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1. Kutatési elézmények €s a téma indokléasa

Mindennapi életiinkbdl jol ismerjiilk a kockdzat és a biztositds fogalmait. Banyar
megfogalmazasadban (kiilonbozd értelmezd szotarak és tankonyvek alapjan) ,,a kockazat
valamely cselekvéssel, vallalkozéssal jard veszEly, az anyagi veszteség, kar lehetdsége”, avagy
,»a kockazat az a tendencia, hogy egy vizsgalt folyamat tényleges kimenetelei kiilonbdzhetnek
az eldre vart kimenetelekt6l” (Banyar, 2016, pp. 60). A kockazatoknak tobbféle kezelési
lehetdsége adodik, ilyenek példaul a kockazat keriilése, a kar megeldzése, a pénziigyi tartalék
képzése vagy a kockazatra vonatkozo biztositasi szerzddés kotése (Banyar, 2016). A nagy
szamok torvénye miatt a biztosito altal vallalt kockazat (sok viszonylag kis kockazat dsszege)
sokkal jobban -eclérejelezhetd, mint az egyéni kockazat, a biztositd kockazata nagy
valoszintiséggel kozel esik annak varhato értékéhez (Ohlsson & Johansson, 2010). Ez alapjan
a biztositas definidlhatd, mint ,,a kockazatkezelés kooperativ stratégidja, melyet az érintettek
vesz¢élyk6zosség szervezése utjan valdsitanak meg” (Banyar, 2016, pp. 66). A biztositasi
szerz6dés altal a gazdasagi kockazatot a biztositas szerz6d6jétol a biztosito tarsasag vallalja at

(Ohlsson & Johansson, 2010).

A biztositasok szamos szempont szerint csoportosithatok (lasd példaul (Banyar, 2016)). Az
értekezés szempontjabol az élet- és a nem-életbiztositasokat kiilonitjiik el egymastol.
Eletbiztositasrol akkor beszéliink, ha az tartalmaz a biztositott életben 16tété1 fiiggd biztositasi
eseményt (tehat a halal bekovetkezését vagy be nem kovetkezését). Az életbiztositasok sok
esetben hosszu tavua, sokéves szerzodések. A nem-életbiztositasok nem tartalmaznak életben
1étt6] fliggd biztositasi eseményt. Ide tartoznak tobbek kozt a vagyon- és feleldsségbiztositasok,
de a személybiztositdsok koziil a baleset- és betegségbiztositasok is. A nem-¢letbiztositasok
jellemzden rovid, altaldban egy éves idOtavra szélnak (ami nem jelenti azt, hogy annak

leteltével automatikusan nem hosszabbodhat meg a biztositasi kockazatvallalas).

A biztositds egy nagyon komplex pénziigyi termék, aminek drazasa €s az értékesités utani
pénziigyi kezelése (pl. a tartalékok szamitasa) specialis technikakat kivan. Az ezzel foglalkoz6

tudomanyag az aktuariustudomany, mas szoval biztositdsmatematika.

Az utobbi évtizedekben az 4atvallalt kockazathoz kapcsolt pénziigyi termékek, a biztositasi
konstrukciok mind az élet-, mind a nem-életbiztositasok esetén gyokeres atalakulason mentek

keresztliil. A kockazatok felmérése egyre Osszetettebb modellek segitségével kezdett



megvaldsulni, aminek révén létrejottek az Ujszerli biztositdsi termékek. A kockézati
szemléletmod atalakulasdhoz a modszertani €s informatikai hattér fejlodése is elengedhetetlen
volt, ami a modern aktuariustudomanyok megsziiletését hozta magaval. A hagyomanyosnak
tekinthetd biztositdsmatematikai modszerek napjainkra szamos olyan Ujszerti feladatkdrrel
egésziiltek ki, melyeknek egyrészt fontos alappillére a sokrétli statisztikai €s modellezési
modszertan, masrészt a gyakorlati megvalositishoz a nagyméretii adathalmazok ¢és
szamitasigényes algoritmusok miatt hasonl6an fontos épitokove a megfeleld informatikai hattér
is. Ezek az eljarasok magukba foglaljak az 6sszetett kockazatok arazasat, de ezen tilmenden a
biztositasi fedezetvallalassal Gsszefiiggd bizonytalan jovobeli pénzmozgasok (cash flow-K)
modellezését is, ami a modern tartalékszadmitas alapja. Tobb szabdlyozoi rezsim is kialakitasra
keriilt az utobbi bd egy évtizedben, amik szorosan Osszekapcsolodnak az Ujszerii
szemléletmoddal, ilyen példaul a Szolvencia II, a kockazatok valds természetén alapulo
tokekovetelmény keretrendszere, avagy az IFRS 17 a biztositasi szerzddések komplex

szabvanya.

Az értekezés célja mindkét biztositasi ag esetén a vazolt folyamatok bemutatasa, amik
elvezettek az 0j szemlélethez, tovabba a modern aktuariustudomany néhany teriiletén uj
eredményeket alkotni. A dolgozat logikai fonalat végigkiséri a modszertan ismertetése €s
annak gépi megvalositasa, e két teriilet biztositdismatematikédban 6sszeérd szimbidzisanak egyes

szeleteit dolgozza fel az értekezés.

Az értekezés az €let- €s a nem-¢€letbiztositasok vonatkozd kapcsolddasi teriiletei koziil vonja
vizsgalat ala az alabbi kutatasi témakat. Az életbiztositasok esetén az elsddlegesen vizsgalt téma
a modern cash flow modellezés, annak alkalmazasai, tovabba bizonyos modszertani
vonatkozasai (pl. a befektetési hozamok, a koltségek, a halanddsag, az iigyfélviselkedés
modellezési technikai), mindezeknél szem eldtt tartva az informatikai megvalositast is. Monte
Carlo szimulacidk, iddsorelemzési €s mas specidlis statisztikai eljardsok és részletes
érzékenységvizsgalati elemzések is alkalmazasra kerililnek. A nem-életbiztositasok esetén a
modern dijszdmitas relevans kihivasai keriilnek gorcsé ala, kiilonbozd statisztikai és gépi
tanulasi algoritmusok (&ltalanositott linearis modell, dontési fak és véletlen erddk, neuralis

haldk) biztositasi karok modellezésére keriilnek alkalmazasra.



2. A felhasznalt modszerek

A szamitogépek és a specidlis szoftverek térnyerésével, valamint a statisztikai modszertani
tarhaz ezzel Osszefiiggd boviilésével ) kapuk nyiltak ki az utdbbi évtizedekben az aktuariusi
modellezésben. A teljesség igénye nélkiil akar a sztochasztikus szimulaciok hasznalata (1asd
példaul (Belviken, 2014)), akar a gépi tanulasi technikak alkalmazasa (lasd példaul (Frees,
Meyers, & Derrig, 2016) és szamos mas specialis statisztikai modszer hasznalata részévé valt
a biztositasmatematikai modszereknek. Fontos megjegyezni, hogy adott esetben akar kiilon
szaktertiletek is kifejlodtek a statisztikan beliil az aktuariustudomanyok részeként. Ilyen példaul
az életbiztositasok esetén a halandosag elorejelzése (lasd példaul (Vékas, 2019)). Az
aktuariustudomanyok fejlédését nem csak a kutatok tudasvagya motivalta, hanem jellemzden

inkdbb a szakma 1j kihivasai, a valtozd kdrnyezet és a ndvekvd versenyhelyzet generalta azt.

Az értekezésnek nem célja az Osszes napjainkban ismert életbiztositasi aktuariusi modszer
attekintése, ez joszerivel dsszefoghatatlan mértékii tudasanyagot olelne fel. Altalanossagban a
dolgozat relevans aktuariusi feladatok megoldasan keresztiil veti fel a kutatasi hipotéziseket és

azok modszertani vonatkozasait és kidolgozasait.

2.1.Alkalmazasi teruletek és felhasznalt modszerek az életbiztositasi

modellezésben

Az életbiztositasok kapcsan a cash flow modellezés teriilete az értekezés kdzponti téméja. Ez a
szakteriilet minden olyan alkalmazast magéaba foglal, ami egy életbiztositasi szerz0déshez vagy
szerzOdéscsoporthoz kozvetleniil vagy kozvetve kapcsolodd jovobeli pénzaramoknak az

eldrejelzésén alapszik.

