak a szerzddéseknek, ahol (abszolutértékben) 1%-ot elérd
hozamcsokkenés kovetkezett volna be a kovetkezd honaptol, azokhoz a szerzédésekhez
viszonyitva, ahol nem volt ekkora hozamcsokkenés (vagy hozamnodvekedés volt).
Ugyanez a mutatdé 5,8 — 5,9-szeres torlési rata ndvekedést jelentett a magasabb diju
csoportban. Mindebbdl arra kdvetkeztethetiink, hogy az adott termék belsé hozamszintje
nagyon erds indikatora a torlésnek. 1%-os hozamcsokkenés mar jelentds rétegeket
0sztondz a visszavasarlasra. A magasabb dijosztaly esetén ez még inkabb teljesiil, (ott
aranyaiban még tobb a hozamérzékeny tigyfél), de még az alacsony dijosztaly esetén is

jelentds tobblettorlés alakult ki a hozamcsokkenés bekdvetkezte elott.

2021 jiniusdban is kimutathatd, hogy azon szerzédésekre, ahol nagyobb volt a
hozamcsokkenési mutatd, nagyobb volt a torlési valosziniiség is. Azonban ebben az

idoszakban ardnyaiban nagyon kevés szerzddés volt hozamcsokkenésnek kitéve (a
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portfolio 90% feletti része esetén nem valtozott, vagy ndtt a hozamszint a kdvetkezd

hoénapra), ebbdl adodoan nyugalmi helyzetben volt a torlési rata.

Végezetiil elvégeztiik a két dijosztaly esetén a Granger oksagi vizsgalatot, arra keresve a
valaszt, hogy a referencia hozam Granger oka-e a torlésnek. Minden esetben el lehetett
fogadni a nullhipotézist a szokdsos szignifikancia szinteken, hogy nem teljesiil a Granger
oksagi kapcsolat. Ennek valosziniileg az is az oka, hogy a referencia hozam szinte végig
alacsonyabb volt, mint a portfoliéo atlagos hozama. Ezt az elemzést is célszerii lehet
megismételni egy év mulva, hogy ha tartésabban magasak maradnak a referencia
hozamok addig is.

A fenti elemzésekbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a hozamszint az egyik f6 tényezdje a
torlésnek a vizsgalt egyszeri dijas konstrukcid esetén, hiszen azokban a honapokban,
amikor a kiilsé vagy belsé hozamszintben nagyobb valtozas allt be, a torlés is megnott,
amikor nem volt ilyen esemény, alacsony torlés volt jellemzd. Azonban a kiilsd
hozamszint tekintetében a referencia hozammal nem volt igazolhaté kapcsolat, de a
MAP+ megjelenésének honapjaban jelentés torlési tobbletet detektaltunk. A belsd
hozamszint valtozasara is érzékenyek az tligyfelek. Itt kiillonbséget azonositottunk a
torlésben a biztositds dija szerint, a magasabb diju ligyfelek kdrében magasabb a
hozamérzékenyek ardnya, de az alacsonyabb dijosztaly esetén is megfigyelhetd volt a

hozamcsokkenési mutat6 altal vezérelt torlés.” (Szepesvary, 2022)

A bemutatott vizsgalatok bizonyitékul szolgalnak a 4. hipotézisre: befektetési fokusza
egyszeri dijas életbiztositasi konstrukcidk esetén viszont kimutathatd relevans biztositoi
adatokbol a kiils6 vagy belsé kamatkdrnyezettdl valo fiiggés. Ha mas befektetési formak
magasabb hozamot kinalnak, vagy az adott szerzddésen beliil csokken az elérhetd kamat
szintje, akkor az adott szerz6déscsoport tulajdonsagaitol is fiiggden megnéhetnek a torlési

aranyok.

2.7.2.3. Torlési ratak vizsgalatanak tovabbi eredményei

A fejezet és az értekezés életbiztositasi szakaszanak lezarasaként a tanulmanyban kapott

tovabbi, a torlési ratdkhoz kapcsolddo eredményeket mutatom be réviden (Szepesvary,
2022).
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Vegyes biztositas (2,25%)
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25. abra: Vegyes biztositas torlése az inflacio fiiggvényében
Forrés: (Szepesvary, 2022)

A 25. abran a szezonalisan igazitott maginflacioval egyiitt kertil kirajzolasra a vegyes
biztositas torlési rataja. A tanulmany megallapitja, hogy akarcsak a referencia hozam
esetén, az inflacio esetén sincs ok-okozati kapcsolat a torlési rata vonatkozasaban
(Szepesvary, 2022). Hasonlé eredmény adodik a tobbi folyamatos dijas és az egyszeri
dijas konstrukcidra is. Azonban akarcsak a referencia hozamok esetén itt is megallapitja
a tanulmany, hogy még nem telt el kelléen hosszli idé a hozam- és inflacids kornyezet
nagyfoka megvaltozasa ota, ezért érdemes lehet egy késdbbi iddpontban is megismételni
a vizsgalatokat, hogy hogy késleltetett hatasként megjelenik-e a visszavasarlasok

gyakorisaganak valtozasa.

Végezetiil pedig a COVID-19 lezarasokat szamszeriisitd szigorusagi index ¢€s a torlési
ratak kapcsolata keriil bemutatasra (Szepesvary, 2022) tanulmanyban. A szigorusagi
index mas biztositdsi tanulmanyokban is felhasznéldsra keriilt mar. (Csépai & Kovacs,
2021) tanulmanyukban a COVID-19 miatti halalesetek aranyat elemezték a szigorusagi
index fliggvényében kiilonb6z6 eurdpai orszagokra. A torlési ratak kapcsan az alabbiak

allapithatok meg.

»A COVID-19 lezarasoknak (a szigorusagi index-szel mérve) sem volt jelentds hatasa

sem a folyamatos dijas, sem az egyszeri dijas életbiztositasok torlési rataira (26. és 27.
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abrak). A grafikonokon megfigyelhetjiik, hogy a vildgjarvany kitorése utani idészakban
lényegében nem Iépett ki a 2019. januar — 2020. februar kozti idészakban megfigyelt

savbol a torlés egyik iranyban sem.

Erdekes viszont, hogy a folyamatos dijas biztositas esetén egy kis mértékti osszefliggés
latszolag kirajzolodik, par honapos késleltetéssel a nagyobb foku lezarasok utan kis
mértékben emelkedtek a torlési ratak. A késleltetés logikailag azzal fiigghet 0ssze, hogy
ezekhez a hosszu tava megtakaritdsokhoz csak akkor nyulnak az tgyfelek, ha
mindenképp sziikséges, és mar nincs mas likvid forrasuk. Illetve a biztositdé par honap

tiirelmi 1d6t alkalmaz, ha nem folyik be a dij, ez is okozhatja a késleltetést.

Hogy az eldbbi hatds valoban kimutathato-e statisztikailag is, azt a Granger oksag
segitségével vizsgaltuk ismét. Ehhez az iddsoroknak a 2020 marciustdl induld részeit
tartottuk meg a vilagjarvany kezdetével Osszefliggden, igy viszonylag rovid id6sorokat
kaptunk. A masodik differencialas utan tudtuk stacionariusnak tekinteni az idésorokat,
ezekkel dolgoztunk. Minden szokéasos szignifikancia szinten el lehetett fogadni a
hipotézist, hogy a COVID-19 szigortsagi index nem Granger oka a térlésnek, minden
biztositastipus esetén. Nem kizarhat6 persze, hogy valamilyen komplexebb gazdasagi
Osszefliggés atrajzolta a torlések palyajat, de a rovid idésor alapjan és kevés adat alapjan
erre nem tudunk bizonyitékot felallitani. Illetve meggy6z6 érv amellett, hogy ha volt is
ilyen hatds az nem jelentds, hogy a vildgjarvany alatt sem felfel¢, sem leféle nem

mozdultak el a torlési ratak a grafikonok alapjan.” (Szepesvary, 2022)
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Forras: (Szepesvary, 2022)
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3. GEPI ALGORITMUSOK ALKALMAZASA A NEM-
ELETBIZTOSITASI ARAZASBAN

Az ¢letbiztositasi témak mellett az értekezés masik nagyobb egysége a nem-

¢letbiztositasokkal foglalkozik.

Az értekezés életbiztositasokat targyalo részében szamos modern statisztikai technikat és
gépi megvalositast igényld modszertani apparatus keriilt bemutatasra, melyek hatékony

eszkoznek bizonyultak az életbiztositasokhoz kotddd aktuariusi alkalmazésoknal.

Az értekezés bevezetd szakasza bemutatta az élet- és nem-életbiztositasi lizletag
sajatsagait és a kockazatok eltéré mivoltat. Ezen kiilonbozdségekbdl adéddéan a nem-
¢letbiztositasok modellezésénél sok esetben mas technikdk is sziikségesek lehetnek. Az
esetenként eltérd modszertani tarhaztol fliggetleniil azonban a nem-¢letbiztositasi lizletdg
esetén is ¢lesen szétvalik a hagyomanyos €s a modern szemléletmod. A kockazati kultura
fejlédése, az informatikai alkalmazasok térnyerése €s az iizleti - gazdasagi igények altal
vezérelt modern gondolkoddsmoéd és modszertan ugyanigy utolérte a nem-
¢letbiztositasok esetén hasznalt aktuariusi technikdkat is. Itt fokozottan igaz, hogy az
adatok és az adatelemzés a {6 épitdkove az alkalmazas szempontjabol relevans modern

modszereknek.

A nem-¢letbiztositasi matematika szdmos teriilete koziil az értekezés az adatelemzésen
alapulé modern dijszamités (4razas) kérdéskorével foglalkozik, ezen beliil is f6 célként
annak vizsgalatat tiizi ki, hogy egyes mesterséges intelligencian alapuld gépi tanulési
algoritmusok segitségével lehetséges-e a kockdzatok valos természetéhez jobban
illeszkedé modellt késziteni, mint a mar széles korben elterjedt tobbvaltozos statisztikai

modszerek, mint példaul az altalanositott linearis modell segitségével.
A 3. fejezet céljai és f6 témai az alabbiak:

e A legismertebb hagyomanyos nem-életbiztositdsi dijszdmitasi technikak
attekintése  (részben a  Filiggelék 5.2  szakaszaban), illetve egyes
termékkonstrukciok- és a dijszamitsi szemléletmod torténeti fejléddésének
bemutatasa.

e Olyan moédszertani technikak ismertetése, melyek alkalmas eszkozei lehetnek a

modern kockazati strukturak arazasanak. az altalanositott linearis modellek, a
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dontési fak és véletlen erddk illetve a neuralis halok alapvetd technikait mutatom
be.

e A fejezet célja végiil az alabbi kutatasi hipotézis (5. hipotézis) igazolasa egy
esettanulmanyon keresztiil: empirikus adatokon bizonyithato, hogy a gépi tanuldsi
modszerek, illetve azok kombindlasai alkalmasak lehetnek ra, hogy
felhasznalasukkal az altalanos linedris modellnél jobb elorejelzo eszkoz jojjon
létre a nem-életbiztositdsi kdrmodellezésben, és bizonyos kozelitésekkel

formalizalhatok is ezek a modellek, a magyardzo erd egy részének elvesztése aran.

Az esettanulméany egy sajat tarsszerzds kutatdson alapszik (Burka, Kovacs, &
Szepesvary, 2021). A cikk eredményei koz0s szellemi alkotasunknak tekinthetd a
tarsszerzokkel, de a tarsszerzOk hozzajarultak az eredmények értekezésemben valo
szerepeltetéséhez. A kapcsolodd  kutatas kapcsan  jomagam  foként az
adateldkészitésben, illetve az eredmények statisztikai kiértékelésében és az aktuariusi
alkalmazasaban vettem részt, a gépi algoritmusok programozasat, modellillesztést és
valtozoszelekciot a tarsszerzok végeztek. Ennek megfelelden az értekezésben is az
aktuariusi alkalmazast ¢és statisztikai kiértékelést helyeztem el6térbe (de
természetesen a kutatds tobbi részét is ismertetem, hogy teljes érthetd kép alljon
Ossze). A cikk 2021 decemberében jelent meg a Statisztikai Szemle angol nyelvii

kiilonszaméban (Hungarian Statistical Review).

2012 ota foglalkozom nem-életbiztositdsi arazashoz, valamint gépi tanuldshoz
kapcsolddo témakkal, mind kutatasi, mind gyakorlati oldalrol. Nem-¢letbiztositasi
témaban a fenti emlitett tarsszerzds publikaciom jelent meg ez idaig. Gépi tanulas
témaban részt vettem egy masik tarsszerzds kutatdsban is, aminek célja a neuralis
halok technikajanak szavazasi eljarasokra torténd alkalmazasa volt (Burka, Puppe,
Szepesvary, & Tasnadi, 2022). A kutatasban jomagam fOképp a statisztikai
tanulmany 2021-ben jelent meg a European Journal of Operational Research

folydiratban.
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3.1 A nem-életbiztositasi termékek torténeti fejlodése és a klasszikus
nem-életbiztositasi dijszamitasi technikak attekintése

Az ¢€letbiztositasok esetén is kiemelésre keriilt, hogy a modern szemléletmdd nem csak a
kalkulacios technikakat alakitotta at, hanem 1j tipust termékkonstrukciok (mint példaul
a unit linked biztositdsok) megjelenését is magaval hozta. A nem-¢életbiztositasok esetén
is fokozottan igaz, hogy a klasszikus és a modern vilag kozt a termékek jelentds

fejlédésen mentek keresztiil.

J6 példa minderre a kotelezd gépjarmi feleldsségbiztositasok torténeti fejlodése
Magyarorszagon. 1982-t61 1991-ig a feleldsségbiztositasi dijakat az lizemanyagarba
épitették be, aminek praktikus elénye volt az egyszerli adminisztracio €s a biztositatlansag
lehetségének elkertilése (Kiss, 2013). Egészen pontosan a benziniizemii gépjarmiivekre
volt érvényes ez a szabdlyozas, a gézolajlizemi jarmiivek esetén biztositasi dijat kellett
fizetni (ahogy az 1982-ig tartdé id6északban minden biztositandd gépjarmii esetén), de
minden esetben az Allami Biztosité allt helyt a pénziigyi kovetkezmények kapcsan
(Pataky, 2019). 1991. jalius 1-t61 keriilt bevezetésre a szerzédéses struktraju
feleldsségbiztositas. Az akkor kezdddd iddszakban az allam hatdrozta meg a dijtarifat,
majd 1998-t6l keriilt bevezetésre, hogy a pénziigyminiszter altal megallapitott alapdijtol
elébb 5, 1999-t61 10, majd 2000-td1 15%-kal térhettek el az egyedi dijtételek, majd 2001-
2002-ben atlagos mértékii engedélyezett dijndvekedések engedélyezése utan 2003. januar
1-t61 kovetkezett be a teljes dijliberalizacio (Pataky, 2019). Jelenleg Magyarorszagon a
2009. évi LXII. torvény a kotelezé gépjarmii-felelésségbiztositdasrol adja meg a legfobb
torvényi kereteket a kotelezd gépjarmi-feleldsségbiztositasok (roviden KGFB) kapcsan
(2009. évi LXII. torvény, 2009), amely néhany késobbi dijtarifat is érintd modosulassal
keriilt jelenleg hatalyos allapotiba. Altaldnossagban elmondhatd, hogy a jelenlegi
jogszabaly joval nagyobb rugalmassagot enged a dijtarifa kialakitdsa kapcsan, mint az

attekintett régebbi id6szakok esetén.

A bemutatott folyamat jol korvonalazza a termékkonstrukcié osszetettségének fejlodését
¢s a kockazati struktira szerinti differencidlas dijtarifaba valo beépitésének lehetdségeit.
A benzinarba épitett biztositasi dij ilyen szegmentalast egyaltalan nem tartalmazott, az
egyediili figyelembe vett kockazati tényezd az 0sszes megtett uttal korrelald elégetett

lizemanyag mennyisége. Késobb az ,,allami tarifa” iddszakaban a biztositasi dij bonusz-

113



malusz osztalyok?® szerint mar differencialasa keriilt. A modern termékkonstrukciok felé
az attorést azonban a liberalizalt tarifak vildga hozta el, ahol mar részletes kockazati

szegmentacio is sok esetben része lett a KGFB biztositasoknak.

Mivel Magyarorszagon kotelez6 a KGFB tarifak publikalasa, ezért a jelenleg hatalyos
tarifak alapjan®* konnytszerrel képet nyerhetiink, hogy milyen tényezok és hogyan
befolyasolhatjak a kapcsolodd kockazatot. Néhany ilyen tényez6t kiemelve az elérhetd

tarifak alapjan:

e a gépjarmu teljesitménye,

e a gépjarmi hengerlirtartalma,

e a gépjarmi hajtéanyaga,

e agépjarmi gyartmanya,

e a gépjarmi gyartasi éve,

e a gépjarmi hasznalati modja,

e aszerzddo kora,

e aszerzdd6 bonus-malus besorolasa,

e aszerzddo lakhelye,

e aszerzddo jogositvany szerzésének éve,

e varhato éves futdsteljesitmény stb.

Egyes tarifak akar tiz feletti szam0 valtoz6 felhasznalasaval hatarozzék meg a dijat.
Kiilonb6zd technikakkal kertilhetnek beépitésre a valtozok a dijszdmitési strukturaba,
eléfordulnak multiplikativ dijstruktirdk, de olyanok is, amik egyes valtozok interakcioi

szerint is szegmentalva adnak dijképleteket.

Mindez eldrevetiti, hogy a modern nem-¢letbiztositasi termékkonstrukciok arazasakor
bonyolult kapcsolatrendszerek feltérképezése és specialis modellezés valhat sziikségessé,
szemben a régebbi idok biztositasi termékeivel, ahol az egyszerlibb struktirabol adéddéan

az alkalmazand6 moédszerek ¢€s statisztikai tarhaz is egyszeriibbek lehettek.