Az értekezés a cash flow modellezés alabbi alkalmazasi teriileteit mutatja be részletesebben:

o Profitteszt. A profitteszt a pénziigyekbdl ismert vallalat-, illetve tzletértékelési
modszeren, a netto jelenérték technikan alapul (Banyar, 2016). Kicsit konkrétabban a
profitteszt célja egy 0j szerzddéshez kapcsolodo becsiilt jovobeli pénzaramok alapjan a
megfeleld dij-, illetve profitabilitasi szint kalibralasa, ezaltal a modern dijszamitas
fontos eszkoze.

e Szolvencia Il. A 2016.01.01-vel hatalyba lépett EU-szintli szabalyozas a kockazatok
valds természetén alapuld tokekovetelmény keretrendszerét szolgaltatja a biztositok

szdmara. A kapcsolodd szavatolotdke-sziikségletet ugy kell meghatarozni, hogy egy



éves id6tavon legaldbb 99,5%-o0s valdszinliséggel pénziigyi kotelezettségeit teljesiteni
tudja a biztosito (2009/138/EK). Ez a definicio a kockdztatott érték (angolul Value at
Risk, roviden VaR) fogalmahoz vezet (lasd példaul (Csoka, 2003)). A szavatolotéke-
sziikséglet szamitasa torténhet az tgynevezett Sztenderd formula segitségével (egy
olyan szabalyrendszer, ami a kiilonb6z6 kockazati modulok szavatolotdke igényére és
azok Osszegzési modjara ad szamitasi szabalyt), vagy torténhet bels6 modell
segitségével (a kockazatok eloszlasa €s azok Osszefiiggdségei alapjan kalibralva a
tokekovetelményt a 99,5%-0s biztonsagi szinthez). A szavatolotéke-sziikségletnek a
szavatolo toke figyelembe vehetd részének kell fedezetiil szolgéalnia. A szavatolo toke
az alapvetd szavatold toke €s a kiegészitd szavatold toke Osszege (2009/138/EK, 87.
cikk), a tokeelemek figyelembe vehetdségét az iranyelv definialja (2009/138/EK, 98.
cikk). Az alapvetd szavatold téke az eszkozok forrdsokat meghaladd tobblete,
kiegészitve az alarendelt kolcsontékével (2009/138/EK, 88. cikk). Az eszkdzoket piaci
értéken kell értékelni, a forrasok koz¢ tartozd biztositastechnikai tartalékokat pedig az
alabbiak szerint. A biztositastechnikai tartalék az ugynevezett legjobb becslés és a
kockazati rdhagyas Osszege. (2009/138/EK, 87. cikk) szerint a legjobb becslés a
biztositasi szerz0désekhez kapcsolodo jovobeni pénzaramok valoszintiséggel sulyozott
atlaganak felel meg, figyelembe véve a pénz id6értékét. A legjobb becslést idOszeri és
hiteles informaciokra, valamint realisztikus feltevésekre tamaszkodva, megfeleld,
alkalmas és relevans aktuariusi és statisztikai modszerekkel kell kiszamitani. A legjobb
becslés elkészitéséhez aktuariusi cash flow modell felirdsara van sziikség.

IFRS 17.2022. januar 1-t6l hatalyos az IFRS 17, a biztositasi szerz8dések 1) szamviteli
szabvanya. Az Ujszerli szamviteli alapok erds aktudriusi bazisra épitkeznek, melynek
egyik kozponti pillére a jovobeli cash flow-k modellezése. A szabvany definidlja a
szerzédes-teljesitési pénzaram (angolul: fulfilment cash flow) fogalmat, ami nem mas,
mint egyrészt az eldrejelzett jovobeli cash flow-k, masrészt azok kiigazitasa a diszkont
ratan keresztiil a pénz idéértéke és a pénzaramokban rejld pénziigyi kockazatok miatt,
tovabba a nem pénziigyi kockdzatokhoz kapcsolédo kockazati kiigazitas (angolul: Risk
adjustment for non-financial risk, roviden Risk adjustment vagy RA), valamint a
szerzédéses szolgaltatdsi marzs (angolul: contractual service margin, réviden CSM). A
CSM marzs a jovobeli biztositasi szolgaltatds nyujtasabol adodo, még nem realizalt,
varhat6 profitot reprezentalja (IFRS 17, 38. cikk). Az IFRS 17 kalkulaciok magukban
foglalnak egy implicit profittesztet, az igynevezett veszteségességi vizsgdlatot (angolul
onerous test), ami a szerzddések csoportositasdhoz sziikséges. Fontos kiilonbség

rajzolodik ki a veszteséges és nem veszteséges szerzddések vonatkozasaban. Az (IFRS
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17, 47. cikk) alapjan, amennyiben a kezdeti megjelenitéskor a szerzddés-teljesitési
pénzaramok alapjan szdmolt mennyiség dsszességében raforditast jelent a biztositonak,
azaz a veszteséges szerzOdések csoportjai esetén, a varhatd veszteség egybol
megjelenitendd az eredménykimutatasban, a CSM marzs pedig 0 lesz. ElObbi
veszteséget veszteségkomponensnek (angolul: loss component, réviden LC) nevezi a
szabvany (IFRS 17, 49. cikk). Aszimmetrikus helyzetet okoz, hogy a kezdeti
megjelenitéskor a veszteséges szerzddéscsoportok esetén a varhatd veszteség egybdl
megjelenik az eredménykimutatasban, mig a nyereséges szerzodéscsoportok esetén a

profit csak hosszabb tavon, a fedezet lefutasaval aranyosan realizalodik.

Az értekezés sorra veszi a cash flow modell valtozoéit, melyik koziil a legfontosabbak:

Ugyfelek altal befizetett dijak,

Szolgaltatasi kifizetések az tigyfelek részére,

A biztositasi kotelezettségek teljesitésével osszefliggd dsszes koltség,

A biztositd és a kozvetitok kozotti pénzaramlasok,

Szamviteli biztositastechnikai tartalékok és elhatarolt szerzési koltségek valtozésai,
Befektetésekbol adddo bevételek és raforditasok,

Viszontbiztositassal kapcsolatos pénzmozgasok,

Adofizetési kotelezettségek,

Nem biztositastechnikai és egyéb tételek.

Az értekezés tovabba sorra veszi a késobbi hipotézisek szempontjabol legfontosabb gazdasagi

¢s nem gazdasagi tényezoket, melyek a pénzaramok id6beliségét, nagysagat, és valoszinliségét

befolyasolhatjak:

Halandosag,

Szerz8dés megsziintetése (torlése), valamint mas opciods jogok lehivasa,

Jovobeli befektetési hozamok (milyen hozamot termelnek a biztositd befektetései, €s
milyen mértékben részesedek ebbdl az tigyfelek, ami a szolgaltatdsukat noveli),
Jovobeli koltségek és inflacio,

Illetve a valtozok kapcsolatrendszere, Gsszefliggdségeik.

A bemutatott modellelemek ¢és alkalmazasi teriiletekhez kapcsolodoan allit fel kutatasi

hipotéziseket az értekezés életbiztositasokrol szold szakasza, melyek bizonyitasa sok esetben

empirikus adatok elemzése alapjan torténik.



Az elemzések, hipotézisek vizsgalatdhoz bemutatott esettanulmanyok soran felhasznalt

legfontosabb mddszertani technikak az alabbiak.

Monte Carlo szimulaciék hasznalata. Sokvaltozds Osszefiiggd rendszerbdl adodo
pénzaramok jelenértékének eloszlasanak, vagy akar a varhato értékének a
meghatarozasa explicit matematikai formuldkkal nagyon nehéz feladat lehet. Ilyen
esetekben szokas Monte Carlo szimuléaciok segitségével kozeliteni a kivant eloszléast
vagy annak valamilyen kapcsolodd mutatdjat. A statisztikdbol ismert Glivenko tétel
alapjan, ha a minta elemszama tart a végtelenbe, akkor a tapasztalati eloszlasfiiggvény
1-valészintiséggel egyenletesen konvergdl a valddi eloszlasfiiggvényhez (Tucker,
1959). A Monte Carlo szimulaciok 1ényege éppen az elébbi, véletlen szam generalas
alkalmazéséval kelléen nagy szamu realizaciot allitanak el6 a vizsgalt eloszlasbol, majd
a szimulalt minta alapjan lesz becsiilhetd akar az eloszlas, akdr azzal kapcsolatos
bizonyos mutatok, mint példaul a varhatd érték (lasd példaul (Belviken, 2014)). A
befektetési hozamok modellezése és a kamatlab garancia értékelése kapcsan kertil
alkalmazasra az értekezésben a Monte Carlo szimulacids technika.

Iddsorelemzési modszerek hasznilata, Granger-oksag vizsgalata. Tobbvaltozos
idésorok esetén vektorautoregressziv (VAR) modellek illesztését és az ok-okozati
Osszefiiggés vizsgalatara a Granger-oksag fogalmat hasznalja az értekezés (lasd példaul
(Kirchgdssner, Wolters, & Hassler, 2013)).

Két endogén valtozo, X, és Y; idosorok esetén k maximalis késleltetésszam esetén az
(1) egyenlet irja le a VAR modellt (a, egyiitthatok konstansok, &;, €, a hibatag
valtozok, feltételezés szerint fehér zajok, t pedig az 1d6 paraméter).
Xe=ap+ a1 Xe g+t agpXew taz Vgt aglep + &1
Yo = Bo+ B11Xe—1 + -+ BraXe—k + B21Ve1 + -+ BoxVei + €21
A Granger oksag definicidja szerint Y; Granger oka az X;-nek, ha az X;-re felirt

1)

egyenletben Y; id6sor késleltetett értékei szignifikans hatassal vannak X, értékére (nem
nullak az egytitthatoi), tehat Y; multja tartalmaz magyarazé erét X, jelenjére. A definicio
nem zarja ki azt sem, hogy egy valtoz6 sajat magara vett Granger oksagat vizsgaljuk.

A Granger oksag vizsgalatdhoz sziikséges, hogy X; és Y, iddsorok stacionariusak
legyenek (varhat6 értékiik €s varianciajuk konstans legyen, autokovariancia fiiggvényiik
pedig csak a megfigyelések tavolsagatol fliggjon, idében legyen allando). A
stacionaritas a kibdvitett Dickey-Fuller teszt segitségével keriilhet vizsgalatra, a teszt
nullhipotézise, hogy az idésor nem staciondrius. A VAR modell illesztéséhez a
legkisebb négyzetek modszerével megbecsiilheték az egyiitthatok. Végiil a Granger-

oksag vizsgalata F-proba alapjan végezhetd, amivel tesztelhetd a nullhipotézis, hogy
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példaul az (1) egyenletben az Y; osszes késleltetett értékének nulla-e az egyiitthatoja X,
becslésében. Ha a teszt nullhipotézise elfogadhatd, az pont azt jelenti, hogy Y; nem
Granger oka X;-nek. Biztositasok torlési ratai kapcsan felallitott hipotézisek esetén
keriil alkalmazasra a Granger-oksag fogalma az értekezésben.

e Tobbvaltozés statisztikai modszerek hasznalata (k-kozép klaszterezés, tulélési
modellek).

A k-kozép klaszterezés lényege, hogy a kivélasztott valtozok altal alkotott térben
alakitson ki a modszer k darab klaszterkdzéppontot, majd az egyes megfigyeléseket egy
definidlt tavolsdg alapjan a legkozelebb esd klaszterkozépponthoz besorolva, k
osztalyba lehessen besorolni a megfigyeléseket. A klaszterkdzéppontok koordinatai
alapjan lehet kovetkeztetéseket levonni az adott csoport tulajdonsagair6l.
Részletesebben lasd példaul (Kovacs, 2011) konyvében. A klaszterezés a biztositasok
torlésének vizsgalata kapcsan, a szerzddéscsoportok klasszifikacidja kapcsan kertil
elétérbe az értekezésben.

Szintén a torlések modellezése kapcsan keriilnek bemutatasra az tigynevezett talélési
(survival) modellek. Jeldlje T azt a valdsziniiségi valtozot, ami azt méri, hogy hany
honap telik el a szerz6dés megkotésétél az esetleges torléséig. A G(t) = P(T >t)
képlettel definidlt fliggvényt nevezik talélési fiiggvénynek, ami az egyes t idépontokhoz
azt a valoszintiséget adja meg, hogy legalabb t honapig életben volt a szerzddés. A két
legismertebb tulélési modell a Kaplan-Meier becslés és a Cox-regresszid. Elbbi
magyarazo valtozok nelkiil, utobbi magyardzo valtozok bevonasaval becsli a
tulélésfiiggvényt. (Részletesebben lasd példaul (Vékas, 2011)).

o KErzékenységvizsgalati technikik és dinamikus aktuariusi modellezés. A modern
aktuariusi modellezésnek, a profitteszteknek gyakori része az érzékenységvizsgalati
technikdk alkalmazasa. Az elemzésekben tovabba tobb esetben dinamikus modellezési
technikak keriilnek alkalmazasra (részletesebben lasd a kovetkezd szakaszban a
hipotézisek kapcsan).

Az emlitett felhasznalt technikdkon tul az értekezés a modszertani tarhaz lehetséges tovabbi
elemeit is rendszerezi, relevans szakirodalmi feldolgozassal mint az elmélet, mind az

alkalmazas szempontjabol.



2.2.Alkalmazasi teriiletek és felhasznalt mododszerek a nem-életbiztositasi

modellezésben

Az értekezés a nem-¢letbiztositasok kapcsan az adatelemzésen alapuld modern dijszamitas
(arazas) kérdéskorével foglalkozik, ezen beliil is {6 célként annak vizsgalatat tiizi ki, hogy egyes
mesterséges intelligencian alapuld gépi tanulasi algoritmusok segitségével lehetséges-e a
kockazatok valos természetéhez jobban illeszkedd modellt késziteni, mint a mar széles kdrben
elterjedt tobbvaltozos statisztikai modszerek, mint példaul az altalanositott linearis modell
segitségével.
Az értekezés bemutatja azt a folyamatot a nem-életbiztositasok esetén, ami termékkonstrukciok
Osszetettségének fejlédéséhez és a kockazati struktira szerinti differencialt dijtarifa
kialakuldsédhoz vezetett.
A modern dijszamitds lényege, hogy az Y korrigalt fliggd valtozot (ami lehet példaul a
kargyakorisdg vagy az atlagkar) az X = (Xy,Xy,...,X,) érazasi faktorok (megfigyelési
egységek kiilonbozo tulajdonsagait tartalmazé magyarazé valtozok) segitségével modellezziik.
Azaz a statisztikai elemzés célja olyan ffliggvénykapcsolat megtalalasa, amivel az Y = f(X)
karalakulés jol magyarazhat6. Az arazasi faktorok lehetnek a szerz6do kiilonb6zo tulajdonsagai
(példaul kora, lakhelye, bonus-malus besorolasa), a biztositott objektum kiilonb6z6
tulajdonsagai (példaul gépjarmi teljesitménye, gyartmanya stb.).
A modern nem-életbiztositasi dijszamitas esetén nagyon gyakran a kovetkezé formulaval
hatarozzak meg a nettd dijat (lasd példaul (Ohlsson & Johansson, 2010), (Frees, Meyers &
Derrig, 2016)):

Nett6 dij = Kargyakorisag -Atlagkar. (2)

A formulat tgy kell érteni, hogy két statisztikai modell keriil felépitésre, az egyik a
kargyakorisagra, a masik az atlagkarra, mint két korrigélt fliggd valtozora, majd a modellekbdl
megfigyelési egységenként adodo varhato kargyakorisag és varhato atlagkar értékek szorzata
adja a netto dij értékét.