Az értekezés mas nem-életbiztositdsi termékkonstrukciok torténeti fejlddését nem
ismerteti a fentihez hasonl6 részletességgel, de altalanosan elmondhato, hogy a klasszikus

egyszerll elveken alapuld strukturdkat a modern szemléletmodd sok esetben komplex

3 A bonusz-malusz rendszerek célja a vezetdk klasszifikacidja egyéni kartorténetiik szerint. Ha egy vezetd
nem okoz kart adott évben, akkor pozitiv iranyban 1ép elére a rendszerben, ha kart okoz, negativ iranyban
visszafelé 1ép. A rendszerek sajatossagai jellemzden torvényileg szabalyozottak.

34 Lasd példaul https://mabisz.hu/kgfb-dijtarifak/
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termékkonstrukciokka formalta at, amely ezaltal a kapcsolodo aktuariusi modellezésnél

is Ujfajta technikdk megjelenését generalta.

Terjedelmi okok miatt a klasszikus nem-életbiztositasi dijszamitasi modszereket
részletesen nem mutatja be az értekezés. A késobbiek megértéséhez az alabbi

alapfogalmak ¢és technikak ismerete sziikséges:

e Az egyéni- és az Osszetett kockazat modellje,

e A karszamok ¢és karnagysagok modellezése kapcsan leggyakrabban feltételezett
eloszlastipusok,

o [Eldbbiek eloszlas-paramétereinek becslése,

o Klasszikus dijkalkulacios elvek.

A legfontosabb képleteket és eljarasokat a Fliggelék 5.2 szakasza ismerteti, hogy nem
aktuarius szakemberek szamadra is érthet6k legyenek az értekezés késobbi eredményei.
Részletesebb  bemutatast pedig (Araté, 2001) koényve ad az altalanos

biztositasmatematikai alapokrol.

3.2 A Kklasszikus nem-életbiztositasi dijszamitasi technikak problémai

¢és a modern szemléletmod alapjai

Egyszerli kockézati struktura és a tapasztalathoz jol illeszthetd eloszlasok esetén a
klasszikus dijszamitasi technikak jol alkalmazhatok az ismert méodon (lasd példaul
Fiiggelék 5.2). Azonban mind a homogén kareloszlas feltételezése, mind az ismert
eloszlasok jo illeszkedése sok esetben nem teljesiil a valosagban. Konnyen eléfordulhat,

hogy kiilonb6z6 ligyfeleknek kiillonbozo eloszlés szerint alakul a kar-kockazati profilja.

Elébbihez hasonlo esetekre szdmos példat mutat a vonatkozo szakirodalom is. Ohlsson
¢és Johansson kiemelik, hogy a kdrdarabszamokat gyakran modellezik Poisson eloszlassal,
azonban ennek paramétere sok esetben eltér az egyes ligyfelek kozt, igy a paraméter
tekinthetd egy valdsziniiségi valtozd realizécidjanak. Az igy adodd eloszlast nevezik
keverék Poisson eloszlasnak, ami gyakran jobban illeszkedik a biztositasi adatokra, mint
a sztenderd Poisson eloszlas (Ohlsson & Johansson, 2010). A Poisson eloszlas
paraméter valtozojat (0) nevezik keverd valoszinliségi valtozonak, és definicid szerint ha

a karszam @-ra vonatkozo feltételes eloszlasa Poisson eloszlas, akkor beszéliink keverék
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Poisson eloszlasrol. (Aratd, 2001) megmutatja, hogy a keverék Poisson-eloszlas gamma-
eloszlastu keverd valdszinliségi valtozoval negativ binomidlis eloszlast, valamint ha Y
rogzitett @ =y esetén exponencialis eloszlasi és @ gamma eloszlasu (B, a)
paraméterekkel, akkor Y (a, ) paraméterii Pareto-closzlasu. Természetesen elobbiek
csak specialis esetek, sok esetben valosziniiségi valtozok ilyen tipust keveréke nem irhato

le valamely ismert eloszlas segitségével.

Utobbi példak azt sugalljak, hogy bizonyos esetekben a karcloszlas paramétereit
valoszinliségi valtozonak tekintve (jeldljiik a tovabbiakban @-val a paraméter vektort), az
egyes szerzodések kockazatai azonos eloszlastinak tekinthetok, de amint mar a kart méro
valtozo (jeldljiik a tovabbiakban Y-nal) ,keveré” valtozo szerinti feltételes eloszlasait
tekintjiik (Y|@), azok mar nem azonos eloszlasuak, tehat ennek ismeretében mar nem
homogén a kockdzat. Felmeriil a fontos kérdés, hogy @ értékei teljesen véletlenszertiek-
e, vagy esetlegesen Osszefliggenek-e a biztositasi szerz6dés valamely attribGtumaval,
meghatarozhatd vagy megbecsiilheté-e adott szerzédésre . Amennyiben O teljesen
véletlenszertien viselkedik, akkor nincs mas lehetdség, mint Y valtozé eloszlasa alapjan
szdmolni az egységes szerzddésenkénti dijat. Azonban a valdsidgban sok esetben @
Osszefligg a szerzddés jellemzdivel, tehat ilyen esetekben O értéke megbecsiilhetd, és
ezaltal lehetdség van a szerzddéses attributumok alapjdn a @-ra vonatkoz6 feltételes

eloszlas alapjan differencidlni a dijat.

Az elobbihez hasonld lehetdségek tapasztalati felismerését jol mutatja a nem-
¢letbiztositasok kockazati strukturaltsaganak az értekezésben mar attekintett fejlodése.
Az alkalmazandé moddszertan komplexitdsa bizonyos szintig a sziikséges kockazati
struktira bonyolultsagdn mulik. Amennyiben példaul egy kategorikus valtozd szerint
homogén kockazati csoportokra bonthato a szerzédéshalmaz (pl. korabban mutatott példa
a magyar allami KGFB tarifa esetén, ahol a bonus-malus osztalyok szerint volt
differencidlva a dij, ez lehetett az elvi megkozelités alapja), viszonylag egyszerli modszer
is elképzelhetd. Elegendd a kérdéses valtozo szerinti csoportokra osztani a mintat, és
ezekben a klaszterekben egyesével elvégezni az eloszlasok illesztését (amennyiben kelld

szdmu adat all rendelkezésre és addodik jol illeszkedd eloszlés).

Bonyolultabb kockézati struktira esetén azonban az elébbi megkdzelités lehetetlenné
valhat. P¢éldaul ha tobb kategorikus valtozo is befolyasolja a kockazatot, akkor az 0sszes
valtozd Osszes kombindcidja szerint kéne felbontani a mintat, és ezekre egyesével

eloszlasokat illeszteni. Az is elképzelhetd tovabba, hogy folytonos valtozok is
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befolyasoljak a kockazatot, amire ez a megkozelités nem muikodik, hacsak nem a
folytonos valtoz6 ordinalis valtozova torténd egyszertsitett kategorizalasaval. A hasonld
elvek szerint adodo homogén kockazatinak tekintett kategoriakat szokas tarifa cellaknak
is nevezni (Osszefliggésben azzal, hogy ezen kategoriak szerinti bontdsban addédik a
dijtarifa). Gyakran el6fordul, hogy egyes kategoriakba akar egyaltalan nem esik kar egy
megfigyelt idészakon (ami értelemszertien nem azt jelenti, hogy ott 0 a kockazat mértéke,
csak a granularis felosztas miatt eléfordulhat, hogy nem esik, vagy nem kellden
megbizhaté mennyiségii adat esik egy-egy cellaba). A gyakorlatban azonban cellanként
sima ¢és nagy mértékli véletlen fluktuacioknak nem kitett dijak preferaltak, ami elébbi

esetben, el6bb becslési modszerrel gyakran nem teljesiil (Ohlsson & Johansson, 2010).

A modern megkozelitésli dijszamitas 1ényege, hogy a kéareloszlasok illesztése és ezaltal a
kockazati strukturanak megfeleld dijszamitds valamilyen statisztikai modell
alkalmazéséaval all eld, ugy hogy a szerzédésparaméterek, mint magyardzo valtozok
bevonasaval késziil becslés az adott szerz6dés kareloszlasara. Jo példa erre, hogy a
kardarabszdm vagy a kdrnagysag eloszlasa valamilyen ismert eloszlasnak van
feltételezve, és az closzlas paraméterei keriilnek becslésre a szerzodésparaméterek

alapjan.

Elébbiek kialakulasahoz egyrészrdl hozzajarult a mar emlitett deregularizacid, azzal hogy
a szabdlyozasi kornyezet egyre nagyobb szabadsagot engedett meg az arazas soran.
Masrészrol pedig a ’90-es évek kozepétdl a szamitasi €s szamitdogépes technikak
novekedd elérhetdsége révén, illetve a modern statisztikai modszerek (mint példaul az
altalanositott linedris modellezés) térnyerésével létrejott ennek technologiai hattere is

(Frees, Meyers & Derrig, 2016).

A szakasz tovabbi részében bemutatom a modern dijszamitas elméleti keretrendszerének

legfontosabb alapjait, jo részben (Ohlsson & Johansson, 2010) konyvére tamaszkodva.

Eldszor ismertetésre keriilnek a statisztikai modell legfontosabb valtozoéi. A tiikorforditas
helyett a magyar statisztikai nyelvezethez jobban igazodo elnevezéseket hasznaltam, de

definidlasukkor szerepelnek az eredeti angol elnevezések is zardjelben.

Jel6lje a tovabbiakban a kar-kockazathoz kapcsolodo fiiggo valtozot (response variable)
Z. A fiiggd valtozo lehet példaul a karok szdma, a karok Gsszege vagy akar a nagykarok
szama is. Fontos a fliggd valtozo mellé egy igynevezett Kitettség (exposure) definialasa

(w-vel jel6lve a tovabbiakban), hiszen nem mindegy példaul hogy hany szerz6dés, vagy
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egy szerzOdés esetén mekkora kockazatban toltott id6 eredményezte a fiiggd valtozo
szerinti karokat. Kitettség valtozo lehet a kockazatban toltott idétartam (duration)
jellemzden évben megadva; a karok sziama; vagy a megszolgalt dij*® a vizsgalt
megfigyelési egységre (pl. szerzddésre vagy portfoliora). A fliggd valtozo és a kitettség
hanyadosa a korrigalt fiiggé valtozé (key ratio), melynek lényege az, hogy azonos
bazisra normalva Osszehasonlithatova teszi az egyes megfigyelések esetén a fiiggd
valtozo értékeit, ami a statisztikai modellépités alapja lesz. A korrigalt fiiggd valtozot Y
jeloli a tovabbiakban, Y = Z/w. Végezetiil az arazasi faktorokat (rating factors) X =
(X1, X2, ..., Xp) jeloli a késobbiekben, ennek a p darab, megfigyelési egységek kiilonbozo
tulajdonsagait tartalmaz6 magyarazo valtozok segitségével keriil modellezésre Y értéke.
Azaz a statisztikai elemzés célja olyan ffliggvénykapcsolat megtalalasa, amivel az Y =
f (X) kéralakulas jol magyarazhato. Mas megfogalmazassal gondolhatunk a problémara
az Y|X feltételes eloszlasanak feltérképezéseként is. Az arazasi faktorok lehetnek a
szerz6dé vagy a biztositott kiilonbozo tulajdonsdgai (példaul kora, lakhelye, egyéb
biztositds szempontjabol relevans jellemz6i, mint példaul bonus-malus besorolasa), a
biztositott objektum kiilonb6zd tulajdonsagai (példaul gépjarmil teljesitménye,

gyartmanya, vagy mas esetben egy ingatlan alapteriilete vagy teriileti elhelyezkedése) stb.

Kitettség (w) Fligg6 valtozo (Z) Korrigalt fiiggd valtozé (V)
Kockazatban toltott idétartam | Kérok szama Kargyakorisag

Karok szdma Karok 6sszege Atlagkar

Kockazatban toltott idotartam | Kéarok dsszege Elméleti dij

Megszolgalt dij Karok 6sszege Karhanyad

Karok szdma Nagykarok szama Nagykarok aranya

12. tablazat: Gyakran hasznalt korrigalt fiigg6 valtozok.
Forras: (Ohlsson & Johansson, 2010)

A 12. tablazatban gyakran hasznalt korrigalt fliggd valtozok és az azok kiszamitasdhoz
szlikséges mennyiségek szerepelnek. Ezek koziil parat érdemes kiilon is kiemelni és
megmagyarazni. A kargyakorisag azt fejezi ki, hogy egységnyi id6tartam (jellemzden
egy €v) alatt egy megfigyelési egység (pl. egy szerzddés vagy egy portfolio) atlagosan
hany kart okoz. Az atlagkar azt mutatja meg, hogy egy kar atlagosan milyen 0sszegd.
Lehetséges megkozelités a 0 Osszegli karok kihagydsa az 4atlagkarbol, de ez esetben

konzisztensen kell eljarni a kargyakorisag szamitasakor is (Ohlsson & Johansson, 2010).

% Az eldirt dijnak a kockazatban toltott idStartamra es6 része, amit jellemz8en aranyosan szamitanak.
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Az elméleti dij (pure premium) azt fejezi ki, hogy egységnyi id6tartam (jellemzOen egy
¢v) alatt egy megfigyelési egység atlagosan milyen 0sszegli kart okoz. Nem véletlen a
fogalom elnevezése, az elméleti dij nem mas, mint a A = 0 paraméteri varhatd érték
dijelv. A karhanyad pedig mar egy részben pénziigyi szemléletli mutato, azt fejezi ki,
hogy egységnyi megszolgalt dijra vetitve mekkora az 4atlagos karraforditds. 100%-ot
meghalad6 karhdnyad mar biztosan veszteséget okoz a biztositonak, de nem szabad
elfelejtkezni arrol, hogy a karhanyad csak a karraforditas 6sszegét tartalmazza, a biztosito
koltségeit nem. Amennyiben a hanyados szamlaldjaban a koltségeket is figyelembe

vessziik, akkor beszéliink kombinalt hanyadrél.

A modern nem-életbiztositasi dijszamitas esetén nagyon gyakran a kovetkez6 formulaval
hatarozzak meg a nett6 dijat (Iasd példaul (Ohlsson & Johansson, 2010), (Frees, Meyers
& Derrig, 2016)):

Nett6 dij = Kargyakorisag -Atlagkar. (3.1)

A formulét ugy kell érteni, hogy két statisztikai modell kertil felépitésre, az egyik a
kargyakorisagra, a masik az atlagkarra, mint két korrigalt fiiggd valtozora, majd a
modellekbdl megfigyelési egységenként adodo varhato kargyakorisag és varhato atlagkar
értékek szorzata adja a netté dij értékét. Eszrevehetjiik, hogy ez a formula ekvivalens az
Osszetett kockazat modelljével, A = 0 paraméteri varhat6 érték dijelv mellett, valamint

hogy mindez megegyezik az imént definialt elméleti dij fogalmaval is.

Felmeriilhet olyan jellegli mddszertan is, hogy a kargyakorisag és atlagkar kiilon torténd
modellezése helyett az elméleti dij legyen a statisztikai elemzés korrigalt fliggd valtozoja.
Ennek a modszernek eldnye, hogy csak egy modellt kell épiteni, hatranya viszont abbol
fakad, hogy a megfigyelési egységenkénti karraforditasok sok esetben egy 0 pontban
kiemelkedd, utdna pedig folytonos tapasztalati eloszlast mutatnak (abbdl adododan, hogy
bizonyos megfigyelésekre nincs kdresemény, masokra viszont van), erre pedig nehezebb
feladat eloszlast illeszteni, mint a kiilon modellezett kargyakorisagra és atlagkarra. Illyen
tipusu eloszlas leirhatd példaul az ugynevezett Tweedie eloszlassal, ami Iényegében egy
Osszetett Poisson-gamma eloszlas, ahol a karszam Poisson, a karnagysagok gamma
eloszlast kovetnek (Frees, Meyers & Derrig, 2016). Az értekezésben a tovabbiakban az
elméleti dij szerinti modellezéssel nem foglalkozunk, hanem a nett6 dijra a kargyakorisag
¢s atlagkar modellek szorzatabol adodod eljaras szerinti megkdzelitést hasznaljuk. Ezzel

egylitt megjegyezziik még, hogy a modern megkdzelités nem zarja ki mas dijelvek
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hasznalatat sem, de a leginkabb elterjedt a fent bemutatott varhato érték elven alapuld

kargyakorisagon és atlagkaron alapuld megkozelités.

A statisztikai modellezéshez gyakran az alabbi feltételezéseket szokas tenni (Ohlsson &
Johansson, 2010):

1. Megfigyelési egységek fiiggetlensége. Adott n kiillonb6zé megfigyelési egység,
amikre a kapcsolodo fiiggd valtozo értékei 24, Z,, ..., Zy. 241, Z5, ..., Z,, feltételezés
szerint fliggetlenek.

2. Idoészakok fiiggetlensége. Adott t diszjunkt idéintervallum , amikre a kapcsolodo
fliggd valtozo6 értékei Z4, Zy, ..., Zs. 24, Z,, ..., Z; feltételezés szerint fiiggetlenek.

3. Homogenités. Tekintsiink két megfigyelési egységet egy azonos tarifa cellaban,
azonos kitettséggel. Jelolje a fiiggd valtozéd értékeit Z,,7Z,. Z,,Z, feltételezés

szerint azonos eloszlasuak.

Elébbi 3 feltételezés teljesiilése esetén (Ohlsson & Johansson, 2010) megmutatjak az
alabbi allitast. Legyen Z akarmelyik fliggd valtozo6 a korabbi 12. tablazatbol, és legyen
w >0 ¢ Y =Z/w akapcsolodo kitettség és korrigalt fiiggd valtozo, valamint w = 1
esetén legyen a fiiggd valtozo varhato értéke p, szorasnégyzete pedig 2. Ekkor a fiiggd

valtozo6 és a korrigalt fliggd valtozo varhatd értéke és szorasnégyezete:

E(Z) = wp, D?(2) = wa?;
i (3.2)

o
EW)=n D) =—

Az allitas alapjan a korrigalt fliggd valtozd szorasnégyzete a Kkitettséggel forditott

aranyban csokken.

A szakasz tovabbi részében arrdl ejtiink még szot, hogy a kérdéses Y = f(X) becslésnél

mik a leggyakrabban hasznalt f fliggvényre vonatkozd lehetséges modellkeretek.