Az Y = f(X) fliggvénykapcsolat modellezésére az alabbi technikak keriilnek alkalmazésra az
értekezésben. A statisztikai modellépitéshez adott n darab megfigyelés esetén X és Y valtozok
értékeit jeloljek y; (i =1,..,n)ésx;; (i=1,...,n;j =1, ...,p).

e Altalanositott linearis modell (GLM). Alapegyenlete az alabbi:

p
yi=wte EQ)=w g = z bjx; j, (i=1..,n). (3)
=



A g fliggvényt link fliggvénynek szokas nevezni, g feltételezés szerint differencialhato
¢s monoton fliggvény, y; eloszlasa pedig feltételezés szerint az exponencidlis
eloszlascsaladhoz tartozik, és a megfigyelt y; (i = 1,...,n) mennyiségek tovabba
fliggetlenek. Részletesebben lasd (Gray & Kovacs, 2001).

Nagyon fontos a GLM modellek esetében a link fiiggvényre vonatkoz6 feltételezés.
Ohlsson ¢és Johansson kiemelik, hogy multiplikativ modell feltevés esetén a
logaritmikus link fiiggvényt (log-link, g(u;) = log(y;)), linearis modellek esetén az
identitas link fiiggvényt g(u;) = u;, aranyok vagy valdsziniiségek esetében a logit-link

fiigevény g(u;) = log (1’_‘—#) hasznéljik gyakran (Ohlsson & Johansson, 2010).
A GLM modellek esetén a b; (j = 1, ..., p) paraméterek becslése maximum likelihood
elven torténik, a feltételezett exponencidlis eloszlascsaladba tartozd eloszlas
strliségfiiggvénye alapjan. A log-likelihood maximalizalasa jellemzden numerikus
modszerekkel végezhetd el, példaul a Newton-Raphson modszerrel (lasd példaul
(Ohlsson & Johansson, 2010)). A maximum likelihood becslés elkésziilte utan az egyes
magyarazd valtozok b; egyiitthatoi kapesan tesztelhetd azok szignifikanciaja: a Wald-
tesztstatisztika segitségével vizsgalhatdé a b; = 0 nullhipotézis. Manapsag a
modellillesztést és a kapcsolodd szamitdsokat szinte kizarolag szamitogépes
programcsomagok (pl. R, SPSS) felhasznalasaval készitik a valos adatokon torténd
alkalmazas soran. A kiilonb6z6 modellek dsszehasonlitdsara gyakran hasznélt mutat6 a
deviancia.

Dontési fak és véletlen erdok. A dontési fak népszerli és egyszerlien megvalosithato
gépi tanuldsi algoritmusként szolgalnak, mely alkalmas lehet nem-linearis struktarak
feltérképezésére. A klasszifikdcios és regresszios fak (angolul: classification and
regression trees, roviden CART) matematikai modelljét tekinti at az értekezés (Hastie,
Tibshirani & Friedman, 2009) modszertani konyve alapjan.

A regresszi0s fak esetén az Y eredményvaltozo folytonos valtozo, a klasszifikacios fak
esetén pedig kategorikus valtozd. Mindkét esetben a cél az X = (Xq, X, ..., Xp)
magyarazd valtozOk terét particiondlni X; <s;; €s X;>s;; szerinti vagasok
sorozataval (s;; jeloli az i-edik magyarazo valtozora vonatkoz6 j-edik vagast), és a
kialakulo particiokon belill a fiiggd valtozo értékeit konstansként megbecsiilni gy,
hogy egy valasztott célfiiggvény alapjan minél kisebb legyen a fiiggd valtoz6é n
megfigyelt értékére a valos (y; (i = 1,...,n)) és a becsiilt (§;, (i =1,...,n)) értékek

eltérése. A magyarazo valtozok megfigyelt értékeit jelolje a x; = (xl-,l, Xi2s eens xl-'p), i =

10



1,..,n. Az 1. dbra mutatja be egy kétdimenzids magyarazd tér esetén a dontési fa

sematikus struktardjat és az altala particionalt teret.

R[ 11)1 Ro H:;

t1 ta
X Ry Rs

1. abra: A dontési fa sematikus struktiraja és a particionalt tér.
Forras: (Hastie, Tibshirani & Friedman, 2009)

A véletlen erdék ugynevezett bootstrap aggregalasi (angolul: bootstrap aggregation,
roviden bagging) eljaras a klasszifikacios és regresszios fak modszerére épitve. Ennek
Iényege, hogy az eredeti tanité mintabdl véletlen almintak késziilnek nagyobb szdmban,
ezeken tanul egymds utdn az algoritmus, majd a betanitott modellek atlagolasaval
adodik a végsd modell, amivel a becslés varianciaja nagy mértékben csokkenthetd
(Hastie, Tibshirani & Friedman, 2009).

Neuralis halok. Az ugynevezett mesterséges neuralis halok, vagy roviden neurdlis
halok, kialakulasanak alapgondolata abbdl a megfontolasbol szarmazik, hogy az emberi
agy teljesen masképp tanul és cselekszik, mint egy hagyomanyos szamitogép. Ahogy
az emberi agyban 1évd neuronok komplex haldzatot képeznek, ehhez hasonld strukturat
épit fel a mesterséges neurdlis halok modellje is. A neuralis halok is egy tanulési
folyamattal fejlddnek, és tovabbi hasonldsag, hogy a neuronok kozti kapcsolatok
taroljak a rendszer tudasat (Hajek, 2005).

Manapsag a leggyakrabban alkalmazott neuralis halé modell a t6bbrétegii perceptron
halézatok (angolul multi-layer perceptrons, roviden MLP). Népszerii tanitasi eljarasuk
avisszaterjesztési algoritmus (angolul: back-propagation), ami a gradiens-ereszkedésen

alapszik.
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2. abra: Egy rejtett rétegli neuralis haldzat sematikus abréja.
Forras: (Hastie, Tibshirani & Friedman, 2009)

A 2. abran lathat6 az egy rejtett rétegli neuralis halozat sematikus grafja. Az also réteg
a bemeneti réteg, X = (X 1 X2, ) Xp) input (magyardzo) valtozok, aminek a megfigyelt
n szdmu megfigyelés esetén a konkrét értékei x; = (xi,l'xi,Zr ...,xi'p),i =1,..,n. A
kozépso réteg a rejtett réteg, melyet M szamu latens, szarmaztatott valtozo alkot. A

bemeneti €s a rejtett réteg valtozoi kozti kapcsolat az alabbi képlettel irhato le:

Zm = 0(agm + amX), m=1,..,M, (4)
ahol az a értékek suly-paraméterek, o(v) pedig az tigynevezett aktivacios fiiggvény.
A felsé réteg a kimeneti réteg Y = (Y;,Y5, ..., Yx). Regresszios modellezés (folytonos
output valtozo) esetén jellemzden K = 1 hasznalatos, klasszifikaciés modellezés esetén
pedig jellemzdéen a csoportok szamaval megegyez6 kimeneti valtozo, ahol Yy, (k =
1, ...,K) a0 — 1 értékii indikatora a k-adik csoportnak (Hastie, Tibshirani és Friedman,
2009).

A kimeneti réteg és a rejtett réteg kozti kapcsolat az alabbi képletekkel irhato le:

Tx = Box + BrZ, k=1,..,K,

Y = filX)=g:(T), k=1,.,K
ahol Z = (Zy,Z5, ..., Xy), T = (T4, Ty, ..., Tx), a B értékek suly-paraméterek, g;(T)

()

pedig transzformacids fliggvény a T outputra.
Regresszidos modellek esetén gyakori a négyzetes eltérés hibafiiggvény haszndlata,
klasszifikaciés modellek esetén pedig gyakran a négyzetes eltérés vagy a kereszt-

entropia hibafliggvény hasznalatos.
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3. Az értekezés eredményei

Roviden ismertetem a kutatasi hipotéziseket és eredményeket. A vizsgalt hipotézisek kivétel
nélkiill valamely sajat vagy tarsszerzés publikacidomon alapulnak, az értekezésben a

tanulmanyokat idézve keriilnek bemutatasra a kutatasok.

3.1. Hozammodellezési megkdzelitések a pénzaram eldérejelzésben ¢€s a

hozamgarancia értékelése

Ezen alfejezet témaja az életbiztositasi cash flow elérejelzéshez kapcsolddo jovobeli hozamok
egyes modellezési lehetdségeinek vizsgalata, valamint a hagyomanyos ¢letbiztositasi
termékekben alkalmazott hozamgarancia értékének elemzése. A téma altalanos ismertetése
(kapcsolodd  szamviteli  szabalyok, jovoébeli kamatldbakra vonatkozo feltételezések,
kamatldbmodellek, hozamgarancia értékelési modjai) mellett az aldbbi hipotézis keriil
felallitasra:
1. Hipotézis: sztochasztikus modszerek révén szamszer(sithetévé valik a technikai
kamatlab altal nyujtott garancia értéke, amely kiilonésen az alacsony

hozamkornyezetben jelentds hatdssal lehet a kotelezettségek értékére.

A hipotézis igazolasa egy sajat kutatdson — publikacion alapuld esettanulmany segitségével
torténik (Szepesvary, 2015). A hipotézis a hagyomanyos ¢€letbiztositasok esetén vizsgalja a
szerzOdésben foglalt kamatgarancia értékét, a szamszerli vizsgalatok a Szolvencia 2
keretrendszerben torténtek. A hagyomdanyos életbiztositasok jellegzetes vonasa a rogzitett
technikai kamatlab (i), amely egyfajta garantalt hozamot jelent a dijtartalék befektetésére
vonatkozoan. Ha az elért hozam meghaladja a technikai kamatot (tobblethozam keletkezik),
annak meghatarozott részét a biztositd visszatériti a szerzodés alapjan. A tanulmany kiemeli,
hogy a technikai kamatlab altal nyGjtott garancia aszimmetrikus helyzetet hoz 1étre a biztosito
¢s az ugyfél 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). A magyar szamviteli szabalyok szerint a hagyoményos
életbiztositasok dijtartaléka mogotti eszkdzok esetén kdnyv szerinti értékelést kell alkalmazni
(192/2000. (XI. 24.) korméanyrendelet, 2000). Ertékpapironként lehetséges a konyv szerinti
értékek és hozamok nyilvantartasa, és ezt kell a jovObeli piaci varakozéasokat is figyelembe véve

elorejelezni. Tovabba mivel sziikséges a kotelezettségek (tartalékok) eszkozokkel valo

13



megfeleld fedezése a jovOre nézve is, ez az eszkdzok és forrasok Osszevetésének eldrejelzését
is megkdveteli (angol kifejezés szerint Asset-liability matching, ALM-ként szokas hivatkozni

ra).

A tanulmanyban harom eltérd feltételezéseken alapuld szerzodés- és dijtartalékukhoz tartozé
eszkozportfolio keriilt vizsgélatra, és ezeken tortént a modellezés (Szepesvary, 2015). A mintak
kozti 16 kiilonbségek az eszkdzok és kotelezettségek lejarati szerkezetei, a technikai kamatlab
mértéke és a pénznem. Egy 4 1épcsds folyamat alapjan tortént a vizsgalat:

1. Dinamikus ALM modell (determinisztikus hozammaodell). Az eljaras célja a jovobeli
varhat6 szamviteli hozamok meghatdrozasa. A moddszer el0szor az értékeléskori
eszkozallomany és a kapcsolodo szerzddésekhez tartozé dijtartalékok varhatd kifutasat
veti Ossze, figyelembe véve az eszkdz és kotelezettség oldali varhatd pénzaramokat is.
Ezek alapjan a jovore vonatkozdan dinamikus kiigazitast végez: a feltételezett jovobeli
hozamgorbe szerint kotvényt ad el vagy vesz az allomany tartalékvaltozasai és
pénzéaramai alapjan ugy, hogy egyfeldl az eszk6zok teljes mértékben fedezzeék a jovobeli
idépontokban is a varhato tartalékokat, masfeldl a likvidités is legyen biztositott a vart
jovobeli eszkoz és kotelezettség oldali pénzdramoknak megfeleléen. A modell outputjat
az elobbiek szerint képzett dinamikus eszkdzportfolio varhatd jovobeli szamviteli
hozamai adjak.

2. Eltérésvaltozé az empirikus adatok alapjan, Monte Carlo szimulicié a jovobeli
hozamokra (sztochasztikus hozammodell). Itt valik szét a determinisztikus és
sztochasztikus modell ¢és jelentk meg a jovObeli hozamok véletlenszerii
valtozékonysaganak jellege. Empirikus biztositoi eszkdz- és hozamadatok alapjan az
kertilt elemzésre, hogy egy honap alatt az eszkozportfolio ho eleji adatai alapjan
elérejelezhetd szamviteli hozamhoz képest a véletlenszerli valtozasok miatt, a honap
végén kimutatott tényleges hozam milyen eloszlas szerint moédosult. A becsiilt
eloszlasbol, mint egyfajta i. honapra vonatkoz6 havi véletlenszerii eltérésbdl Monte
Carlo modszerrel fiiggetlen havi hibatagok kertiltek szimulalésra (e;), ami alapjan pedig
definidlhatd az értékelés idOpontjatol az i. honap végéig tartd iddszakra vonatkozo
kumulalt eltérés:

Ei=Yie;. (6)
E;-re vonatkozdan minta szimulalhatd, és ezen értékeket a dinamikus ALM modellbdl
adodd determinisztikus varhaté hozamokhoz adva eldallnak a sztochasztikus

hozamszcenariok (lasd példaul a 3. abran).
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3. abra Szimulalt éves hozamok az 1. mintaportfolié esetén.
Forras: (Szepesvary, 2015)

A cash flow modell Kkiértékelése (determinisztikus ¢és sztochasztikus

hozammodellel). A determinisztikus hozammodellb6l ad6dé legjobb becslés

(modellezett pénzaramok varhato jelenértéke) az egy darab determinisztikus szcenarion

adodo

varhatd jelenérték, a sztochasztikus hozammodell esetén pedig a szimulalt

szcenariokon kiilon-kiilon kiszamolt varhato jelenértékek atlaga.

A hozamgarancia vizsgalata. Az alabbi két mutato keriil bevezetésre a hozamgarancia

értékének szamszerusitésére

a.

»Szimulacios hatds (S). A sztochasztikus €s determinisztikus hozammodell
szerinti legjobb becslés kiilonbsége. Azt szamszeriisiti, hogy a hozamok véletlen
ingadozésat is modellezve mennyivel valtozik meg a kotelezettségek varhato

jelenértéke” (Szepesvary, 2015). Képlettel:

n
S = BE;— BE, = Zg:lz”?:;]CFtS de Z CF, - d,, (7)

t=1

,Hozamgarancia miatti veszteség (H). A dijtartalékon a technikai kamatot el
nem ¢ér6 hozamoknak a kiigért szintre torténd kipotlasanak varhaté jelenértéke a
sztochasztikus hozamszcenariok alapjan. Varhatéan ennyi olyan hozamot kell
majd jovairni a szerz6désen a garancia aktivva valasa miatt, amit nem termelt ki

a befektetés” (Szepesvary, 2015). Képlettel:

n

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

t=1
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Ls=1
N

A képletekben a CF valtozok a kiillonboz6 szcendriok pénzaramait jelentik, d; a

H=

diszkontgorbe, n az iddszakok szama, N a sztochasztikus szcenariok szama, 1}
a jovobeli szamviteli hozamok vektora, (V;_; + N;) pedig az adott hénap soran

befektetett 6sszeg (dijtartalék).