Ilyen tipust problémakra gyakran hasznalatos modell a lineéris regresszio (lasd példaul
(Kovacs, 2011)). Ohlsson és Johansson kiemelik, hogy a linearis regresszié nem idealis
a nem-¢letbiztositasi arazasi modellek esetén, mert a linearis regresszional feltételezett
normalis eloszlas helyett a kdrdarab és kdrnagysag eloszlasok nemnegativ értékiiek, és a
karnagysagok tovabba jellemzden jobbra ferdék, illetve a lineéris regresszional az atlag a
magyarazd valtozok linedris fliggvénye, amig az arazasnal a multiplikativ modellek

hasznalata jellemz6en észszeriibb valasztas (Ohlsson & Johansson, 2010).
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Elébbi problémakra megoldast adnak az dltalanositott linedaris modellek (generalized
linear models — roviden GLM), amik lehetdséget adnak altalanosabb valosziniiség-
eloszlassal dolgozni, ¢és arra is, hogy az 4tlag valamilyen monoton
rugalmassabb moédszertani keretet képeznek, mint az egyszert linearis regresszio. Az
altalanositott linearis modellek alapjai és nem-életbiztositasi 4razasi alkalmazéasuk a

kovetkezd szakaszban kertilnek bemutatasra.

A GLM tipust modszertan alkalmazésa széles korben elterjedt a biztositasi szakmaban,
amihez jo alapot adott az informatikai fejlodés, a szamitdsi kapacitasok boviilése és a
nagy méretli adatbazisok kezelésének lehetdsége. Manapsag szamos programcsomagot
hasznalnak az aktuariusok, amiket delegaltan a biztositasi arazashoz fejlesztettek, pl. a

GLM modellek felhasznaldbarat megvaldsitasara.

Latni fogjuk azonban a GLM modellkeret elméleti hatterébdl, hogy habar joval
rugalmasabb eljaras, mint a lineéris regresszio, bizonyos hatranyai ennek a mdodszernek
is vannak. A hasznalhat6 eloszlasok lerogzitett csaladja, illetve hogy a médszer nem tudja
automatikusan kezelni a magyaraz6 valtozok kozti interakcidkat, bonyolultabb

adatstruktirak esetén kevésbé jo illeszkedéshez vezethet.

Az a tény, hogy minél altalanosabb és jobb tanulési képességli modellek sziikségesek a
nagy méretll, komplex adatstruktardk megértés¢hez, feltérképezéséhez ¢€s azzal
kapcsolatos becslések készitéséhez, nem csak a biztositmatematikdban, hanem szdmos
mas adatelemzés vezérelt tudomanyagban elétérbe keriiltek az utobbi évtizedekben. Ez
generalta, hogy megsziiletett az adatbanyészat €s ezen beliil a gépi tanulasi algoritmusok
tudoménya. Ezek a technikdk az adat-feltérképezési €s eldrejelzési iizleti alkalmazasaik
révén nyerték el népszeriiségiiket, ide tartoznak példaul a neuralis halok vagy a dontési
fak (Frees, Meyers & Derrig, 2016). A gépi tanulasi algoritmusok matematikai modelit
épitenek egy adatmintara, az ugynevezett tanitd adatokra, hogy ez alapjan becsléseket
készithessenek mas mintdkra, gy hogy mindezt sajat tanuldsuk (tehat nem tovabbi

emberi programozas) alapjan tudjak megtenni (Koza, Bennett, Andre, & Keane, 1996).

A gépi tanulési algoritmusok hasznalata még joval kevésbé elterjedt a nem-¢€letbiztositasi
arazasban, mint a mar emlitett GLM modelleké. A szakirodalomban par szerzé azonban
mar sikerrel alkalmazta ezeket a modszereket (hivatkozésokat lasd a késObbi
szakaszokban), és prognosztizalhatd hogy a gépi tanulési algoritmusok egyre fontosabb

szerepet tolthetnek majd be a jovOben az iizleti alkalmazasok esetében is. Az értekezés
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utolso szakaszaban egy témaba vago esettanulmany keriil bemutatasra, ami azt vizsgalja,
hogy a modern gépi tanulasi algoritmusok segitségével készitheté-e pontosabb
karelérejelzé modell, mint a jelenleg még szélesebb korben alkalmazott GLM technika
segitségével. Az esettanulmany felhasznalt mdodszereivel 6sszhangban, az értekezés két
modellcsaladba ad révid betekintést, egyrészt a dontési fak, és az ennek altalanositasaval
ad6do véletlen erdék modelljeibe, masrészt a neuralis halok egyes tipusaiba. Tovabbi
gépi tanulasi eljarasokrol részletes Osszefoglalast ad példaul (Hastie, Tibshirani, &
Friedman, 2009).

3.3 Az altalanositott linearis modellezés és alkalmazasa a nem-
életbiztositasi arazasban

Az altalanositott linearis modell alapjai és tamahoz kapcsolodé alkalmazasa (Gray &

Kovacs, 2001), valamint (Ohlsson & Johansson, 2010) irasa alapjan keriil attekintésre.

Jeloljiik a tovabbiakban is X = (X1, X, ..., X))-vel a magyarazé valtozokat, €s Y-nal az
eredményvaltozot (esetlinkben a korrigalt fliggd valtozot). Adott n darab megfigyelés
esetén pedig a véltozok megfeleldit jeloljek y; (i =1,..,n) és x;; (i=1,..,n;j =

1,..,p).

Az altalanositott linedris modell tekinthet6 a jol ismert linearis regresszid
altalanositasanak, illetve forditott iranyban az altalanositott linearis modell specialis esete

a linedris regresszid. A linedris regresszid alapegyenlete az alébbi:
P
Vi = U; + & Ui = a + Z bjxl-’j, yi~N(,ul-,02) (l = 1, ,Tl) (33)
j=1

Problémat az okozhat a modell alkalmazasakor, ha y; nem normalis eloszlasu, vagy ha a
varhato érték nem kozvetleniil a linedris magyardz6 formulaval egyenld, hanem annak
valamilyen fiiggvényével. Ezeket a tipusu altalanositasokat teszi lehetové az altalanositott

linearis modell, melynek alapegyenlete az alabbi:

p
yi =W +&, E(yi) = wi, g(u) = Z bjx; j, (i=1,..,n). (3.4)
=
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A g fiiggvényt link fliggvénynek szokas nevezni, g feltételezés szerint differencialhato
és monoton fiiggvény, y; eloszlasa pedig feltételezés szerint az exponencialis
eloszlascsaladhoz tartozik, és a megfigyelt y; (i = 1,...,n) mennyiségek tovabba

fliggetlenek.

y; valoszinliségi valtozd eloszlasa az exponencidlis eloszlascsaladbol szarmazik, ha
striiségfiiggvénye vagy a diszkrét esetben a valoszinliségeloszlasa felirhaté az alabbi

alakban:

{}’Qi — b(0;)

35
(D) +C(y‘(p)}‘ (35)

fyi(y' Qi' (D) = exp

ahol a(.),b(.),c(.) figgvények, a(®) az ugynevezett diszperzios fiiggvény, a(®) =
®/w;, ®>0, w; =0, b(O;) pedig kétszer folytonosan differencidlhaté konvex
fliggvény, invertalhaté masodik derivalttal. A fenti képlet azokra az y értékre érvényes,

amik lehetséges kimenetelei y;-nek, minden mas pontban f,,, érteke 0.

(Gray & Kovacs, 2001) megmutatjak, hogy ha y; valdszinliségi valtozo eloszlasa az
exponencialis eloszlascsaladbol szarmazik, akkor varhat6 értéke és szorasnégyzete az
alabbi formulak szerint adodik:

E(y) = u; = b'(0)y),
(3.6)

D?(y;) = a(@)b"(6)).
Szamos jol ismert eloszlasrél megmutathatd, hogy az exponencialis eloszlascsaladba
tartozik, ilyenek példaul a normadlis, az exponencidlis, a gamma, a Poisson, a binomialis

vagy a Tweedie eloszlasok is.

Eloszlas 0, (o) a(®) b(0;) c(y, @)
Normalis 2 v
, m o2 d @_1 D + log(2n®)
N(u,0%) 2 —2
Binomialis
Z~B(m1 p): p 1 0; m
7 log (1 _ p) m ) log(1+e”%) log my
y= m
Poisson P (1) log (1) 1 1 % -log(y")

13. tablazat: A normalis, a binomialis és a Poisson eloszlasok, mint az exponencialis
eloszlascsalad tagjai. Forras: (Gray & Kovacs, 2001).

123



A normalis, a binomialis és a Poission eloszlasok esetén példaul a 13. tdblazat szerint
alakulnak az eloszlasok megfeleld paraméterezései (a bizonyitasok megtalalhatok (Gray

& Kovacs, 2001) cikkében).

Nagyon fontos a GLM modellek esetében a link fliggvényre vonatkozd feltételezés.
Ohlsson és Johansson kiemelik, hogy multiplikativ modell feltevés esetén a logaritmikus
link figgvényt (log-link, g(u;) = log(y;)), linearis modellek esetén az identitas link
figgvényt g(u;) = u;, aranyok vagy valdszinliségek esetében a logit-link fliggvény

glu) = log( ) hasznaljak gyakran (Ohlsson & Johansson, 2010). Kénnyen lathaté

ennek oka az alabbi felirasokbol:

p
Log-link: u; = exp Z bjx; j 1_[ ebi%ij, (3.7)
j= j=
p
Identitas-link: u; = z bjx; j, (3.8)
j=1
p p
Logit-link: 1#_1!1 = exp Z bix; ;¢ = 1_[ ePi*ii , {gy: (3.9)
— K : .
Jj=1 Jj=1

p p
Ui = exp Z bjx; ; / 1+ exp Z bix;;¢ | (3.10)
j=1 j=1

A GLM modellek esetén a b; (j = 1, ..., p) paraméterek becslése maximum likelihood
elven torténik, a feltételezett exponencidlis eloszlascsaladba tartozd eloszlas
stiriségfiiggvénye alapjan. A log-likelihood maximalizalasa jellemzéen numerikus
modszerekkel végezhetd el, példaul a Newton-Raphson moddszerrel (lasd példaul
(Ohlsson & Johansson, 2010)). Manapsag a modellillesztést és a kapcsolodod szamitasokat
szinte kizarélag szamitdgépes programcsomagok (pl. R, SPSS) felhasznélasaval készitik

a valds adatokon torténd alkalmazas soran.

Az informatika fejlédésével, az egyre nagyobb szamitasi kapacitasok rendelkezésre
allasaval lehetéség van szamos modellvaltozatot is kiszamitani, de ezek

Osszehasonlitdsdhoz sziikség van valamilyen illeszkedési mutatd definialasara.

A kiilonb6z6 modellek Osszehasonlitasara gyakran hasznalt mutaté a deviancia. Az n
megfigyelésre illesztett p <n szdmu paramétert tartalmazo, maximum likelihood
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becsléssel kapott modell log-likelihood értékét jeldlje £(b). Telitett modellnek nevezziik
azt a modellt, ami ugyanilyen feltételezett eloszlast és link fiiggvényt hasznal, de amiben
n szamu becsiilt paraméter talalhat6. Ez esetben a maximum likelihood becsléssel adodo
modell tokéletes illeszkedést fog adni, ennek a modellnek a log-likelihood értékét jeldlje

2(b,,.)- Ezek alapjan az illesztett p paraméterti modellhez tartozo deviancia képlete:
D = 2(¢(bpa) — £(B)). (3.11)

Megmutathato, hogy a deviancia mérdszama kozelitdleg (n — p) szabadsagfoku khi-

négyzet eloszlast kovet.

A képlet alapjan vilagos, hogy az alacsonyabb deviancia jelenti a jobb illeszkedést, és
hogy a deviancia minimuma 0. Felmertiil azonban a kérdés, hogy meddig érdemes novelni
a paraméterek szamat. Erre vonatkozoan Gray és Kovacs a kdvetkezdt javasoljak. Tegyiik
fel, hogy a paraméterek szamanak q-rdl p-re ndvelése, a devianciat D, — D,, mértékkel
valtoztatja. Megmutathato, hogy D, — D,, (p — q) szabadsagfokt khi-négyzet eloszlast
kovet. A modellek kozti valasztads torténhet a likelihood ardny teszt néven ismert
probaval, vagy hiivelykujj-szabalyként alkalmazhaté az az eljaras, hogy D, — D, >

2(p — q) esetén noveljiik meg p-re a paraméterszamot (Gray & Kovacs, 2001).

A GLM modszer alkalmazésa kapcsan fontos kiemelni, hogy definicigjabol és paraméter-
becslési techikdjabol addédéan nem tudja automatikusan feltérképezni és kezelni a
magyarazo valtozok kozti interakciokat, hanem pontosan azokkal a magyardzo
valtozokkal késziil el az eredményvaltozo becslése, amik kivalasztasra keriilnek a modell
beallitasakor. A maximum likelihood becslés elkésziilte utan az egyes magyarazo
véltozok b; egyiitthatoi kapceséan tesztelhetd azok szignifikanciaja: a Wald-tesztstatisztika
segitségével vizsgalhato a b; = 0 nullhipotézis, aminek fennallasa esetén az adott
magyaraz6 valtozo nem szignifikans. A lehetséges magyarazé valtozokkal modellt épitve
megvizsgalhato, mely magyardz6 valtozok tekinthetdk szignifikansnak. Ezen elv alapjan
kiilonféle valtozoszelekceios eljarasok definialhatok, melyek jellemzden implementaltak
a kiilonbozo statisztikai programcsomagokba, és céljuk a szignifikans valtozok
megtartasaval minél jobb eldrejelzd modell készitése. Azt azonban, hogy sziikséges-e
interakciokat vagy nem-linedris fliggvényeket szerepeltetni a magyarazo valtozok kozt,
csak egyedi elemzés alapjan lehet megallapitani. Elénye viszont a GLM moddszernek,

hogy a b; egyiitthatok ismeretében kdnnyen formalizalhaté a modell, és dijszdmitaskor
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segitségiikkel az ismert tarifa valtozok (magyarazo valtozok) szerinti képlet hatarozhato

meg.

A GLM technikénak szamos biztositasi alkalmazasa ismert, segitségével becslés adhatd
a halandosagi valdszinliségekre kiilonb6zé magyarazd valtozok bevonasaval, vagy
hasznalhato nem-¢letbiztositési (pl. gépjarmii) kadradatok modellezésére (Gray & Kovécs,
2001). Kiemelve néhany szakirodalmi hivatkozast a gépjarmii karokra torténé
alkalmazasra, (Kafkova & Krivankova, 2014), (Giancaterino, 2016) és (Henckaerts,
Antonio, Clijsters & Verbelen, 2018) is felhasznaljak a modszert tanulmanyaikban.

3.4 Dontési fak és véletlen erdok modelljei

A dontési fak népszerli és egyszerlien megvaldsithatd gépi tanulasi algoritmusként
szolgalnak, mely alkalmas lehet nem-linedris strukturdk feltérképezésére. A
klasszifikacios és regresszios fak (angolul: classification and regression trees, roviden
CART) matematikai modelljét tekinti at az értekezés (Hastie, Tibshirani & Friedman,

2009) modszertani konyve alapjan.

A regresszios fak esetén az Y eredményvaltoz6 folytonos valtozo, a klasszifikacios fak
esetén pedig kategorikus valtozd. Mindkét esetben a cél az X = (X1, Xy, ..., Xp)
magyaraz6 valtozok terét particiondlni X; < s; j és X; > s; j szerinti vigasok sorozatdval
(si; jeloli az i-edik magyardzd véltozora vonatkozd j-edik véagast), és a kialakuld
particidkon beliill a fiiggd valtozo értékeit konstansként megbecsiilni ugy, hogy egy
valasztott célfiiggvény alapjan minél kisebb legyen a fliggd valtozé n megfigyelt értékére
avalos (y; (i = 1,...,n)) és abecsiilt (3, (i =1, ...,n)) értékek eltérése. A magyarazo
valtozok megfigyelt értékeit pedig jeldlie a tovabbiakban x; = (X1, %2, -\ Xip ), i =
1,..,n. A 28. dbra mutatja be egy kétdimenzids magyarazd tér esetén a dontési fa

sematikus struktirajat és az altala particionalt teret.
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28. abra: A dontési fa sematikus struktaraja és a particionalt tér.
Forras: (Hastie, Tibshirani & Friedman, 2009)

A regresszios fak esetén, amennyiben a modszer M szamu Ry, R, ..., Ry, particiora
osztotta fel a teret, ahol a cq,cy, ..., cy a fliggd valtozd becslései, akkor tetszéleges
megfigyelt x; megfigyelés esetén az f regresszids fa becslése az alabbi képlettel

formalizalhato:

M

5= fO) = ) cmxCxi € Ry, (3.12)
m=1
A regresszios fak esetén gyakori a négyzetes eltérés hibafiiggvény hasznalata
"L (f(x) —v)? ami a csoportonkénti atlaggal vald becsléssel minimalizalhato
(Hastie, Tibshirani, & Friedman, 2009):
¢, = Qi1 €Rm, }’i. (3.13)
#{x; € R,;;}
Az optimalis vagas megtalalasa a négyzetes eltérés hibafliggvény esetén megvalosithato
egy moho algoritmus segitségével. Ehhez adott j magyardzo valtoz6 €és s vagasi pont
esetén (j,s) par esetén adodo vagast definialjak R;(j,s), R,(j, s) halmazok az alabbiak

szerint:

Ri(j,s) ={X: X; <s}, Ry(j,s) ={X:X; > s}. (3.14)
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A feladat annak a (j, s) parnak a megtalalasa, ami minimalizalja az alabbi formulat:

min; ¢ { ming, Z (y; — ¢1)? { + min, Z (vi — )% 7 ¢ (3.15)
i:x;€R1(j,s) i:x;€R,(j,s)

A belsé ¢y, ¢, szerinti optimalizalas megoldasa a fenti (3.13) egyenletnek megfelel6en
végezhetd. A kiilsé (j, s) szerinti optimalizalas pedig megvalosithatd, ha elébb minden
egyes rogzitett j esetén keriil meghatarozasra a minimum, majd ezek minimuma adja a
teljes minimumot. Rogzitett j esetén pedig, adott x4 j, X5 j, ..., X, ; megfigyelt értékeket
nagysdg szerinti sorrendbe rendezve legfeljebb (n+ 1) Ilehetéség adodhat a

particionalasra, aminek vizsgalataval adodik adott j esetén a minimum.

Levélnek szoktak nevezni az aktudlis fa azon csomoOpontjait, ahol mér tovabbi vagas nincs
alkalmazva.  ElObbi eljardssal a mar kialakitott fa tetszéleges levelei esetén
meghatarozhatd a kovetkezd optimalis tulajdonsadgu vagés, annyi megszoritassal, hogy

mar csak a levélnek megfeleld particion kell vizsgélni az 1) vagas lehetdségét.

Fontos kérdés, hogy milyen nagyra legyen novelve a fa, egy tilsdgosan szertedgaz6 fa
esetén fenndll a lehetdsége, hogy nemcsak a valodi Osszefliggésekre, hanem a véletlen
hibékra is ratanul a mintabol, ugynevezett tulillesztett modell jon 1étre. Természetesen a

masik irany, az alulillesztés esete sem elényds.

Népszerii eljaras a megfelelé méretli fa beallitasahoz a koltség-komplexitdsi metszés
(angolul: cost-complexity pruning). Ennek 1ényege, hogy eldszor egy biztosan elég nagy
T, fa keriil konstrualasra, majd ez keriil metszésre, amivel egy T < T, részfa marad meg,
ami a T,, faban szerepld valamely vagasok elhagyasaval keletkezik. Indexeljiik a részfa
leveleit m =1, ..., Mr-vel, a kapcsolddd particiokat jeldlie Ry, Ry, ..., Ry, a (3.13)
egyenlet szerinti becsléseket pedig c¢y,¢, ..., Cpyp, legyen tovabba a>0 rogzitett

paraméter. A koltség komplexitasi fliggvény:

Mt
C,(T) = Z Z (vi — c)? | + aMy = ¢(T) + aMy. (3.16)
m=11i:X;€ERy,
Feladat annak a T c T, fanak a megtaldlasa, ami minimalizalja C,(T) fliggvényt.
Megmutathato (lasd példaul (Breiman, Friedman, Olshen, & Stone, 2017)), hogy ez
megtehetd a kovetkezd algoritmus szerint. Egymas utdn tavolitsuk el a belsd

csomopontjait a T, fanak, olyan sorrendben, hogy mindig azt a csomdpontot sziintessiik

128



meg, ami a legkisebb névekményt okozza a fenti ¢ (T') szerinti fliggvényben, és folytassuk
ezt az eljarast addig, amig egy vagas nélkiili fat nem kapunk. A fak ezen sorozata

tartalmazni fogja a C, (T)-t minimalizal6 fat, tetszéleges a esetén.

A Klasszifikacios fak esetén az Y eredményvaltozo értékei az 1,2, ..., K kategoridk koziil
keriilnek ki. A regresszids fak modszertanahoz képest csak annyi a kiilonbség, hogy itt a
négyzetes eltérés hibafiiggvény nem lesz alkalmas sem a vagasok, sem a metszés
algoritmusa kapcsan, ezért mas tipusu eltérésfliiggvényt kell valasztani. Tegyiik fel, hogy
a moédszer M szamu R4, R,, ..., Ry, particiora osztotta fel a teret, ahol a kq, ky, ..., ky @
fiiggd valtozo becslései. Jelolje py, , az m-edik csoportban a fliiggd valtozé k értékének
relativ gyakorisagat. k,, nem lesz mas, mint az adott csoportban a legnagyobb relativ
gyakorisdgu elem (ha tobb ilyen is van, akkor tetszéleges valaszthato koziiliik, legyen
megallapodas szerint a legkisebb indexil). Mindez képletekkel:

_ #{l X; € Rm, Vi = k}
Pmkc = #{x; € Ry} '

m=1,...M, k=1,..,K,
(3.17)
ky = argmaxy ppm -
A négyzetes eltérés hibafiiggvénytaz m = 1, ..., M particiok esetén valamely ugynevezett

tisztasagi mérték (angolul: impurity) valtja fel, a leggyakrabban hasznaltak az alabbiak

(Hastie, Tibshirani & Friedman, 2009) rogzitett m particié esetén:
Félreosztalyozas hibaja: 1 — py, k.,

K
Gini-index: Z pm,k(l - pm,k),
k=1

K
Kereszt-entrépia: — z Pmk 108 Dm ks
k=1

A valasztott tisztasagi mértékkel, mint hibafliggvénnyel végezhetd el mind a vagasok,
mind a metszés algoritmusa a klasszifikacios fak esetén. A késObb bemutatott

esettanulmany esetén a Gini-index keriil majd alkalmazésra.

A véletlen erddk tgynevezett bootstrap aggregdlasi (angolul: bootstrap aggregation,
roviden bagging) eljaras a klasszifikacios €s regresszios fak modszerére épitve. Ennek
lényege, hogy az eredeti tanité mintabol véletlen almintdk késziilnek nagyobb szdmban,

ezeken tanul egymas utan az algoritmus, majd a betanitott modellek atlagolasaval adodik
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a végsé modell, amivel a becslés variancidja nagy mértékben csokkentheté (Hastie,

Tibshirani & Friedman, 2009).
Az algoritmus egzakt 1épései az alabbiak (Hastie, Tibshirani & Friedman, 2009):

1. b =1,..,B-reismételjiik az alabbiakat:
a. Készitsiink az eredeti input adatokbol N elemszamu véletlenszerii mintat
(visszatevéses mintavétellel),
b. Elébbire, mint tanitd mintara készitstink T}, dontési fat az alabbiak szerint
a fa leveleire, mindaddig amig a definidlt minimalis levél-elemszamot el
nem éria fa:
I. ap valtozobol valasszunk véletlenszeriien m-et,
ii. ezek alapjan keressiik meg és végezziik el az optimalis vagast,
2. Tekintsiink ezen dontési fak egyiittesét {T,}5_,. Egy 1ij x megfigyelés esetén a

véletlen erdd becslése:
B
a. f(x)= w — regresszios fa esetén,
b. ky(x)-szel jelolve a b-edik fa esetén adott klasszifikacios becslést,

{ky(x)}5_, leggyakoribb becslése lesz véletlen erdd szerinti besorolas —

klasszifikacios fa esetén.

A biztositasi karmodellezés kapcsoldodo szakirodalmabol (Henckaerts, Coté, Antonio &
Verbelen, 2019) tanulmanyat emeljiik ki, akik a belga KGFB karesemény adatok

modellezésére alkalmaztak a véletlen erddk technikajat.

3.5 Neuralis halok modelljei

Az tigynevezett mesterséges neurdalis halok, vagy roviden neurdlis halok, kialakuldsanak
alapgondolata abbdl a megfontolasbol szarmazik, hogy az emberi agy teljesen masképp
tanul €s cselekszik, mint egy hagyomanyos szamitogép. Ahogy az emberi agyban 1évo
neuronok komplex hélozatot képeznek, ehhez hasonld struktarat épit fel a mesterséges
neuralis halok modellje is. Ahogy az emberi agy is, a neurdlis halok is egy tanulasi
folyamattal fejlodnek, és tovabbi hasonldsag, hogy a neuronok kézti kapesolatok taroljak

a rendszer tudasat (Hajek, 2005).
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Manapsag a leggyakrabban alkalmazott neuralis halé modell a tébbrétegii perceptron
halézatok (angolul multi-layer perceptrons, roviden MLP). Népszer tanitasi eljarasuk a
visszaterjesztési algoritmus (angolul: back-propagation), ami a gradiens-ereszkedésen
alapszik. E16szor az egy rejtett rétegli halozat matematikai modelljét ismertetem (Hastie,
Tibshirani & Friedman, 2009) alapjan, majd ennek kiterjesztését a tobb rejtett réteg

esetére.

29. abra: Egy rejtett rétegii neuralis halozat sematikus abraja.
Forras: (Hastie, Tibshirani & Friedman, 2009)

Az 29. abran lathato az egy rejtett rétegli neuralis halozat sematikus grafja. Az alsé réteg
a bemeneti réteg, X = (X D, CY Xp) input (magyarazo) valtozok, aminek a megfigyelt
n szamu megfigyelés esetén a konkrét értékei x; = (xl-,l,xl-,z, ...,xl-,p),i =1,..,n. A
kozépso réteg a rejtett réteg, melyet M szamu latens, szarmaztatott valtozo alkot. A

bemeneti és a rejtett réteg valtozoi kozti kapcsolat az alabbi képlettel irhato le:
Zm = 0(ym + amX), m=1,..,M, (3.18)

ahol az a értékek suly-paraméterek, o(v) pedig az tigynevezett aktivacios fliggvény.
o(v)-re gyakori valasztas a szigmoid-fiiggvény, ami a (0,1) intervallumon veszi fel az
értékkészletét:

o(v) = — (3.19)
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A fels6 réteg a kimeneti réteg Y = (V3,Y,, ..., Yx). Regresszios modellezés (folytonos
output valtozo) esetén jellemzden K = 1 haszndlatos, klasszifikacios modellezés esetén
pedig jellemzéen a csoportok szamaval megegyezé kimeneti valtozo, ahol Y, (k =
1,..,K) a 0 —1 értéki indikatora a k-adik csoportnak (Hastie, Tibshirani és Friedman,
2009). A megfigyelt n szami megfigyelés esetén a konkrét értékeket jelolje y; =
(}’i,p Vi Vi, K), i = 1,...,n. Akimeneti réteg €s a rejtett réteg kozti kapcsolat az alabbi

képletekkel irhato le:

T, = +B.Z, k=1,..K,
k = Bok + Br (3.20)

Yy = fi(X) = g (T), k=1,..,K,

ahol Z =(Z,,Z,, ..., Xy), T = (T, Ty, ..., Tx), a B értékek suly-paraméterek, g, (T) pedig
transzformacios fliggvény a T outputra. Regressziés modellek esetén gyakran szokas az
identitas fiiggvényt valasztani (g, (T) = Ty), klasszifikacios modellek esetén pedig vagy
az identitas fliggvényt, vagy az Gigynevezett softmax fiiggvényt, ami az alabbi képlettel

formalizalhat6 (Hastie, Tibshirani és Friedman, 2009):

Ty

e
gx(T) = W-

(3.21)

A bemutatott modszertan konnyen altalanosithat6 tobb rejtett réteg esetére. Ha a 29. abra
szerinti strukturaba egy uUjabb rejtett réteget szeretnénk szurni Z és Y kozé, V =
(Vl, Vs, s V]) valtozokkal, akkor az alabbiak szerint modosul6 egyenletek definidljdk a

halozatot:
IZm =0(agm +amX),ym=1,.., M, (3.22)
V= o(ro +¥j2)J = 1,00 )
Te = Box + BrZ, k=1,..,K,
Yie = fi(X) = g,(T), k=1,..K,
Ezzel a modszerrel tovabbi tetszdleges szamu Uj rejtett réteg adhatd hozza a halozathoz.

A neurdlis halok illesztéséhez a tanuld minta alapjan sziikséges az ugynevezett sulyok
meghatarozasa. A kordbbi egy rejtett réteget tartalmazo neuralis halo esetén ez az
{aom@m,m=1,..,M} (6sszesen M(p+1) paraméter) ¢és  {Box, Bk =
1,..,K } (6sszesen K(M + 1) paraméter) értékek meghatarozasat jelenti. A teljes
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paraméterhalmazt jelolje ©. Sziikséges még egy hibafliggvény (R) definidlasa, amivel
mérhetd az illeszkedés josaga. Regresszids modellek esetén gyakori a négyzetes eltérés

hibafiiggvény hasznalata:

R(O) = z z (yi,k - fk(xi))Z, (3.23)

k=1i=1

klasszifikaciés modellek esetén pedig gyakran a négyzetes eltérés vagy a kereszt-entropia

hibafiiggvény hasznalatos (Hastie, Tibshirani & Friedman, 2009), ez utobbi képlete:

K n
RO) == ) ) yixlogfi(x). (3:24)
k=1i=1

A visszaterjesztési algoritmus (angolul: back-propagation) esetén meghatarozasra
keriilnek R(@) parcialis derivaltjai {agm,, am,m =1,...,M} és {Bor, P,k =1,...,K }
komponensei szerint, majd egy iterativ eljaras segitségével, a gradiens-ereszkedés
modszerével, 1épésenként a parcidlis derivaltak ellentettjének egy konstans-szorosaval
elmozdulva kozelednek a paraméterek végsd értékiikhéz. A parcidlis derivaltak
meghatdrozasa egy kétlépcsds folyamat az ugynevezett visszaterjesztési egyenletek
segitségével torténhet. A részletes algoritmust lasd példaul (Hastie, Tibshirani &
Friedman, 2009) leirasaban.

A neurdlis halok illesztése soran a kovetkezd szempontokat érdemes még figyelembe

venni (Hastie, Tibshirani & Friedman, 2009):

e Az iteracio kezdd sulyait érdemes 0 kozelinek valasztani, igy egy linearis kozeli
modellbdl indul az iteracid, ami a késébbi Iépéseknél nem-lineéris hatasokkal
boviil, amennyiben azok sziikségesek.

e Az R(0) globalis minimumpontja jellemzben egy tulillesztett modellt jelent mar.
Ez orvosolhaté egy korai megallitdsi kritérium segitségével, ami torténhet a
validacios adathalmaz felhasznalasaval aszerint allitva meg a folyamatot, amikor
a validacios halmazon novekedni kezd a hiba értéke. Masik lehetdség valamilyen
blintetési faktorral bdviteni a hibafiiggvényt, ami nem engedi taltanulni a modellt.

e A neurdlis halok érzékenyek az input valtozék nagysagrendjére, ezért azokat
célszerli eldzetesen skalazni, példaul sztenderdizalassal vagy a (0,1)

intervallumra transzformalassal.
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Nem-¢letbiztositasi karok modellezésére alkalmazza a neuralis halokat (Yeo, 2011), aki
Ugynevezett hasznalatalapu (pay as you go) KGFB biztositasok karvaloszintiségeit becsli

a modszerrel amerikai adatokon.

3.6 Esettanulmany — KGFB biztositasok karokozasi valoszintiségének

modellezése kiilonb6zo gépi algoritmusok segitségével

Ebben a szakaszban a sajat tarsszerzds kutatason alapuld tanulmany eredményeit

mutatom be (Burka, Kovacs & Szepesvary, 2021), ami az alabbi hipotézist igazolja:

5. Hipotézis: empirikus adatokon bizonyithatd, hogy a gépi tanuldsi modszerek,
illetve azok kombindlésai alkalmasak lehetnek ra, hogy felhasznaladsukkal az
altalanos linearis modellnél jobb eldrejelzd eszkéz j6jjon 1étre a nem-
¢letbiztositasi karmodellezésben, és bizonyos kozelitésekkel formalizalhatok is

ezek a modellek, a magyarazo er6 egy részének elvesztése aran.

3.6.1 Felhasznalt adatok és alkalmazott adattranszformaciok

A tanulméany egy magyar nem-¢letbiztositd kotelezd gépjarmii feleldsségbiztositasi
adatain vizsgalja a kar bekovetkezésének eseményét kiilonbozoé gépi algoritmusok
segitségével. Két naptari év szerzddéses €s karadatai kertiltek be a kezdeti adatbazisba.
Minden kar egyértelmilien hozzarendelhetd az azt okozd szerzddéshez, tovabba a
karesemény datuma alapjan az is besorolhatd, hogy mely biztositasi iddszakban tortént a
kar. Ertelemszertien adott szerzédés, adott biztositasi id6szaka esetén eléfordulhat, hogy

tortént karesemény, ahogyan az is, hogy nem tortént.

Az elemzés fliggd valtozdja egy bindris valtozd, ami azt mutatja meg, hogy adott
szerzOdés adott biztositasi évében okozott-e kareseményt (a tanulmanyban és a késébb
szereplé abrakon ClaimBool néven szerepel ez a valtozo). Jel6ljik a karokozast jelzod
valdsziniiségi valtozot a tovabbiakban Y-nal, melynek értékei 0 vagy 1 lehetnek. Ahogy
a korabban ismertetett modellfeliras esetén is, feltételezés szerint adott n darab fiiggetlen
megfigyelés, y; (i = 1,...,n), amik vonatkozasaban differencidlni kivanjuk a feltételes

closzlast X = (X1,X5,...,Xp) magyarazé valtozok ismeretében, amiknek konkrét
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megfigyelt értékei x;; (i =1,..,m;j =1,...,p). Kénnyen adodik, hogy P(Y = 1) =

E(Y), és hasonlo6 egyenldség igaz a feltételes eloszlas és feltételes varhato érték esetén is.

Mar itt fontos megemliteni, hogy a mintaban a karokozas egy meglehetdsen ritka
esemény, a kart tartalmazo6 rekordok szama nem éri el az adathalmaz 4%-at. Ezen kis
valoszinliségli esemény bekovetkezése vagy be nem kovetkezése a modell fiiggd
valtozdja, aminek becsléséhez szdmos lehetséges magyarazd valtozo szerepel az
adatbazisban, az aldbbiakban szerepel néhany példa (zarojelben a tanulmanyban hasznalt

angol nyelvil roviditése a valtozonak, ami a kés6bbi abrakon is megjelenik majd):

e Ugyfél korcsoport (AgeGroup),

e Ugyfél lakhelyének régio kodja (RegionCode),

e Ugyfél bonus-malus besorolasa az adott biztositasi évben (BM),

o Gépjarmi teljesitmény osztalya (KWclass),

e Gépjarmi gyartmanya (VehicleType),

e Gépjarmii motorjanak hengertirtartalma (VehicleCubicCapacity),

e Gépjarmi hajtéanyaga (VehicleFuel),

e Gépjarmi gyartasi éve (VehicleManufactureYear),

o Szerzédéshez tartozo értékesitési csatorna (VehicleSalesChannel),

e Igényeltek-e gyermek-kedvezményt a szerzodéshez (Child),

o Igényeltek-e csaladi-tobbauto kedvezményt a  szerzOdéshez
(MultipleCarsinFamily),

e Igényeltek-e  tapasztalt vezetd kedvezményét a  szerzddéshez

(ExperiencedDriver).