Szer- Tar- Hitra- Kezdeti Dij- Best S/
26dés tam 16v6 év biztositas | tartalék | estimate | H H / |BE]| IBE|
(év) i O0sszeg V) (BE)

1 10 3 1000000 | 840512 | 889 844 0,00% | 0,00%

2 10 5 1 000 000 | 503 327 | 533 030 0,00% | 0,01%

0
0
3 15 10 1500 000 | 457 020 | 438 935 0 0,00% | 0,13%
1
2

4 25 20 2500000 | 404088 | 239699 | 821 0,76% | 2,43%

4
5 30 25 3000000 | 391658 | 193557 | 223 2,18% | 5,73%

3

Ezen

1. tablazat: Az 1. mintaportfoli6 kiilonb6zo szerz6déseinek eredményei.
Forrés: (Szepesvary, 2015)

Kiilonb6z6 mintdkon kerilt kiértékelésre a hozamgarancia értéke (lasd példaul 1.
tablazat), az értekezés kitér arra is, hogy milyen szempontok alapjan lehet jelentdsnek
(materidlisnak) értékelni a hozamgarancia értékét. Bemutatdsra keriilnek a
hozamkornyezet megvaltozasanak aspektusai. Az értekezésben részletesen bemutatott

vizsgalatok igazoljék az 1. hipotézist.

2. Az IFRS 17-beli veszteségességi vizsgalat és a koltségek modellezési

lehetdségei a pénzaram eldrejelzésben

alfejezet témaja az életbiztositasi cash flow eldrejelzéshez kapcsolodo jovobeli koltségek

egyes modellezési lehetdségeinek vizsgalata, valamint ennek kapcsolodasa az IFRS 17

szabvany szerinti veszteségességi vizsgalathoz. A téma altalanos ismertetése (¢életbiztositasok

koltségtipusai, klasszikus koltség feltételezések, koltségmodellezés a modern pénzaram

eldrejelzésekben, koltségallokacios modszerek, inflacid szerepe) mellett az aldbbi hipotézis

kertul felallitasra:

2.

Hipotézis: a veszteséges szerzddéseknek jelentds kihatasa van az IFRS 17-beli kezdeti
megjelenitéskor a pénziigyi eredménnyel kapcsolatos mutatokra, ami optimalizalhat6 a
modell koltségekre vonatkozé feltételezéseinek kalibraldsaval vagy a dijkalkuléacios és

valosagbeli koltségstruktira hossza tdva konzisztenssé tételével.
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A hipotézis igazolasa egy sajat kutatdson — publikdcion alapuld esettanulmény segitségével

torténik (Szepesvary, 2019). A tanulméany empirikus biztositoi adatok elemzésével késziilt.

A kovetkezo koltségallokacios modszerek keriilnek definialasra (Szepesvary, 2019).

e Darabaranyos koltségfelosztas: a termékre esO Osszes -elorejelzett koltség
szétosztasra kertil a jovobeli projektalt szerzédéshalmazra darabaranyos modszerrel
(azaz minden szerzddés egyforma nagysagu koltséget kap).

e Dijaranyos koltségfelosztas: az elobbi koltségek az allomanydijjal aranyosan
keriilnek allokalasra az egyes szerzodésekre.

e Vegyes koltségfelosztas: a darabaranyos- és dijaranyos modszer egyvelege, aminél a
darabaranyos koltségek aranyanak nevezett mutaté adja meg, hogy az 0Osszes
koltségbol mekkora részt tekintiink darabaranyosnak, illetve ennek a komplementerét

pedig dijaranyosnak.

Az IFRS 17 keretrendszerbeli alkalmazashoz fontos fogalmak még a kdzvetleniil
hozzdakapcsolhaté (angolul: directly attributable) és nem-kozvetleniil hozzdkapcsolhato
(angolul non-directly attributable) koltségek. Az (IFRS17, B65 és B66 cikkek) alapjan utobbi
kategoridba sorolhatd koltségek nem részei a szerzodés-teljesitési pénzaramoknak, igy a
veszteségességi vizsgalat kapcsan sem kell azokat figyelembe venni. A kozvetleniil
hozzakapcsolhato koltségek egy szazalékos mutato segitségével vannak meghatarozva a teljes

koltségvolumen aranyéaban az idézett tanulméanyban (Szepesvary, 2019).

Egy adott egyszeri dijas biztositasi termék, adott 1j szerzés mintajara mutatja be az értekezés a
szerzOdésenkénti veszteségességi vizsgalat eredményét, és annak bizonyos kdvetkezményeit az
IFRS 17-beli kezdeti megjelenitéskor szamolhato mutatokra vonatkozdan. A kezdeti
megjelenitéskori (angolul: initial recognition) profitteszt és a kezdeti szerz6déses szolgaltatasi
marzs (CSM) szamolas keriil részletes vizsgalatra. A kezdetben veszteséges ¢s a kezdetben nem
veszteséges halmazok szétvalasztasara fokuszal az értekezeés, nem vizsgalja a késdbbiekben
szignifikans valdszinliséggel veszteségessé valas esetét. A megfelelé cash flow modellben
meghatdrozasra keriiltek szerzédésenként a vart jovobeli pénzaramok, amik diszkontalas és a
kockazati kiigazitassal valo kiegészités utan valnak a kezdeti veszteségesség mérdszamava.

El6bbi mennyiség eldjele alapjan végezheto el a veszteségességi csoportba sorolas.

A veszteségességi profil kapcsan a kdvetkezé mutatok hasznaltak a tanulményban:
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e ,CSM/LC! a dij aranyaban. Egyszertien fogalmazva a véarhato jovébeli dijaranyos
profit / veszteség, tehat a profitabilitds mérészama egy adott szegmensre.

e Veszteségesek darabaranya. Az adott szegmensnek darabardnyosan mekkora része
keriil veszteséges szerzédéscsoportba?

e Veszteségesek dijaranya. Az adott szegmensnek dijaranyosan mekkora része keriil
veszteséges szerzOdéscsoportba?

o Kezdetben megjelenitendé veszteség a dij aranyaban. A veszteséges szerzOdések
miatt mekkora veszteséget kell az eredménykimutatasban megjeleniteni kezdetben, a dij
aranyaban?

e Kezdetben megjelenitendd veszteség a teljes CSM / LC aranyaban. A veszteséges
szerzOdések miatt mekkora veszteséget kell az eredménykimutatdsban megjeleniteni

kezdetben a teljes jovobeli varhato profit / veszteség aranyaban?” (Szepesvary, 2019)

Ezen mutatok alkalmas mérdszamai az IFRS 17-beli veszteségességnek, az eredmények
szemléltetésében és a kutatdsi hipotézis igazolasaban is fontos szerepiik van. A 4. és 5. dbran
lathatok a vizsgalt mintan egyes mutatok értékei, a koltségallokacios eljaras paramétereinek

érzékenységvizsgalata szerint.

Veszteségesek dijaranya (darabaranyos koltség % szerint)
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» I Nl 1 I- 1 1l
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»Directly attributable” kéltség %

4. abra: A veszteséges szerz6dések dijaranya kiilonbozo koltségallokacios paraméterek esetén.
Forras: (Szepesvary, 2019)

! Loss component, magyarul veszteségkomponens.
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Kezdetben megjelenitendd veszteség a teljes CSM / LC
aranyaban (darabaranyos koltség % szerint)
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Kezdetben megjelenitendé veszteség ateljes

5. abra: Kezdetben megjelenitend6 veszteség kiilonboz6 koltségallokacios paraméterek esetén.

Forrés: (Szepesvary, 2019)

A 4. és 5. abrak, valamint értekezésben részletesebben is bemutatott eredmények jol igazoljak
a felvetett hipotézis elsO részét, miszerint a veszteséges szerzdédéseknek jelentds kihatasa lehet

az IFRS 17-beli kezdeti megjelenitéskor a pénziigyi eredménnyel kapcsolatos mutatokra.

A koltségekre vonatkozd érzékenységvizsgalatok alapozzak meg a vizsgalt hipotézis méasodik
felét, miszerint az IFRS 17-beli veszteségességi profil és a kezdeti megjelenitéskori pénziigyi
eredménnyel kapcsolatos mutatok optimalizalhatok a modell koltségekre vonatkozo
feltételezéseinek kalibralasaval. Az értekezés érvelése alapjan a veszteségességi profil
optimalis allapotanak elérése akkor lehetséges, ha a koltségek valods szerkezete jol igazodik a
dijkalkulécios koltségszerkezethez. Mindez pedig egy nagyon komplex 6sszefonodast kovetel
meg hossza tdvon a biztositd kiilonbozd teriiletei €s folyamatai kozt: a koltségek valos
felmertilése és annak elméleti modellje 6sszhangban kell legyen a dijkalkulacios elvekkel az

optimalis allapot eléréséhez.