A statisztikai modellépités eldtt szamos eldzetes adat-elokészitd 1€pés tortént.

Egyes folytonos valtozok esetén (mint példaul az iigyfél kora vagy a gépjarmi
teljesitménye) elozetes kategorizalason estek 4t az adatok, Osszhangban a vizsgalt
biztositdé adatbazisaval és szokasosan alkalmazott eljarasaival. A fentiekben felsorolt
valtozok ezeket a kategorizalasokat mar tartalmazzak. Néhany adat esetén torzitast, vagy
egyes kategoriak felcserélésének modszerét alkalmaztuk, hogy a tanulmany eredményei
ne sértsék az iizleti titkokat, de mindezt csak olyan mértékig tettiikk, hogy a modellek

alkalmazhat6saga és eredményei ne sériiljenek.

Mivel a dijszamitasi alkalmazashoz az éves kockazat vonatkozasdban sziikséges becslést

rrrrrr
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évenként kiilon rekordokat definidlva. Mindez biztositdsi évek szerinti felosztassal
tortént: az elsd biztositasi év a kockazatviselés kezdetével indul el, majd definicid szerint
két biztositasi évforduld kozti iddszak tekintendd egy biztositasi évnek. Az drazési
peridduson tul olyan szempontbol is fontos a biztositasi évek szerinti szegmentacid, hogy
egyes magyarazo valtozok értékei (pl. a kor vagy a bonus-malus osztaly) évenként
valtoznak. Tehat szerzédésenként és biztositasi évenként meghatarozhatdk a magyarazo
valtozok értékei (a biztositasi év elején érvényes adatok szerint), illetve egy-egy ilyen
rekordhoz hozzéarendelheté az is, hogy tortént-e kéarokozas az adott idészakban, és

amennyiben igen, hany darab, ¢s mekkora 6sszegben.

Fontos még kiemelni, hogy egyes rekordok egy évnél rovidebb iddszak adatat is
felolelhetik, amennyiben a szerz0dés megsziint a biztositasi év kdzben, avagy cenzoralt
megfigyelések esetén (pl. 2019.07.01-én indul el egy biztositasi év, de 2019.12.31-ig
kertilnek megfigyelésre az adatok, igy csak fél évnyi iddszak adata elérheté az adott
egységre). Emiatt definidland6 az adott biztositasi évbol kockazatban toltott idé mértéke,
ami egyfajta kitettség valtozonak tekinthetd, amit a tanulmany éves egységnek (yearly

unit) nevez. Ertelemszeriien révidebb iddszak esetén kisebb a kockazat mértéke is.

A fenti transzformdciokbol adodo adatbéazisban szerepld nyers adatok tovabbi
adattisztitasnak lettek aldavetve. A hidnyzo és hibds adatok miatt a rekordok 0,3%-at
kellett torolni. Az extrém értékek is kezelve lettek, az elso és a harmadik kvartilis kozottti
interkvartilis terjedelem haromszorosdval meghosszabbitott savokon kiviili értékek
voltak extrémként kezelve (lasd példaul (Kovacs, 2011)), ezek a rekordok is kiszlirésre
kertiltek a mintabol. Az igy adodo adatbazis tobb mint 200 000 rekordot tartalmaz, és
tobb mint 20 magyarazé valtozé all rendelkezésre a karokozast vizsgalo fiiggd valtozo

modellezéséhez.

3.6.2 A statisztikai modellkeret altalanos feltételezései és

alkalmazott egyszeriisitései

A modellezéshez implicite az alabbi feltételezéseket tettiik:

o Az egyes megfigyelések (szerzédésenkénti és biztositasi évenkénti rekordok)

egymastol fliggetlenek,
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e Adott szerz6dés és biztositasi év esetén a kockazat mértéke aranyos a kockazatban
toltott id6 (éves egység) nagysagaval,
o Két megfigyelés, amely esetén a magyarazo valtozok és a kockéazatban toltott ido

értéke is megegyezik azonos eloszlas szerint okoznak kareseményt.

A tanulmény a karokozés biztositasi évre vonatkoz6 bekdvetkezését vizsgalja, tehat a
karral terhelt megfigyelések esetén a célvaltozo értéke a karok darabszamatol fiiggetleniil
1. Ennek oka, hogy a 0 — 1 értékti fliggd valtozoval, azonos modellkeretben, egyszeriibb
¢s jobb illeszkedésii modelleket lehetett késziteni, mintha a célvaltozdo a karok
darabszama, értékkészlete pedig ezaltal a természetes szamok halmaza lett volna.

Megvizsgaltuk, hogy a karral rendelkez6 rekordok esetén milyen aranyban fordul el az

egynél magasabb kirszam. Ehhez definialtuk a z = drok darabszAma -1

karral érintett megfigyelések szama

mennyiséget, melynek értéke 5% alatti. Tehat az amuagy is ritkdn bekdvetkezd, kart
mutatd megfigyeléseknek is csak kis szdzalé¢kaban fordul el6 az egynél tobb okozott kar,
ateljes mintara vonatkozoan pedig kevesebb, mint 2 ezrelék az ilyen esetek aranya. Ennek
kezelésére lehetdség, hogy az eljaras utolso 1épésében, ha az eredményeket dijszamitasra
kivanjuk alkalmazni, akkor a modellek altal becsiilt P(yi = 1|xi’1,xl-’2,...,xi,p) =
E (yilxi,l,xi,z, ...,xi_p) karvalosziniiségek keriiljenek felszorzasra a fenti (1 4+ z)
mennyiséggel. Ezen szorzat eldallitasanak célja a karok szdmanak varhato értékének
becslése, ami éves kockazati kitettség esetén a kargyakorisaggal egyezik meg. Ez a
becslési formula azonban csak akkor igaz, ha z értékre, mint egy Z valdsziniiségi valtozo
realizéciojara tekintve, Z és X fiiggetlenek lennének. Masképp fogalmazva ez azt
jelentené, hogy a sofér tulajdonsagaitdl fiiggetleniil az okozott karok darabszama
varhatéan ugyanannyi, feltéve ha tudjuk hogy a sof6r kart okoz az adott évben. Ez a
feltételezés konnyen sériilhet a valosagban, azonban jelen esetben mivel marginalis az
egynél tobb kar okozasanak valdsziniisége, és ezaltal az elkdvethetd hiba, igy a fenti
egyszerlsito feltételezést alkalmaztuk a tanulmanyban (Burka, Kovacs & Szepesvary
2021). Eltéré kardarabszam-eloszlas esetén megfontoland6 lehet a karokozas és a

kargyakorisag mas megkozelitésii becslése.

Tovabbi egyszeriisito feltételezés keriilt alkalmazasra a kitettség valtozo vonatkozasaban.
Habar példaul a korrigalt fliggd valtozd technikdjaval ez jol kezelhetd még a statisztikai
modellépités el6tt, a tanulmany mas megkozelitést alkalmaz. Az y; (i =1,..,n)
valtozok korrekcio nélkiil lesznek a statisztikai modellépités fiiggd valtozoi, mintha

minden megfigyelés esetén 1 lenne a kitettség értéke. Ennek oka az eldbb emlitett 0 — 1
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értéki fliggd valtozobol adddo jobb illeszkedésii modellek megdrzése. Ennek a hatdsnak
a korrigdlasara az Osszes megfigyelés vonatkozasaban kiszamolt atlagos éves
kockazatban toltott id6 (jeldlje w) reciprokaval valo szorzast alkalmaztuk a tanulmanyban
a modellek altal  becsiilt P(yi = 1]x;1, X 2, ...,xl-‘p) = E(yi|xi,1,xi,2, ...,xi,p)
karvalosziniiségek vonatkozasdban. Hasonld technikat kovet a kapcsolédd irodalomban
(De Jong & Heller, 2008) is. A technika mogétt az a feltételezés all, hogy a kockazat
mértéke aranyosnak tekintett a kockéazatban toltott ido mértékével, valamint hogy a
kockézatban t61tott id0 (tekintsiik W valdszintiségi valtozonak, amelynek realizécioi

w; (i = 1,...,n)) fiiggetlennek tekintett X = (Xy, Xy, ..., X)) magyarazo valtozoktol.

Me¢ég egy fontos szamszerisitendd hatéds keriil emlitésre a tanulmanyban. Mindez pedig
abbol fakad, hogy a karadatok megfigyelése adott idoponton lezarddik a modellépitéshez
hasznalt adatbazis kapcsan, és el6fordulhatnak olyan karok, amik eddig az idépontig mar
bekovetkeztek, de még nem jelentették be Oket a biztositd szdmdara. Az ilyen karokat
nevezik IBNR (incurred but not reported) karoknak a biztositasban. Vilagos, hogy a
dijszamitas kapcsan figyelembe kell venni ezt a tipust kotelezettséget is, hiszen a
kockazatvallalas idején bekdvetkezett kareseményekrdl van szo, csak még nem all
rendelkezésre errdl adat. Emiatt az ilyen karok darabszdmat és nagysagat statisztikai
modszerekkel becslik a biztositd aktudriusai. A kargyakorisdg pontos becsléséhez az
IBNR karok darabszdmat kell megbecsiilni €s a statisztikai modellépités soran korrigalni
ezzel a mértékkel. Népszerii és egyszerlien kivitelezhetd becslési technika a lanclétra
modszer az IBNR karok elérejelzésére, az eljaras részleteit lasd példaul (Matvejevs,
Malyarenko, & Matvejevs, 2014) irasaban. Az értekezés nem targyalja az IBNR szamitasi

technikakat tovabbi részleteiben.

A fenti technikdk alkalmazéasaval elérheté az, hogy P(yl- = 1|x; 1, %; 2, ...,xi,p) =
E (yl-|xl-'1,xl-'2, ...,xl-,p) mennyiségekbdl  kiindulva  megbecsiilhetd legyen a
kargyakorisag, és ezaltal a késdbbiekben az Osszetett kockazat modellje — varhato érték
dijelv szerinti dijszamitas elkésziilhessen. Az igy kapott kargyakorisag kizardlag a
multbeli tapasztalat alapjan becsli a jovObeli varhatd értéket, amennyiben valamilyen
tovabbi varakozas van a jovore vonatkozo6 tendencidkkal kapcsolatban, az kiilon épitendd

be a modellbe.
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3.6.3 A modellek eredményei kapcsan alkalmazott kiértékelési és

osszehasonlitasi technikak

A statisztikai modellépités folyamataban jellemzden tobb halmazra szoktdk felosztani a
megfigyeléseket, a modell hatékony tanitdsa érdekében azért, hogy az eljaras csak a
valodi Osszefliggésekre tanuljon rd a mintabol, a véletlen hibakra valo ratanulassal ne

j0jj0n létre tulillesztett modell.

Ezt az eshetdséget ¢és kezelési technikajat szamos szerz6 bemutatja a szakirodalomban,
az értekezés (Frees, Meyers & Derrig, 2016) leirasa alapjan tekinti at a jol ismert
adatelemzési gyakorlatot, annyi kiilonbséggel, hogy a teszteld és validalé halmazok
megnevezése a konyvben szerepl6hoz képest forditottan torténik, a jobban elterjedt

terminologia szerint.

Amennyiben kellé szamu adat all rendelkezésre, tanito, validalo és tesztel6 halmazokra
szokas felosztani a teljes mintat. A tanito és a validaldo halmazok egymast kiegészitve
keriilnek alkalmazasra, a tanitd mintara illesztett modell a validald halmazon keriil
kiértékelésre valamilyen elére definidlt mérdszam (pl. deviancia) segitségével, és a két
mintan mindaddig folytatodik az adott algoritmus, amig a kritériumok szerinti legjobb
modell Iétre nem jon (példaul a véletlen erd6k esetén a dontési fak szamanak kivalasztasa,
vagy a neuralis halok esetén a rejtett rétegek, illetve valtozok szaméanak meghatarozasa a
validacids halmazon ad6d6 eredmények alapjan torténhet jellemzden). A teszt halmaz
egy teljesen fliggetlen, levalasztott minta, melyen akkor keriil alkalmazéasra a modell,
halmaz Iényege, hogy megmutassa, hogy egy teljesen 1j mintan hogyan teljesit az
algoritmus, ezért példaul tobb lehetséges modellkonstrukcid esetén adott teljesitmény-
mérdszam definidlasaval hatékony 0Osszehasonlitasi alapot teremt a kiilonbdzo
modellvaltozatok kozt. Az elobbiek szerinti tanitdsi — validalasi — tesztelési folyamat

segitséget ad mind a talillesztés, mind az alulillesztés elkeriilésében.

Amennyiben nem all rendelkezésre kell¢ szamu adat a tanitdsi — validalasi halmazok
szétvalasztasahoz, akkor szokas az ugynevezett k-szoros kereszt-validaciot alkalmazni.
Ennek lényege, hogy egy adathalmazon torténik a tanitas és a validaléas, a kovetkezok
szerint. A minta k részre keriil felosztasra, és kivalasztasra keriil ebbdl k — 1 tanito és 1
darab validalé halmaz, és ezen a két egységen keriil elvégzésre az adott algoritmus

szerinti illesztés és validalas. Majd ez az eljaras keriil megismétlésre k-szor tigy, hogy
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mindig masik alminta lesz a validalo halmaz. A k szdmu modell eredményei a definialt
mérdszam vonatkozasaban kiatlagolhatok, ezzel egy mutatoba dsszegezhetd a k-Szoros

kereszt-validacié eredménye.

(Burka, Kovacs & Szepesvary, 2021) tanulmanyban a teljes adathalmaz véletlenszeriien
kivalasztott 20%-at hasznaltuk teszt mintaként, a tobbi adat toltdtte be a tanitas és
validalas funkciojat, amennyiben annak szétvalasztasara sziikség volt az adott
algoritmushoz. Utobbi halmaz esetén a 10-Szeres kereszt-validacié modszerével tortént a

szlikséges felosztas.

(Burka, Kovacs & Szepesvary, 2021) tanulmanyban kiemelésre keriilt, hogy a nem-
¢letbiztositasi arazasnal hasznalt modellillesztések esetén a legtobb szerzdé a deviancia
mutatd segitségével értékeli ki a modellek teljesitményét. (Yeo, 2011), (Kafkova &
Krivankova, 2014), (Giancaterino, 2016), (Henckaerts, Antonio, Clijsters & Verbelen,
2018), (Verbelen, Antonio, & Claeskens, 2018) is eszerint jarnak el tanulmanyaikban.
Ennek a megkozelitésnek az a hatranya, hogy a deviancia csak azonos modellkeretben
késziilt becslések esetén alkalmas az 0Osszehasonlitasra, hiszen a telitett modell
eljarasonként mas eredményt ad. Mivel a tanulmany tobb kiilonféle statisztikai eljarassal
készitett becsld modellt haszndl, ezért az Osszehasonlitdishoz mas tipust kiértékelési

modszertan sziikséges (Burka, Kovacs & Szepesvary, 2021).

A kiértékelés egyik eszkdze az osztalyozo eljarasok modszertanabol ismert vagasi értékre
és igazsdgmatrixra épiild eljaras, amely segitségével a ROC gorbe kirajzolhato. A
tovabbiak megértés¢hez sziikséges alapfogalmak aldbb keriilnek attekintésre, tovabbi
részletek a modszertanrdl megtalalhatok példaul (Kovacs, 2011) konyvében. Az eljarés
lényege, hogy lerogzitésre keriil egy vagasi érték (angol nyelvii irodalomban cut-off
value, a tovabbiakban c-vel hivatkozunk erre a mennyiségre). Majd az egyes
megfigyelések a modell altal becsiilt P (yi = 1|x;1, X2, -oe) xi,p) valészinliségek szerint
keriilnek besorolasra a lehetséges két kategoriaba, a vagasi érték figyelembe vételével:
amennyiben P(yi = 1|xi,1,xi,2,...,xi,p) > ¢, akkor az adott megfigyelésre a fliggd
valtozo értéket 1-es értékkel (esetlinkben karokozo) osztalyozza a modell, egyébként
pedig O-val (karmentes). Mivel az adatmintaban rendelkezésre allnak az y; valtozok
tényleges értékei is, ezért a fiiggd valtozo valds €s a modell altal besorolt értékei egy 2x2-
es matrixban 6sszevethet6k, amit igazsagmatrixnak (angol nyelvii irodalomban confusion

matrix) szoktak nevezni. Egy sematikus példa a 14. tablazatban lathato.
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Valés \ Modell 0 1
0 a b
1 C d
14. tablazat: Az igazsagmatrix sematikus példgja.
Forras: sajat szerkesztés.

Vilagos, hogy az igazsdgmatrixot nagyban befolyasolja a vagasi érték nagysaga, minél
kisebb az értéke, annal tobb megfigyelést sorol majd karokozonak a modell. Hogy egy
Osszesitett képet lehessen nyerni a besorolasrdl, a kdvetkezot szokas tenni. 0 és 1 kozti
vagasi pontok sokasagan (pl. percentilisenként) kiszamitasra keriil az igazsagmatrix, és a
14. tablazatban hasznalt jelolésekkel vagasi értékenként kiszamitasra kerililnek a

kovetkezd mennyiségek:

e Valos pozitivok aranya (angol nyelvii irodalomban true positive rate, TPR):
d/(c+d).

e Hamis pozitivok aranya (angol nyelvili irodalomban false positive rate, FPR):
b/(a + b).

Elébbi pontokat vagéasi pontonként koordinata-rendszerben kirajzolva (vizszintes
tengelyen az FPR, fligg6leges tengelyen a TPR értékek) kapjuk az tgynevezett ROC-
gorbét (angolul receiver operating characteristic curve). Konnyen latszik, hogy tokéletes
besorolas a koordinata-rendszer (0,1) pontjanak felelne meg, az y = x egyenes pontjai
pedig a véletlenszerl talalgatasnak felelnek meg, mintha semmi informécié nem allna
rendelkezésre a fliggd valtozorol. Emiatt szokas haszndlni a ROC gorbe alatti tertiletet,
mint a besorolas mérészamat, amit AUC-vel jelolnek (angolul area under curve). Minél

nagyobb az AUC értéke, annal jobb a modell.