A megfeleld koltségallokacios modell modszertananak haszndlata nem csupan a paraméterek
kivalasztasat jelenti, hanem azok alatamasztasat is. ,,Ennek meghatirozasa értelemszeriien
vallalat-specifikus feladat, és adatokkal, elemzéssel valé alatamasztas lehet sziikséges a cash
flow modellben valé alkalmazdshoz. A kozvetleniil hozzarendelhetd koltségek aranya sok

esetben inkabb adottsagnak tekintheté egy vallalat és koltséghelyzet esetében, mig a
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darabaranyos és dijaranyos koltségfelosztasnal altalaban jelentds mérlegelési lehetdsége van a

vallalatnak a felosztasi elvek tekintetében” (Szepesvary, 2019).

Kiemelésre keriil, hogy ,,a jelenlegi piaci gyakorlatban el6fordulhat, hogy tizleti szempontok
miatt egyes értékesitett termékek bizonyos szerzodései veszteségesek lehetnek, amik
erdteljesen befolyasolhatjak az 0j szamviteli standard pénziigyi mutatoit. Ennek felismerése és
a sziikséges vezetdségi lépések meghozatala kdzponti jelentdségii lehet az IFRS 17 felkésziilés

kapcsan.” (Szepesvary, 2019).

A szakasz befejezd részében tovabbi érzékenységvizsgalatok keriilnek bemutatasra, illetve a

veszteségességi vizsgalat informatikai nehézségeinek lehetséges megoldasi modszerei.

3.3. Torlések ¢és tigyfélviselkedési opcidk modellezése, Osszefliggéseik

vizsgalata mas gazdasagi ¢s nem gazdasagi valtozokkal

Ezen alfejezet témdja az ¢életbiztositdsi cash flow eldrejelzéshez kapcsolodd jovobeli
ugyfélviselkedés egyes modellezési lehetOségeinek  vizsgalata, valamint ennek
Osszefiiggéseinek elemzése kiilonbozé gazdasagi és nem gazdasagi valtozokkal. A téma
altalanos ismertetése (iigyfélviselkedési opciok, torlések matematikai modellje és talélési
modellek, a torléseket befolydsold legfontosabb kiilsé és belsé tényezdk, dinamikus
tgyfélviselkedés modellezési lehetdségei) mellett az alabbi hipotézisek keriilnek felallitasra:

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

4. Hipotézis: Befektetési fokuszi egyszeri dijas életbiztositdsi konstrukciok esetén
viszont kimutathat6 relevans biztositoi adatokbol a kiils6 vagy belsé kamatkdrnyezettdl
valo fiiggés. Ha mas befektetési formak magasabb hozamot kindlnak, vagy az adott
szerzddésen beliil csokken az elérhetd kamat szintje, akkor az adott szerzddéscsoport

tulajdonsagaitol is fiiggden megndhetnek a tdrlési aranyok.

A hipotézis igazolasa egy sajat kutatdson — publikacion alapuld esettanulmany segitségével
torténik (Szepesvary, 2022). Az értekezés szovegezésének lezarasakor a cikk benyujtott,
elbirdlasra var6 statuszban volt, sikeres befogadas esetén a Hitelintézeti szemle folydiratban

jelenik meg 2022 juniusaban. A tanulmany empirikus biztositoi adatok elemzésével késziilt.
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A tanulmdny megtakaritasi elemet is tartalmazé klasszikus egyszeri és folyamatos dijas
¢letbiztositasokat vizsgal. A kiilonbozd termékek torlési ratdinak idésora keriil elemzésre kiilso,
gazdasagi és nem-gazdasagi idosorokkal, eseményekkel Gsszefiiggésben: a hozam- és inflacios
kornyezet valtozasai, illetve a COVID-19-hez kapcsoldodod lezarasok torlésekre vonatkozo
hatasai a vizsgalatok fobb pontjai. A kiilsé kamatkérnyezet az Allamadoéssag Kezeld Kozpont
(AKK) 1, 5 és 10 éves referenciahozamainak? idésoraval, az inflacié az MNB altal publikalt
szezondlisan igazitott maginflaciés mutatoval®, a COVID-19-hez kapcsolodéd lezarasokbol
adodo hatas pedig az tgynevezett szigortisagi index mutatoval (Magyarorszagra vonatkozo

adatok) keriill mérésre®

. A torlési rata az adott honapban torolt (visszavasarolt vagy
megsziintetett dijfizetésii) szerzodésvolumen adott honapban atlagosan életben 1év6 allomany
aranyaban vett hanyadosaként keriilt definialasra (darab- és dijaranyos verziok is kiszamitasra,
megjelenitésre keriiltek). Fontos feltett kérdése a tanulmdnynak, hogy a 2021 masodik
felévében novekedésnek indult hozam- és inflacios kornyezet kimutathatd hatast gyakorolt-e a

torlési ratakra.

Az egyik elemzett folyamatos dijas termék esetén a 6. abran lathatok grafikusan megjelenitve
az eredmények. Egy grafikonon keriiltek dbrazoldsra a 2019 — 2021 iddszakra havi bontasban
a darab- és dijaranyos torlési ratak (bal oldali fiiggbleges tengelyen lathato a skalaja), illetve az
AKK referencia hozamok és a termékre jellemz6 technikai kamat szintje (jobb oldali
fliggbleges tengelyen lathatdo a skalaja). Az abra fejlécében a konstrukcié neve mellett
megjelend szazalékos érték a szerzédéscsoport technikai kamatlabat mutatja. A (6. abra)
alapjan kijelenthetd, hogy a referenciahozamok 2021 masodik félévében bekdvetkezd
novekedése nem novelte meg a vizsgalt termekek torlési ratait, még akkor sem volt
tapasztalhatdé novekedés, amikor az elérhetd kamat szintje atlépte a technikai kamat mértékét.
Mindez id6sorelemzési modszerekkel is elemzésre keriilt. A vizsgalt folyamatos dijas
biztositastipusok darab- és dijaranyos torlési rataira, valamint a referencia hozamok idésoraira
paronként elvégzésre keriilt a Granger oksagi teszt (Granger oka-e a torlésnek a referencia
hozam). Az F-proba értékei alapjan statisztikai modszerekkel is bizonyossagot nyert, hogy a
vizsgalt idészakban az elemzett folyamatos dijas konstrukciok esetén a referencia hozamnak

nem volt szignifikans hatasa a torlési ratakra, ami a 3. hipotézist bizonyitja.

2 Lasd: https://www.akk.hu/statisztika/hozamok-indexek-forgalmi-adatok/referenciahozamok
3 Lasd https://www.mnb.hu/statisztika/statisztikai-adatok-informaciok/adatok-idosorok/vi-arak
4 Lasd: https://ourworldindata.org/grapher/covid-stringency-index?tab=chart&region=Europe&country=~HUN
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6. dbra: Folyamatos dijas megtakaritasi biztositas torlése a hozamok fiiggvényében
Forrés: (Szepesvary, 2022)

Az egyszeri dijas biztositdsoknal egy specialis konstrukcié keriilt vizsgalatra, ahol idében elére
rogzitett rovid tavi kamatperidodusok szerint részesednek az ligyfelek a hozamokbol. Az elére
rogzitésbdl adodoan az adott honap végéig minden iigyfél tajékozodhat, hogy a kdvetkezd
honapra milyen hozamot kinal szdmara a biztositd, €s ennek fliggvényében donthet
megtakaritisa megtartdsarol vagy esetleges visszavasarlasarol. Definidlasra keriil egy
hozamcsokkenési mutatd, ami azt méri mennyivel véaltozna az adott ligyfél szamara a jovairt
hozamszint a kovetkez6 honapban. Ez a mutato a torlési valosziniiség fontos indikatoranak
bizonyul.