A Dbemutatott tanulmanyban a kiértékelésnél hasznalt masik eszkdz szintén az
igazsagmatrix logikaja alapjan adodik, az alabbi megfontolasok alapjan (Burka, Kovacs

& Szepesvary, 2021):

e A hibas besorolds a karokozd és a karmentes szerzédések korében nem
szimmetrikus pénziigyi szempontbol, hiszen a kéarmentes iigyfeleken
megszerezhetd profit jellemzden sokkal alacsonyabb, mint a kdrokozo iigyfeleken
elszenvedett veszteség a vizsgalt KGFB dgazatban,

e A vallalat alapvetden a profit maximalizalasaban érdekelt, a ROC gorbe viszont

nem hatékony eszkodze az ezzel kapcsolatos elemzésnek.
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A tanulmanyban ezért egy hasznossagi fliggvényt vezettiink be, amely mogott a
kovetkezé megfontolasok allnak. Feltételezziik, hogy a véllalat az elérejelzé modellt mint
egyfajta kockazat-elbiralasi eszkozt haszndlja, és azokat az iigyfeleket tartja meg, akiknél
az alkalmazott vagasi érték mellett karmentességet jelez a modell®®. Ezzel a 14. tablazat
jelolése szerint a + ¢ szamu szerz6dést tart meg a biztositd. Tegylik fel, hogy minden
karmentes szerzddésen 1 egységnyi profitja van a biztositonak, €és minden karokozo
szerz6désen L egységnyi vesztesége®’. Ez alapjan a definidlt hasznossagi fliggvény:
U(ae) =a+L-c, ami az alkalmazott egyszerisité feltételezések mellett a vallalat
profitjanak mértéke az o vagasi érték mellett (Burka, Kovacs & Szepesvary, 2021). A cél
azon a érték meghatarozasa, amely mellett U(a) felveszi a maximumat, valamint
szamszer(sitésre keriilhet ez alapjan a megtartott portfolio (a+c)/(a+b+c+d)
aranya is. Az igazsagmatrixok kiilonbozo kiértékeld fiiggvényekkel valod elemzése nem
egyedi a szakirodalomban, egy altalanos modellkeretet mutat be (Figini & Uberti, 2010)

tanulmanya.

3.6.4 Modellillesztés az adatokra, az eredmények Kiértékelése és a

modellek Kiterjesztése

Ebben a szakaszban az idézett tanulmanyban szereplé modellillesztések legfontosabb
eredményeit mutatom be (Burka, Kovacs & Szepesvary, 2021). A szamitasok az R

programcsomag segitségével késziiltek.

A tanulmany el6szor feltard adatelemzési modszerekkel igazolja, hogy a karokozas
Osszefligg a szerzOdések bizonyos tulajdonsagaival, példaul a korcsoportok vagy a
lakohely régiok megoszlasa eltér a kart okozd és a kart nem okoz6d megfigyelések

csoportjaiban.

% Megjegyzés: A hatdlyos magyar jogrend szerint, évforduléra felmondhatja a biztositdé a nem-
¢letbiztositasi szerzodéseket, de KGFB agazat esetén a szerz6déskotés el6tt nincs lehetdség kockazat-
elbiralasra, minden érvényes ajanlatot be kell fogadni a hatalyos tarifanak megfelelden. Veszélyesnek itélt
iigyfél-szegmensre azonban meghatarozhaté magasabb dij, a kockazat megfelel alatamasztasaval.

3T Emogott implicite az a feltételezés all, mintha minden szerz8désnek azonos lenne a dija, azonos lenne az
egy szerzodésre jutd koltség, és ha minden okozott kar azonos nagysagu lenne. Ezek a feltevések a
valosagban természetesen sériilhetnek, azonban mivel a tanulmany csak a karokozas valosziniiségét
vizsgélja (a dijszamitas mas 0sszetevoit nem) igy célszerti ezt az egyszeriisitd feltevést tenni. A dijszamitas
tovabbi elemeivel torténd kiegészités utan feloldhatok ezen egyszertisitések.
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A GLM modell illesztése a kovetkezOk szerint tortént. A vizsgalt karokozast jelzo
valtozot binomialis eloszlastnak tekintettiik (1, p) paraméterekkel (ezt a specialis esetét
a binomialis eloszlasnak szokas Bernoulli-eloszlasnak nevezni). Link fiiggvénynek a
korabban ismertetett logit-link fliggvény keriilt alkalmazésra. Valtozdszelekcios
eljarasnak az ugynevezett iterativ SIS eljarast hasznaltuk (lasd példaul (Fan & Lv, 2018)).
A GLM modellek nem kezelik automatikusan a magyarazd valtozok esetleges
interakcidinak kezelését a fliggd valtoz6 vonatkozasaban. El6szor a folytonos valtozokat
(mint példaul a gépjarmli motorjanak hengerirtartalma) vizsgaltuk meg, hogy
nemlinearis hatasok jellemzdéek-e. Ez az ugynevezett thin plate spline fiiggvények (lasd
példaul (Wood, 2003)) segitségével tortént, amelyekkel igazolasra keriilt, hogy a
karvalosziniiség logit transzformaltja linearis fiiggvényének tekinthetd a szerepld
folytonos magyaraz6 valtozoknak. Az interakcidok vonatkozasadban pedig a legfeljebb
harom-utas kombinaciokig adodo interakciok keriiltek a valtozoszelekcios eljaras
hatokorébe. A tanitd halmazon végiil az eljards a kovetkezd magyardzo valtozokbol

épitett modellt képezte:

AgeGroup + BM + RegionCode + KWeclass + VehicleFuel + Child +
VehicleCubicCapacity + MultiplieCarsinFamily + VehicleFuel * RegionCode +
VehicleFuel * VehicleCubicCapacity + VehicleCubicCapacity*RegionCode

A véletlen erdé modellje az alabbiak szerint késziilt. A bedgyazott dontési fak esetén a
Gini-index hibafliggvény keriilt alkalmazasra az illesztéskor. A véletlen erd6 esetén
hasznalt veszteségfiiggvény pedig a deviancia, aminek felhasznalasaval kifejezhetd az
egyes magyarazd valtozok vonatkozasdban is egy fontossdgi mérték, annak
kiszamitasaval, hogy atlagosan mekkora relativ csokkenést okoznak a deviancidban. A
modellillesztés a véletlenszeriien levalasztott, megfigyelések 80%-at tartalmazd tanitd —
validalé halmazon tortént, 10-szeres kereszt-validaciot alkalmazva, az atlagos deviancia
mutatd haszndlatdval. A T = 500 fat hasznalé6 modell bizonyult a legjobbnak elébbi
mérési technikai alapjan. Valtozoszelekcios eljarasként a rekurziv valtozd eliminéacio
(RFE, Recursive Feature Elimination, lasd példaul (Kuhn, 2011)) moddszere keriilt

alkalmazésra, ami a kovetkezd magyardz6 valtozok alapjan eldallé modellt képezte:

VehicleCubicCapacity + VehicleManufactureYear + RegionCode
+ BM + AgeGroup + KWclass + VehicleSalesChanel + ExperiencedDriver + VVehicleFuel
+ Child
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A neuralis halé modell készitése a kovetkezOk szerint tortént. MLP neuralis halo lett
illesztve, harom rejtett réteggel, és rétegenként 64 latens valtozoval (Lecun, Bengio, &
Hinton, 2015) ajanlasa alapjan. Az aktivacids fliggvény a szigmoid fliggvény volt minden
rétegre, a korabbi Y, = fi (X) = g (T) szerinti becslé-formulaban a g, pedig az identitas
fliggvény. Az illesztés a visszaterjesztési algoritmus alapjan tortént, az alkalmazott
hibafiiggvény a deviancia volt. A salyok indulé értékei véletlen értékek a 0 koriil. Egy
elkiilonitett validaciés halmaz tamogatta a tanuldsi folyamatot, a visszaterjesztési
algoritmus akkor all le, ha a validacios mintan szamolt hibafliggvény nem csoékken adott
szintet meghaladéan. Az RFE valtozoszelekcios eljaras az 6sszes magyarazd valtozot
meghagyta a modellben. Az egyes valtozok fontossaga szamszer(sithet6 az alapjan, hogy
egy adott valtozd milyen mértékben jarult hozza a hibafliggvény gradiens

Ujraszamolasahoz az iteracio soran atlagosan lépésenként (Hajek, 2005).

A tanulmény kiemeli, hogy az egyes modellek eltérd magyardzo valtozo halmazzal
dolgoznak, tovabba eltér az is, hogy melyik modszer esetén melyek a legfontosabb

ismérvek.

A kapott modellek kiértékelése és Osszehasonlitasa a véletlenszertien képzett,
megfigyelések 20%-at tomoritd teszt halmazon tortént, az el6z6 szakaszban ismertetett
kiértekelési elvek alapjan. Megképzésre keriiltek a ROC gorbék és az AUC értékek. Az
AUC értékek alapjan a véletlen erdd a legjobb illeszkedésii modell, a neuralis halo és a
GLM hasonlo teljesitménytiek, de a GLM jobb némileg. Azonban a ROC gorbék alapjan
az rajzolodik ki, hogy a vagési pontok kiilonboz6 tartoméanyaiban eltér, hogy melyik
modell illeszkedése a legjobb, példaul a magas vagasi értékek esetén a véletlen erdd
modszer teljesit a legjobban, de az alacsony vagasi pontok esetén (a ROC gorbe jobb felsd
sarkanal) a neuralis halo a leghatékonyabb. Ez a gondolat vezet ahhoz az 6tlethez, hogy
a harom illesztett modell felhasznalasaval képz6djon egy negyedik kevert modell, ami
0tvozni képes az egyes eljarasok eldnyeit. Ezt nevezi a tanulmany Szavazé modellnek
(Vote model), melynek Iényege, hogy az egyes alapmodellek becsiilt valosziniiségeit
kiilonbozd stlyokkal kiatlagolva adddnak a Szavazd modellhez tartozd valdszinliség-
becslések. Az optimalis stlyok egy segédprogram segitségével alltak el6. Az [1;10]
intervallumba esé egész szamok mint lehetséges sulyok alapjan, a 10-szeres kereszt-
validacié modszerével tortént a kiértékelés a deviancia mutatdval. Az optimalis sulyok a

kovetkezok szerint adodtak: 1 GLM + 2 Véletlen erdd + 1 Neuralis halo.
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A 30. abran és a 15. tablazatban lathatok az alapmodellek és a szavazd modell ROC gorbéi
¢s AUC értékei. Az eredmények alapjan egyértelmiien a Szavaz6 modell teljesitménye a
legjobb a teszt halmazon. Itt érdemes még kiemelni, hogy az AUC értékek egységesen
nem tal magasak, nem ¢érik el a hiivelykujj-szabalyként definialhat6, mar elfogadhato,
kozepes illeszkedést jelz6 0,7-es szintet (Kovacs, 2011). Ennek oka, hogy egy nagyon
ritka (5% alatti relativ gyakorisagli) eseményt jelziink eldre, és hogy véletlenszeriinek
tekinthetd, hogy azonos tulajdonsagokkal rendelkezd sof6rok koziil ki okoz kart az adott

biztositasi évben.
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30. abra: Kiilonboz0 eljarasok ROC gorbéi.
Forras: (Burka, Kovacs & Szepesvary, 2021)

Modell AUC
GLM 0,6446
Véletlen erdd 0,6657
Neuralis halo 0,6347
Szavazd modell 0,6791

15. tablazat: Kiilonbozo eljarasok AUC értékei.
Forras: (Burka, Kovacs & Szepesvary, 2021)
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Mind a négy modellhez elvégzésre keriilt tovabba az U(a) hasznossagi fliggvényhez
kapcsolodo elemzés is. A 16, 17, 18, 19. tablazatokban L = —10,—20,—30,—50
paraméterek mellett keriilt kiszamitasra az optimalis vagasi érték, és az ebbdl adodod
maximalis hasznossag és megtartott portfolio, valamint a maximalis hasznossag szerinti
sorrend. Az outputok alapjan az L = —10 esetet leszamitva mindig a szavazd modell
teljesitménye a legjobb a modszer alapjan. A tanulmany kiemeli, hogy a publikus magyar
adatok alapjan (az atlagos dijak és karok nagysagat figyelembe véve a hazai KGFB

piacra) —20 < L < —10 nagysagl L paraméter lehet realis. Azonban mas alkalmazas

esetén ennél extrémebb értékek is érdekesek lehetnek.

L=-10 GLM | Véletlenerds | Neuralishdls | 7o
Maximalis
hasznossag 27978 28 894 27 936 28 675
Megtartott portf6lio 95,7% 95,5% 99,9% 93,8%
Optimalis vagasi
érték 8,4% 15,0% 14,0% 8,7%
Sorrend 3 1 4 2
16. tablazat: Az U(a) hasznossagi fliggvény elemzése L = —10 paraméter mellett.
Forras: (Burka, Kovacs & Szepesvary, 2021)
L=-20 GLM | Véletlenerds | Neuralishdls | 720
Maximalis
hasznossag 16 927 18 495 16 257 19 043
Megtartott portf6lio 81,6% 88,0% 82,0% 85,0%
Optimalis vagasi
érték 5,0% 8,6% 4,7% 5,9%
Sorrend 3 2 4 1
17. tablazat: Az U(a) hasznossagi fliggvény elemzése L = —20 paraméter mellett.
Forras: (Burka, Kovacs & Szepesvary, 2021)
L=-30 GLM | Véletlen erdd | Neuralis hald Srﬁ%aeflo
Maximalis
hasznossag 9 046 10 422 8 297 11 009
Megtartott portf6lio 56,2% 72,4% 64,8% 71,8%
Optimalis vagasi
értek 3,4% 4,5% 3,3% 4,2%
Sorrend 3 2 4 1

18. tablazat: Az U(a) hasznossagi fliggvény elemzése L = —30 paraméter mellett.
Forras: (Burka, Kovacs & Szepesvary, 2021).
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. ” 1A Szavazo
L=-50 GLM Véletlen erd6 | Neuralis halo modell
Maximalis
hasznossag 1174 1440 1540 3023
Megtartott portf6lio 34,1% 26,1% 25,3% 28,4%
Optimalis vagasi

értek 2,6% 0,7% 2,3% 2,1%

Sorrend 4 3 2 1
19. tablazat: Az U(a) hasznossagi fiiggvény elemzése L = —50 paraméter mellett.

Forras: (Burka, Kovacs & Szepesvary, 2021).

Osszefoglaldoan elmondhatd, hogy az alkalmazott kiértékelési szempontok alapjan a

Szavaz6é modell tekinthetd a leghatékonyabb eljarasnak a vizsgalt modszerek koziil.

Szavaz6 modell kiilonb6zo vagasi értékekkel, L = -20
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31. abra: Megtartott portfolio és hasznossag kiillonb6z6 vagasi értékek mellett.
Forras: (Burka, Kovacs & Szepesvary, 2021)

A 31. abran a Szavazo modell U(a) fliggvénnyel kapcsolatos eredményei lathatok (L =
—20 paraméterrel) kiilonboz6 vagasi pontok mellett. Az optimdlis pontban a portfolid
85%-a keriil megtartasra, és a kapcsolodd szamitas alapjan ebben a pontban a TPR mutato
értéke 39,8%, az FPR mutat6é pedig 14,2%. Figyelembe véve, hogy a kdrokozas egy ritka
és véletlenszerli esemény, megallapithatd hogy a modell hatékony, a karokoz6 iigyfelek
kozel 40%-0s aranyat detektalja tigy, hogy nem sorol be til sok karmentes szerzddést

karokozonak (Burka, Kovacs & Szepesvary, 2021).

Azt a kovetkeztetést is le lehet vonni, hogy az L paraméter normal tartoményba es6 értékei

esetén a legtobb szerzddést még az egységes dijon is érdemes megkotni / megtartani. Az
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egységes dij azonban csak az elméleti modellkeret felépitéshez kellett, az alkalmazas
szempontjabol a cél a dijak szegmentdldsa, amelynek egyik pillére épp a
karvaloszintiségek szerinti differencidlds. A tanulmény és egyben az értekezés utolsod
szakaszaban ennek megvalositasi lehetdségei keriilnek attekintésre a leghatékonyabbnak

értékelt eljarasbol, a Szavazo modellbdl kiindulva.

3.6.5 A Szavazé modell alkalmazasa dijszamitasi célokra

Az esettanulmany bemutatdsa kapcsan mar ismertetésre keriilt, hogy a becsiilt
P(yl- = 1]x;1, X 2, ...,xi’p) = E(yi|xi,1,xi‘2, ...,xi’p) valészintiségek alapjan  milyen
1épesekkel, milyen feltételezések mellett lehet eljutni a kargyakorisag becslésé¢hez. A
tanulmany csak a karbekovetkezés eseményét elemzi, a dijszamitas egyéb aspektusait, a

karok nagysagat és dijak bruttdsitasat nem, ezek késobbi kutatasok vizsgalatai lehetnek.

Az eléallitott Szavazd modell dijszamitasra torténd alkalmazéasara kétféle lehetoséget
mutat be a tanulmany. Az els6 lehet6ség a Szavazd modell eredményeinek valtozatlan
formaban torténd felhasznalasa: a felhasznalt magyarazo valtozok értékeinek barmely
kombindaciojara lehetséges a modell szerinti egyedi valdsziniiség meghatarozasa, ami a
dijszamitas els6 pillére lehet. A moddszer eldnye, hogy megérzi a modell teljes
variancidjat, hatranya azonban a komplex struktira és az, hogy szinte lehetetlen leirni
vagy publikalni az eredményeket (Burka, Kovacs & Szepesvary, 2021). Magyarorszagon
kotelezd irasos formaban is meghirdetni a KGFB biztositasok tarifait, igy egy le nem

irhato gépi algoritmus nem teljesiti a torvényi kovetelményeket.

Ezen probléméak orvoslasara késziilt a kovetkezd eljards a tanulmanyban. Egy
vizualizdlhatd magyarazd modell késziilt a Szavazé modell becsiilt valoszinliségeire.
Mindez egy regresszids fa segitségével jott 1étre, a becsiilt valoszinliségek, mint fiiggd
valtozok keriiltek modellezésre az eredeti magyarazo valtozok felhasznaldsaval. A
négyzetes eltérés hibafliggvényt hasznalta az algoritmus. Metszés nem kertilt
alkalmazasra, hanem adott paraméter szerinti maximalis mélységig ¢€piild fa kertlt
kiszamitasra, majd ezek koziil, kiilonbozé szempontok figyelembevételével késziilt
javaslat a fa idealis méretére. A képz6dd fa egyes levelei klasztereket képeznek,
melyekhez igy konnyen dontési szabaly definialhatd, és amely csoportok a dijszdmitas

soran egyszerlsitd feltételezéssel azonos karvaloszinliséglinek tekinthetok. A modszer
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elonye a leirhatod struktara, hatranya azonban a variancia-vesztés az eredeti Szavazd

modellhez képest (Burka, Kovacs & Szepesvary, 2021).

Fontos kérdés a klaszterszam meghatéarozasa, varakozas szerint minél szerteagazobb a fa,
anndl jobban leirhatok segitségével a Szavaz6 modell eredményei. Ennek vizsgalatahoz

két mutatot is ismertet a tanulmany. Jeldlje eldszor is k szdmu klaszter esetén minden j =
1,..,k-ra E](.k) a j-edik csoport atlagos karvaldsziniiséget a megfigyelt adatok alapjan, és

yj(k) a Szavazd modell eredményére illesztett dontési fa altal adott valoszinliség becslést

a csoportra. Az egyik hasznalt mutat6 a rangkorrelacidos mutatod E](.k) és yj(k) vektoraik

kozt. Ennek eldnye, hogy megmutatja, hogy a csoportok becsiilt karvaldsziniiségének
sorrendje mennyire jol 6rzi meg a tapasztalati karvaldszinliségek sorrendjét, ami fontos
tulajdonsag, hiszen a dijak sorrendjének is ezt a sorrendet kell kovetni. A masik hasznalt
mutatd a belsO eltérés-négyzetosszeg képletéhez hasonldéan azt méri, hogy a binaris

célvaltozod mennyire ingadozik a becsiilt csoportatlag valoszintiség koriil, képlettel:

kT

SSW = ZZ O~y <") , (3.25)

j=1i=

ahol n; a j-edik csoportba esé megfigyelések szama, amik esetén a vizsgalt fiiggd valtozo

értékei Yij (k) i=1,..,n).

A 32. és 33. dbran lathatok a rangkorrelacios és SSW mutatok, kiillonbozé klaszterszamok
esetén (aminek értéke a vonatkozo dontési fa maximalis mélységétol fligg). A
rangkorrelacids mutatd egy bizonyos klaszterszdm utan csokkenni kezd, ami elénytelen
tulajdonsag. Az SSW viszont egyre kozelebb kertil a klaszterezés nélkiili eredeti Szavazo
modellbdél szamolhato SSW értékhez (vizszintes vonal jeldli a 33. dbran), bar egy
bizonyos klaszterszam folott a csokkenés marginalissa valik. A klaszterszam
meghatdrozasanal az is fontos szempont, hogy a fa mélységének novelésével egyre
bonyolultabb magyarazé struktara jon létre. A tanulmany két javasolt klaszterszamot
javasol az abrak alapjan: 12 klaszter (4-es famélységgel adodik), avagy 21 klaszter (9-es
famélységgel adodik) lehet optimalis valasztas, de a jobban vizualizalhaté eredmények
miatt a 12-es csoportszamra szerepelnek részletesebb eredmények (Burka, Kovacs &

Szepesvary, 2021).
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32. abra: Rangkorrelacios mutatd f;k) és y}k) vektoraik kozt kiilonb6zo k értékek esetén.
Forras: (Burka, Kovacs & Szepesvary, 2021)
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33. abra: SSW értékek kiilonbozo k értékek esetén.
Forras: (Burka, Kovacs & Szepesvary, 2021)
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yes RegionCode = Region5,Region6,Region? m

BM = B10,82,83,84,85,86,87,88,89

(29)
VehicleFuel = petrol 3
G2)
VehicleCubicCapacity >= 1604 VehicleFuel = diesel,petrol
a9
VehicleCubicCapacity < 1798 VehicleFuel = petrol
© @
BM=B10BT VehicleCubicCapacity >= 1600
(39)
VehicleCubicCapacity < 1798 RegionCode = Region1,Region2,Region3,Regiond
& © @ @ ) @)

& @ @ @ @ @

34. abra: Dontési fa altal javasolt klaszter-besorolas 4-es famélység (12-es klaszterszam)
esetén.
Forras: (Burka, Kovacs & Szepesvary 2021)

A 34. abran lathat6 a k = 12 klaszterhez tartoz6 dontési fa. Az egyes vagasoknal a balra
irany az ,,igen”, a jobbra irdny a ,,nem” szétvalasztast jelenti, a bekarikdzott szamok pedig
a vonatkozd csoport atlagos becsiilt karvaloszintiségeit mutatjdk (a fa levelein

yj(lz)értékei lathatok). A dontési fabol adodd 12 klaszter az eredeti Szavazod modell

variancidjanak 64%-at 6rzi meg. Mar ez az egyszerlsitett modell is szdmos interakciora
vilagit r4 a magyarazd valtozok kozt a karvaldszintiség becslésekor, kirajzolodik az
tgyfél lakhelyének régidjanak szamos mas valtozoval valo interakcidja (az 5,6,7-es régid
esetén lényegesen eltérd fiiggdségek mutatkoznak, mint a tobbi helyiség esetén), de a
hajtdéanyag tipusa, a motor hengerlirtartalma és a bonus-malus osztaly is szamos

kolcsonhatés szerint hat a karvaloszintiségre.

A dontési faval adodo klaszterekkel mar megvalosithatd az eredmények
publikélhatosaganak kritériuma, fontos kérdés azonban, hogy a Szavazd modellbdl adodod
eredmények varianciajanak részleges elvesztésével mennyivel rosszabb elorejelzé modell

jott 1étre az eredeti modelleknél, mas szavakkal megéri-e a Szavaz6 modellt egyszertsitett
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klaszterekké visszasorolni? Ugyan a véletlen erdd, a neurdlis halo és a szavazd modell
nagyon nehezen formalizélhat6 eljarasok, de a GLM mddszer a becsiilt egylitthatoin
keresztiil a dijszamitaskor egyszertien felhasznalhato alapot adhat, tehat egy GLM-nél
rosszabb eldrejelz60 modell nem ad tobbletet a formalizdland6 dijszdmitds esetén. A
korabbi kiértékelési technikak alapjan keriilt vizsgéalatra a mddszer teljesitménye, az
alapmodszerek mellé sorba allitva a dontési faval egyszertsitett Szavazd modell

eredményeit is, kiilonbozo klaszterszdmok esetén.

Modell AUC, (Sorrend)
GLM 0,6446, (4.)
Véletlen erd6d 0,6657, (2.)
Neuralis halo 0,6347, (6.)
Szavazo modell 0,6791, (1.)
Szavaz6 modell (klaszterezett, k=12) 0,6361, (5.)
Szavazd modell (klaszterezett, k=21) 0,6523, (3.)

20. tablazat: AUC értékek kiegészitve a dontési faval egyszerisitett Szavazo modell
eredményeivel.

Forras: (Burka, Kovacs & Szepesvary, 2021)

Szavazo Szavazo
L = —20 GLM Véletlen | Neuralis | Szavazo modell modell
erd6 halo modell | (klaszterezett, | (klaszterezett,
k=12) k=21)
Maximalis | 1 957 | 18495 | 16257 | 19043 17 280 17 877
hasznossag
Megtartott | o1 605 | 88.0% | 82,0% | 850% | 82.1% 80,0%
portfolid
Optimalis
vagasi 5,0% 8,6% 4, 7% 5,9% 4,4% 4,2%
érték
Sorrend 5 2 6 1 4 3
21. tablazat: Az U(ea) hasznossagi fliggvény elemzése L = —20 paraméter mellett, kiegészitve a dontési

faval egyszertsitett Szavaz6 modell eredményeivel.
Forras: (Burka, Kovacs & Szepesvary, 2021)

A 20. tablazat a kiilonboz6 modszerek AUC értékeit mutatja, a 21. tablazat pedig az U(a)
hasznossagi fliggvény elemzése L = —20 paraméter mellett, kiegészitve a dontési faval
egyszerisitett Szavazd modell eredményeivel. Mindkét tablazat azt mutatja, hogy sorban
a Szavazo modell és a véletlen erdd eljarasok bizonyulnak a legjobbnak. Viszont a

klaszterszam novelésével k = 21-nél mar az egyszersitett Szavazo modell lesz a 3.
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legjobb eljaras, tehat mind a GLM, mind a neuralis hal6 modszereket tal tudja teljesiteni

az 0j technika.

Ezzel a vizsgalt adatokon sikeriilt empirikus bizonyitasat adni, hogy a gépi tanulési
modszerek, illetve azok kombinalasai alkalmasak lehetnek ra, hogy felhasznalasukkal az
altalanos linedris modellnél jobb eldrejelzd eszkdz jojjon létre a nem-életbiztositasi
karmodellezésben, ¢€s bizonyos kozelitésekkel formalizalhatok is ezek a modellek, a

magyarazo erd egy részének elvesztése aran.
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4, OSSZEGZES, LEHETSEGES IRANYOK KESOBBI KUTATASOK
KAPCSAN

Az értekezésben ismertetésre keriilt a biztositasi kockazat fogalma, az ¢€let- és nem-
¢letbiztositasok definicioi. A hagyomanyos technikakbol kiindulva bemutatasra keriiltek
az utdbbi évtizedekben lezajlott valtozasok, amelyek soran gyokeres atalakulason mentek
keresztul a biztositasi konstrukciok mind az élet-, mind a nem-életbiztositasok esetében,

ami a modern aktudriusi technikak kialakulasahoz vezetett.

Az életbiztositasok esetén a modern cash flow modellezés témaja képezte a vizsgalat
kozéppontjat. Ismertetésre keriiltek a leginkabb fontos €s aktualis alkalmazasi tertiletek,
valamint a cash flow modellezés altaldnos modszertana. A pénzdram eldrejelzés
legfontosabb befolyasold valtozoi koziil a befektetési hozamok, a koltségek, a halandosag
és az Tlugyfélviselkedés modellezési technikai keriiltek attekintésre. Kapcsolodo

esettanulmanyok segitségével az alabbi hipotézisek keriiltek igazolasra:

1. Hipotézis: sztochasztikus modszerek révén szamszerisithetové valik a technikai
kamatlab altal nyujtott garancia értéke, amely kiilonésen az alacsony
hozamkdornyezetben jelentGs hatassal lehet a kotelezettségek értékére.

2. Hipotézis: a veszteséges szerzédéseknek jelentés kihatdsa van az IFRS 17-beli
kezdeti megjelenitéskor a pénziigyi eredménnyel kapcsolatos mutatokra, ami
optimalizalhat6é a modell koltségekre vonatkozé feltételezéseinek kalibralasaval
vagy a dijkalkulacids és valosagbeli koltségstruktiura hosszi tavl konzisztenssé
tételével.

3. Hipotézis: Hagyomanyos folyamatos dijas életbiztositdsok esetén relevans
biztositoi adatokbol nem kimutathat6, hogy ha a referencia hozamok meghaladjak
a technikai kamatlab értékét, akkor megnd a torlési rata.

4. Hipotézis: Befektetési fokuszl egyszeri dijas életbiztositasi konstrukciok esetén
viszont kimutathaté relevans biztositéi adatokbol a kiilsd vagy belso
kamatkdrnyezettdl valo fliggés. Ha mas befektetési formak magasabb hozamot
kinalnak, vagy az adott szerz6désen beliil csokken az elérhetd kamat szintje, akkor
az adott szerzddéscsoport tulajdonsagaitol is fiiggden megndhetnek a torlési

aranyok.

A nem-¢let biztositasok esetén a modern dijszamitas egyes relevans kihivasai keriiltek

gorcesd ala. Olyan gépi tanulési €s statisztikai modszerek (pl. altalanositott linearis modell,
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dontési fak és véletlen erdok, neuralis halok) keriiltek bemutatasra, amik alkalmasak
nagyszamu magyarazo valtozo segitségével becslést adni a karbekdvetkezésre, és ezaltal
modern biztositasi konstrukcioknal. Egy esettanulmény segitségével az aldbbi hipotézis

keriilt igazolasra:

5. Hipotézis: empirikus adatokon bizonyithatd, hogy a gépi tanulasi modszerek,
illetve azok kombinalésai alkalmasak lehetnek ra, hogy felhasznaldsukkal az
altalanos linearis modellnél jobb eldrejelzd eszkéz jOjjon létre a nem-
¢letbiztositasi karmodellezésben, és bizonyos kozelitésekkel formalizalhatok is

ezek a modellek, a magyarazoé erd egy részének elvesztése aran.

A dolgozat logikai fonalat végigkisérte a moddszertan és annak gépi megvaldsitasi
technikdinak ismertetése. Gépi tanulasi algoritmusok, Monte Carlo szimuléciok,
idésorelemzési €s tobbvaltozos statisztikai eljardsok és részletes érzékenységvizsgalati

elemzések is alkalmazasra keriiltek a kutatasi témak vonatkozasaban.

Az egyes kutatdsok kapcsan az értekezés kiemelte az abban 1évd korlatokat és a

tovabblépési lehetdségeket.

Az 1. hipotézis kapcsan a kamatlabmodellek hasznalata és a Szolvencia II belsé modell
szerinti tokesziikséglet szamitasa lehet késébbi kutatasok kiindulopontja. Itt tovabba
attekintette az értekezés a kapcsolodd tanulmany megjelenése Ota végbement
hozamgorbe valtozasokbol kovetkezd hatdsokat, de mivel a hozamkornyezet
folyamatosan valtozik, ennek figyelemmel kisérése a jovoben is fontos lehet. A hozam-
¢és inflaciés kornyezet valtozasai a 3. és 4. hipotézishez is szorosan kapcsolddnak, az
értekezés kiemelte, hogy érdemes lehet egy késdbbi idépontban is megismételni a
vizsgalatokat, hogy hogy késleltetett hatdsként megjelenik-e a visszavasarlasok
gyakorisdganak valtozdsa. A mortalitdst elemz0 fejezet a COVID-19 vilagjarvany
halanddsagra vonatkoz6 jovobeli kovetkezményeit vetette fel, mint fontos késdbbi
kutatasi teriiletet. A nem-életbiztositasi elemzéseknél a kargyakorisagra késziilt modell
mellett fontos lehet a késObbiekben az atlagkar modellezése, illetve a bemutatott

modszerek mas biztositastipusokra torténd alkalmazasa.
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5. FUGGELEK

5.1. A Kklasszikus életbiztositasi technikak és legfontosabb osszefiiggéseik

rovid ismertetése

A fiiggelék els6 szakasza a klasszikus életbiztositasi technikak rovid attekintését mutatja

be (Banyar, 2016) konyvével dsszhangban.

A népszamlalési adatok segitségével korévenként meghatarozhatd az adott megfigyelési
év elején ¢lo személyek létszama, eldbbit az egy éven beliil korévenként elhunytak
létszdmaval Osszevetve kiszamithatok az tgynevezett nyers haldlozési valoszintiségek,
melyet kiilonb6zé approximacids technikdkkal a véletlen hatasoktol megtisztitva
adodnak a simitott haldlozasi valdszintiségek (q,), ahol x az életkort jelenti, évben
megadva. A halalozasi valosziniségek alapjan képezhetd halanddsagi tabla fontos

mutatdja a kihalasi rend (l,), amely azt mutatja meg, hogy egy sziiletéskor induld

100 000 f6s populaciobol hanyan vannak még életben x évesen:
Le = Le—1 - (1 = qx-1), (5.1)

ahol [, =100000, és x=1,..,w+1, w-val jelolve a feltételezett legmagasabb
életkort (l,4+1 = 0). A kihalasi rend alapjan x évesen elhaldlozok szamat pedig d,, jeloli

dy =l = Lya

Elobbi segitségével konnyen képezhetdk a klasszikus életbiztositasi kalkulaciok adatai.
A klasszikus dijkalkulacioban a kockazati dijrész szamitasa az ekvivalencia elven alapul,
miszerint a bevételek jelenértékeinek varhatd értéke meg kell egyezzen a kiadasok
jelenértékeinek varhato értékével (Banyar, 2016). Az ismert ¢letbiztositasi
alapkonstrukciok (pl. kockézati, elérési, jaradékbiztositasok stb.) nettd (kockazati
fedezetre varhatdan sziikséges) dijrészeinek szamitasa az ekvivalencia elv kibontaséaval
egyszerl dijképletekké alakithatok, melyek a kihalési renden és a feltételezett kamatlabon
alapulé kommutacios szamokbol épitkeznek. A bemutatott formuldk bizonyitasait,

tovabbi részleteket lasd példaul (Banyar, 2016).

Jelolje i a dijszamitasnal feltételezett éves kamatldbat (igynevezett technikai kamatlab),
¢és jelolje v az ebbdl szamolt diszkontfaktort v = 1/(1+i). Az eddigi jelolések

felhasznalasaval a legfontosabb kommutacids szamok az alabbiak:
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Cy = dy v+, Dy = L,v7, (5.2)

w w
M= G Ne=) Dy, (5.3)

k=x k=x
w w

Rx:ZMk, Sx:ZNk. (54)
k=x k=x

A teljesség igénye nélkiil, néhany alapvetd biztositastipus egyszeri (azaz a tartam elején

egy Osszegben esedékes) nettd dijanak képlete az alabbi:

Kockazati életbiztositas (kezdetben x éves biztositott n éves tartam alatt
bekovetkezd halala esetén fizet 1 Ft biztositdsi 0sszeget a biztositd a haldl
bekovetkezési évének végén):

My — Myin (5.5)

A}C:Tl = Dx 4

Elérési életbiztositas (kezdetben x éves biztositott n éves tartam alatt nem
bekovetkezd haldla esetén fizet 1 Ft biztositadsi Osszeget a biztositd a tartam
végén):

AL = Dy in (5.6)

xn — D ,
x

Vegyes ¢letbiztositas (a kockazati €s elérési €letbiztositasok Osszege, azaz a két

kockézat unigja):

_ Mx - Mx+n + Dx+n (5_7)

Ax:n Dx )

Teljes életre sz016 kockazati életbiztositas (kezdetben x éves biztositott barmilyen
késdbbi idépontban bekdvetkezd haldla esetén fizet 1 Ft biztositdsi dsszeget a

biztosito a halal bekovetkezési évének végén):

(5.8)

157



e Term fix ¢letbiztositas (kezdetben x éves biztositottn éves tartam alatt
bekovetkezd halalatol vagy életben 1ététdl fiiggetleniil fizet 1 Ft biztositasi

Osszeget a biztosito a tartam végén®):
A, =v", (5.9)

e Idoéleges jaradékbiztositas (kezdetben x éves biztositottnak n éves tartam alatt
minden év elején 1 Ft biztositasi Osszeget fizet a biztositd, amig a biztositott
¢letben van):

3 _ Ny — Nyyn (5.10)
xn Dx Y
o Eletjaradék-biztositas (kezdetben x éves biztositottnak a tartam korlatozasa nélkiil

minden év elején 1 Ft biztositasi Osszeget fizet a biztositd, amig a biztositott

¢letben van):

5 = Nx (5.11)
D,

A biztositasi 0sszegre vonatkozo 1 Ft-os érték nem jelent megszoritast, a dij egyenesen

aranyos a biztositasi 0sszeggel, tehat tetszéleges pozitiv SA értékkel felszorozhato.

Ha a netté dij nem egy Osszegben fizetendd, hanem éves rendszerességgel azonos
Osszegben minden év elején egészen addig, amig a biztositott életben van, de legfeljebb
m évig, akkor megmutathato, hogy AN,.,-nel jeldlve tetszéleges biztositastipus egyszeri
nett6 dijat, és PN,.,,,-mel el6bb definialt rendszeres nettd dijat, a kovetkezd formula igaz

altalanosan:

PNy = 2 (5.12)
ax:m
A brutté dijak (melyek a kockéazati dijrészen tual fedezetiil szolgalnak a biztosito
koltségeinek ¢€s nyereségének is) szamitasa a klasszikus dijkalkulacioban «,pf,y
koltségparaméterek bevezetésével torténik. Az a koltségek a biztositas kezdetekor
felmeriild egyszeri kiaddsokat tartalmazzak, amit sokszor a biztositasi Osszeggel
tekintenek aranyosnak. A B koltségek olyan folyamatos koltségek, amiket a biztositas

brutté dijaval tekintenek ardnyosnak, a y koltségelemek pedig a nem dijfizetéshez kothetd

38 A term fix biztositas az egyszeri dijas esetben nem tartalmaz biztositasi kockazatot, a rendszeres dijas
esetben valik csak valodi biztositassa, a dijfizetés id6tartamaban rejlo halaleseti kockazat kapcsan.
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kiadasok (amik a biztositasi 6sszeg és az id6leges jaradékbiztositas egyszeri nettd dijanak
szorzataval ardnyosak). A brutté dij ezen paraméterek, valamint a nett6 dij formuldjanak
felhasznélasaval szintén egyszerli matematikai képletekkel formalizalhat6. A fentebb
ismertetett (5.5) — (5.11) biztositasi alapkonstrukciok eseteire megmutathato, hogy a fenti

feltételezések szerinti egyszeri bruttd dij képlete:

ANx:n ta+y: Ay

AByon = , 1
a rendszeres éves bruttd dij képlete pedig:
ANy +a+y - ay.
PB,,, = xmn 14 x:n (5.14)

(1 - ﬁ)éx:m

A Kklasszikus technikak nemcsak a dijkalkulaciot jelentenek, hanem tovabbi mas fontos
eljarasok is nélkiillozhetetlen eszkbzei a hagyomanyos modszertannak. A szamviteli
biztositastechnikai tartalékok megfeleld képzése és szamitasa minden kétséget kizaroan
a biztositasi tizletag egyik kardinalis kérdése. Ennek egyik fontos tipusa az életbiztositasi
dijtartalék (matematikai tartalékok egy fajtaja), ami nagyon egyszeriien fogalmazva az a
pénzosszeg, amit a biztositonak azért kell elkiilonitenie, mert a jovoben bekdvetkezd
¢letbiztositasi karok (pl. haldleset vagy elérés) fedezete részben a multban befolyd
dijaibol szarmazik, tehat a jovébeli szolgaltatasnak azt a részét, amit nem a jovobeli dij
fedez, tartalékként kell megképezni. Az életbiztositasi dijtartalékokra felhasznalva a
klasszikus dijkalkulacié eszkoztarat €s jelolésrendszerét szintén egyszerli matematikai
képletek adhatok a kommutacios szamok segitségével. A fentebbi (5.5) — (5.11)
alapkonstrukciok esetén megmutathato (lasd szintén (Banyar, 2016)), hogy V;-vel jelolve
a t év elteltével sziikséges tartalékot, AN,.,-nel jelolve az egyszeri nettd dij, PN,.,,-mel
a rendszeres nettd dij képletet, az aldbbi formuldk igazak az tgynevezett prospektiv

(eldretekintd) szemlélet alkalmazasaval:

e Egyszeri dijas esetben, illetve rendszeres dijas esetben, ha t > m:
Vi = ANysen—t (5.15)
e Rendszeres dijas esetben, ha t < m:

Vt = ANx+t:n—t - éix+1::m—tPNx:m. (5'16)

A klasszikus €letbiztositasi technikdk megoldast adnak sok egyéb gyakorlati problémara
is, mint példaul a koltségek idébeli optimalizalasara (zillmerezés), az inflacié kezelésére

(indexalas, tobblethozam-visszajuttatas, revalorizacio), vagy a maradékjogok kezelésére.
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A zillmerezés a koltségek felmeriilésének nem egyenletes mivoltdbol ad6do problémara
ad megoldast gy, hogy a tartam elején kolcson vesz a biztositd a felmeriild
tobbletkoltségekre, kevesebb tartalékot képez, mint ahogy az eredeti dijkalkulaciobol
adddna, majd a késobbi idoszakban torleszti ezt a kdlesont vissza (akkor pedig kevesebb
koltséget szamol el, mint az eredeti dijkalkulacié szerinti). Az indexalas egy olyan
dijemelési technika, amivel a rendszeresen megképzddd bruttd dijtobbletet a biztositod a
szolgaltatds emelésére forditja, az eredeti dijkalkulacid szerinti moddszertannal. A
tobblethozam visszaosztas a technikai kamat feletti hozamok esetén az ligyfélnek az
abbol vald nyereségrészesedését jelenti. A revalorizacidé komplex technikaja ugy egyesiti
az indexalas ¢€s a tobblethozam visszaosztas mddszerét, hogy annak eredményeképp a
biztositds dija és szolgaltatdsa azonos aranyban valtozzon. A maradékjogok lényege,
hogy ha a szerz6d6 nem kivanja tovabb fizetni a biztositasi dijakat, vagy szeretné a neki
jard részt visszakapni az addig befizetett dijakbol, akkor lehivhatja valamelyik
maradékjogot képezo opciot. A két leggyakoribb ilyen opcid a visszavdsarlas (amikor az
addig 6sszegytilt dijtartalék bizonyos részét kapja vissza a szerzodo és ezzel a biztositas
megsziinik) és a dijmentesités (amikor az addig 6sszegytilt dijtartalék bizonyos részébol
mint egy egyszeri bruttd dijbol ad a tovabbiakban szolgéltatast a biztosito, és ezzel a

késdbbi dijfizetési kotelezettség megsziinik).

5.2.A klasszikus nem-életbiztositasi technikik és legfontosabb

osszefiiggéseik rovid ismertetése

A Kklasszikus nem-életbiztositasi dijszamitasi technikak kapcsan, azon alapvetd
modellekre koncentrdlva, amelyekre az értekezés megértéshez sziikség lehet (Arato,

2001) konyve alapjan ad rovid betekintést az értekezés.

A Klasszikus irodalom megkiilonbozteti az egyéni- és az dsszetett kockazat modelljét. Az

egyéni kockazat modelljét az alabbi egyenlettel definialhatjuk:
n
S, = Z X, (5.17)
i=1
ahol n a szerz6dések szamat jeloli, X; az i-edik szerzédésre esd idészaki karkifizetés,

melyek feltételezés szerint fiiggetlenek és ismert eloszlasuak, S, pedig az idészakra esé

Ossz-karkifizetés.
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Az Osszetett kockazat modellje pedig az alabbi:

n
Sy= ) ¥, (5.18)

i=1

ahol n az idészak karainak szamat jeloli, Y; az i-edik karra vonatkozo karkifizetés, melyek
feltételezés szerint fliggetlenek és azonos eloszlasuak, valamint n-t6l is fiiggetlenek, S;
pedig az idGszakra esé 0ssz-karkifizetés. Sy vonatkozhat akar az 6sszes szerzodés 0ssz-
karkifizetésére vagy egy szerzodésére is (ez esetben n az adott szerz6dés adott id6szaki

karainak szamat jeloli).
Megmutathato, hogy S varhat6 értéke és szorasnégyzete:

E(Ss) = E(YDE(m), ha E(n) < o,
(5.19)

D2(S5) = E(mD?*(Yy) + D*(m(E(¥))”, ha D2(1) < .

Erdemes kiilon kiemelni a karszamok és karnagysagok modellezése kapcsan

leggyakrabban feltételezett eloszlastipusokat.

A karszamokat gyakran feltételezik Poisson, binomidlis vagy negativ binomialis
eloszlasunak. Ezen eloszlasok, valamint varhato értékeik és szorasnégyzeteik az alabbi

matematikai formulakkal irhatok le:

e \-paraméterii Poisson eloszlas (A = 0):

)\k
P(n=k) = Fe-ﬂ,k =0,1,.. (5.20)
E(m) =A
D*(n) = A

e (m,p)-paraméterli binomialis eloszlas (m pozitiv egész, 0 < p < 1):
m
P(n=k) = (k)pk(l -k k=01,..,m
E() = mp, (5.21)
D*(n) = mp(1 —p).

e (7, q)-paraméterii negativ binomialis eloszlas (r pozitiv, 0 < q < 1):

P(n=k) = "1 —q)",k=0,1,..

rq (5.22)
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rq

D*(n) = a=o?

ahol I'(.) a gamma fiiggvény, a természetesen szamokon értelmezett faktorialis miivelet

altalanositasa az aldbbi formula segitségével:

o)

res) = f ts~le~tdt. (5.23)
0

A kérnagysagok (Y;) eloszlasa kapcsan jellemzdéen pozitiv értékii abszolut folytonos
eloszlasokat szoktak feltételezni, leggyakrabban az exponencidlis, a lognormalis, Pareto
¢és gamma ecloszlasokat, melyeknek surlségfliggvényei, varhaté értékiik ¢és

szorasnégyzetiik szintén attekintésre keriil az alabbiakban:
e \-paraméteri exponencialis eloszlas (A > 0):

fr,(x) = le ™% x>0 (5.24)

)

N

E(Y)) =

DZ(Yl) =

N

e (u,0%)-paraméterii lognormalis eloszlas (a2 > 0):

1 e_%(ln(?_ﬂ)z,x >0

ox\2m (5.25)

fr, () =

0.2
E(Yy) = e""7,
D2(Y,) = e2#*7° (e — 1)
¢ (¢, a) paraméter Pareto eloszlas (c,a > 0):
a ,/C a+1
fr, (x) = E(;) x(x>c), x>0,
(5.26)

E(Yy) =

a4 >1
c, a ,
a—1

ac?

@a-D2(a-2) °

e (4, a) paraméteri gamma eloszlas (A, o > 0):

DZ(Y]_) == > 2.

Aaxa—le—lx
fr,(x) = ERORE x>0, (5.27)
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E(Y,) =

)

>| R

DZ(YI) =

Nl R

Akar a karszamok, akar a karnagysagok eloszlas-paramétereinek becslése kapcsan a
momentumok modszere praktikus eljarast szolgaltathat (amennyiben kivélasztasra,
lerogzitésre keriilt valamelyik eloszlastipus). Ezutan pedig az elemi statisztikabol ismert
Khi-négyzet alapt illeszkedésvizsgalat segitségével tesztelhetd az illesztett eloszlas

megfeleldsége.

Tekintettel kell lenni rd, hogy bizonyos idébeli valtozasok miatt sok esetben hibas
kovetkeztetéseket eredményezhet az a modszer, hogy a multbeli adatokra illesztett
eloszlasok alapjan keriil modellezésre a jovébeli kockazat, és ezaltal a jovébeli dij
mértéke. Gyakori jelenség, hogy az inflacio jelentds hatdssal van a nem-¢életbiztositasi
karkifizetésekre®, emiatt a tapasztalati adatokat a karinflicid mértékével szokas
korrigélni, és a jovOre szamszertsitett dij mértékében is figyelembe kell azt venni. Mas
idébeli valtozasok is elképzelhetéek, példaul altalanos gazdasagi, természeti vagy

demografiai folyamatokkal Osszefiiggd trendek vagy periodikus valtozasok (Arato,

2001).
A tovabbiakban a legismertebb klasszikus dijkalkulacios elvek keriilnek ismertetésre.

A TI dijkalkulacios elv olyan fliggvény, ami a nemnegativ értékeket felvevd
eloszlasokhoz vagy ilyen eloszlasu valoszinliségi valtozokhoz rendel hozzd nemnegativ
értékeket, a hozzarendelt érték pedig nem mas, mint a dij. Erdemes lehet példaul S
Osszetett kockazatot leird valoszinliségi valtozora gondolni, és ennek kapcsan tekinteni a

dijkalkulacids elvre, mint ami adott kock4zathoz annak dijat rendeli hozza.

A tovabbiakban &-vel jeldljiik a vizsgalt valoszintiségi valtozot, és TT-vel a dijkalkulacios
elvet. Itt most csak a nettd (kockézati) dijak szamitisaval foglalkozunk. A dijak
bruttositasa, azaz a koltségekkel valo kiegészitésik nem témaja az értekezésben

bemutatott szamitasoknak.

%A nem-életbiztositasi szerzédések ugyan éven beliiliek, de a karkifizetések jelentdsen elhtizodhatnak,
példaul egy kotelezd gépjarmii feleldsség biztositas (KGFB) esetén akar teljes életre sz6lo
jaradékkotelezettségek is adodhatnak egy karbol. Tovabba az inflacié figyelembevétele azért is fontos, mert
a dijszamitas a jovobeli kockazatra vonatkozik, statisztika viszont csak a multra vonatkozoan all
rendelkezésre. Ezért a multbeli adatok vonatkozasaban is fontos az inflacios kiigazitds, és a jovo
vonatkozasaban is. Példaul a KGFB biztositasok esetén az utdbbi évek bérinflaciés hatasa megjelent a
karokban, illetve a modernebb autdk dragabb alkatrészeinek hatdsara is ndttek a karok az utobbi években.
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A leggyakrabban hasznalt klasszikus dijkalkulacios elvek az alabbiak:

e [I A-paraméterii varhato érték elv (A > 0) , ha:

ME) = (1 +1E®), (5.28)
e II B-paraméterii szorasnégyzet elv (f = 0), ha:
M) = E(®) + pD*(?), (5.29)
e I a-paraméterii szoras elv (a = 0), ha:
M) = E®) + aD(®), (5.30)
e II B-paraméterti féloldali szorasnégyzet elv (8 = 0), ha:
M) = E(®) + pDE(Y), ahol D(®) = E(I§— E(§)I")?, (5.31)
e II p-paraméterii maximalis veszteség elv (1 > p > 0), ha:
[1(¢) = pE(§) + (1 — p) sup{x: P(§ > x) > 0}, (5.32)
e II (1 — g, p)-paraméterti kvantiliselv (1 >p > 0,1 > ¢ > 0), ha:
ME) =pE@E) + (1 —p)inflx: P(E<x) >1—¢}. (5.33)

Végezetiil érdemes meggondolni, hogy az eddigi ismeretek alapjan a klasszikus
modszerekkel praktikusan milyen 1épések szerint szdmolhat6 a szerzdédésenkénti nettod
dij. Egy olyan veszélykozosséget tekintlink, ahol a szerzOdésenkénti kardarabszamok
fliggetlenek €s azonos eloszlastiak, a karonkénti karnagysagok fiiggetlenek €és azonos
eloszlasuak €s a kardarabszamoktol is fiiggetlenek. Csak azzal az esettel foglalkozunk,
amikor a biztosito kelld tapasztalati adattal rendelkezik ennek a veszélyk6zosségnek a

vonatkozaséaban, és ennek figyelembe vételével szamolja a dijat.

A tapasztalati adatok alapjan torténhet a kardarabszamok szerzédésenkénti eloszlasanak,
illetve a kdrnagysagok karonkénti eloszlasdnak vizsgélata. A megfeleld kareloszlasok
illesztésével becslés adhatdo az Osszetett kockazati modell 7, illetve Y; eloszlasainak
paramétereire (az eljarassal implicite feltételezve mar az Osszetett kockéazati modell
feltevéseit). Végezetiil a kivalasztott dijkalkulacios elv segitségével szamolhatok a nettod
dijak, figyelembe véve sziikséges esetben az id6beli valtozasok esetleges hatasait. E(S;)
és D?(S;) képletei a (5.19) alapjan meghatdrozhatok, amivel a varhatd érték-, a
szorasnégyzet- és a szoras dijkalkulécios elvek kiszamithatok. Azon dijelvek esetén, ahol
az eloszlas alapjan mas mutatok szamszerusitése is sziikséges (1asd példaul kvantilis elv),
adott esetben nehéz feladat lehet a dij kiszamitasa. Ha a klasszikus valdszinliségszamitasi
eszkozok segitségével ez nem kivitelezhetd, segitségiil szolgalhatnak a korabban mar

emlitett Monte Carlo szimuldcios technikék a kozelité megoldas eldallitasara.
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