A folyamatos dijasokéhoz hasonl6 grafikon segitségével keriilt elemzésre az egyszeri dijas
konstrukcio torlési ratait (7. abra). Itt a technikai kamatlab helyett a rovid tavi kamatperiodusok
szerinti atlagos kamatszint jelenik meg az abran. Az abra alapjan nem rajzolodik ki kapcsolat a
referencia hozamok ¢€s torlési ratak kozt (ez késObb a Granger-oksag definicidja szerint is

igazolasra kertilt).
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7. abra: Egyszeri dijas biztositas torlése a hozamok fiiggvényében

Forrés: (Szepesvary, 2022)

Szembetlind az abran, hogy a dijaranyos torlés lényegesen magasabb és sokkal volatilisebb,
mint a darabaranyos. Ebbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy az tigyfélportfoli6 nem homogén, a
befektetett dij nagysaga kihat a torlési ratara, a magasabb megtakaritasi 6sszeggel rendelkezd
iigyfelek nagyobb valdszinliséggel hivjak le a torlési opcidt. Hogy a volatilis viselkedés okait
jobban meg lehessen érteni, részletesebb, az egyes tigyfelek szintjére lebontott adatokkal
késziilt tovabbi vizsgalat a hozamszint torlésre mért hatasara.” (Szepesvary, 2022)
k-kozép klaszterezés segitségével kertiltek klasszifikalasra a torlési események, és ez alapjan
kovetkeztetések vonhatdk le a portfoliora, hogy végiil a szerzodésparaméterek segitségével
csoportosithassuk az tigyfeleket. Két csoport rajzolddik ki (torlés szerinti klaszterek):

e Alacsonyabb diju, torlés szempontjabol kevésbé hozamérzékeny tigyfelek,

e Magasabb diju, torlés szempontjabol hozamérzékenyebb ligyfelek.

Végiil definidlasra kertil egy egyszeriibb csoportositas (dij szerinti klaszterezés, felhasznalva a
torlés szerinti klaszterkdzepek dij koordinatait), ami mar nem csak a torolt szerzddésekre

alkalmazhato, de jo talalati aranyt lehet elérni a torlési klaszterezés csoportjaira.

A (8. abra) mutatja a dij nagysaga és a hozamcsokkenési mutatod keresztmetszetében, hogy a

torlés szerinti klaszterek, hogy helyezkednek el a dij szerinti klaszterezéshez képest (utobbi a
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fiiggéleges vonal bal és jobb oldala, ahol a jobb oldalon helyezkednek el a magasabb dija,

jellemzden magasabb torlési valosziniiségli iigyfelek).
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8. abra: Torlés és dij szerinti klaszterek a dij nagysaga (Ft) és a hozamcsokkenési mutaté dimenzidi
szerint Forras: (Szepesvary, 2022)

A dij szerinti klaszterezésbdl adodd vagés szerint bontjuk kétfelé a portfoliot a torlési
valosziniiség tovabbi vizsgalatahoz. Tobb kivalasztott idészakban keriilt elemzésre, hogy
alakult a két csoport szerz6dései esetén a hozamcsokkenési mutatd, mind a teljes mintara, mind

az adott honapban torolt szerzodésekre (példaul a 9. abra mutatja a 2021 4. havi adatokat).

2021 aprilisaban egyértelmiien a hozamcsokkenési mutatd befolyasolta a torlési ratat (9. abra).
Az alacsonyabb dijosztalyu csoportban 3 — 3,87-szeres (darab ¢€s dij szerint) volt a torlési rataja
azoknak a szerz6déseknek, ahol (abszolutértékben) 1%-ot eléré hozamcsokkenés kovetkezett
volna be a kovetkezd honaptdl, azokhoz a szerzédésekhez viszonyitva, ahol nem volt ekkora
hozamcsokkenés (vagy hozamnovekedés volt). Ugyanez a mutatd 5,8 — 5,9-szeres torlési rata
novekedést jelentett a magasabb diju csoportban. Mindebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy az
adott termék belsé hozamszintje nagyon erds indikatora a torlésnek. 1%-os hozamcsokkenés
mar jelentOs 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.

2019 juniusaban pedig a nagyon attraktiv tulajdonsdgokkal rendelkezd MAP+ allamkotvény
bevezetésére sikeriil visszavezetni a torlésekben  tapasztalhatdo  megugrast az  idézett

tanulmanyban (Szepesvary, 2022).
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2021 4. havi torlési ratak dijosztaly és
hozamcsokkenés szerint
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9. dbra: Torlési ratak dijosztaly és hozamcsokkenés szerint (2021 aprilis)
Forrés: (Szepesvary, 2022)

Az értekezésben részletesebben is bemutatott vizsgalatok igazoljak a 4. kutatasi hipotézist. A
hozamoktol valé fiiggdségi vizsgalat mellett az inflacids mutatéval és a COVID-19
lezarasokkal Osszefliggd szigorusdgi index mutatdval vald kapcsolata is elemzésre keriil a

torlési rataknak.

3.4.Nem-¢letbiztositdsok  karokozéasi  valoszinliségének  modellezése

kiilonb6z6 gépi algoritmusok segitségével

Ebben a szakaszban sajat tarsszerzds kutatason alapuld tanulmany eredményeit mutatom be
(Burka, Kovacs & Szepesvary 2021) az értekezésben, ami az alabbi hipotézist igazolja:

5. Hipotézis: empirikus adatokon bizonyithatd, hogy a gépi tanulasi modszerek, illetve
azok kombinalasai alkalmasak lehetnek ra, hogy felhasznéalasukkal az altaldnos linearis
modellnél jobb eldrejelzd eszkodz j61jon 1étre a nem-¢€letbiztositasi karmodellezésben, és
bizonyos kozelitésekkel formalizalhatok is ezek a modellek, a magyardzo erd egy

részének elvesztése aran.

A cikk eredményei k6z0s szellemi alkotasunknak tekinthetd a tarsszerzokkel, de a tarsszerzok
hozzajarultak az eredmények értekezésemben vald szerepeltetéséhez. A kapcsolodod kutatas
kapcsan jomagam fOként az adateldkészitésben, illetve az eredmények statisztikai

kiértékelésében ¢€s az aktudriusi alkalmazdsaban vettem részt, a gépi algoritmusok
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programozasat, modellillesztést és valtozoszelekciot a tarsszerzOk végeztek. Ennek
megfelelden az értekezésben is az aktuariusi alkalmazast és statisztikai kiértékelést helyeztem

elotérbe.

A tanulmany egy magyar nem-életbiztositdo kotelezé gépjarmii feleldsségbiztositasi (KGFB)
adatain vizsgalja a kar bekovetkezésének eseményét kiilonbozo gépi algoritmusok segitségével.
Az elemzés fiiggd valtozdja egy bindris valtozo, ami azt mutatja meg, hogy adott szerzddés
adott biztositasi évében okozott-e kareseményt. Tiz feletti szamu magyarazd valtozo
segitségével késziil statisztikai modell a karokozas valoszinliségének becslésére. A
modellépitéshez tanitd, validalo és teszteld halmazokra keriilt felosztasra a minta. A
tanulmanyban kiemelésre keriilt, hogy a nem-életbiztositasi 4arazasnal hasznalt
modellillesztések esetén a legtobb szerz6 a deviancia mutato segitségével értékeli ki a modellek
teljesitményét, lasd példaul (Yeo, 2011), (Kafkova & Krivankova, 2014). Ennek a
megkozelitésnek az a hatranya, hogy a deviancia csak azonos modellkeretben késziilt becslések

esetén alkalmas az 6sszehasonlitasra.

Mivel a tanulmany tobb kiilonféle statisztikai eljarassal készitett becslé modellt hasznal, ezért
az Osszehasonlitdshoz mas tipusu kiértékelési modszertan sziikséges. A kiértékelés egyik
eszkoze az osztalyozo eljarasok modszertanabol ismert vagasi értékre €s igazsagmatrixra épiild
eljards, amely segitségével a ROC gorbe kirajzolhato, és a gorbe alatti teriilettel (AUC) is

Osszehasonlithatok kiilonb6zo eljarasok (lasd példaul (Kovacs, 2011).

Valos \ Modell 0 1
0 a b
1 c d

2. tablazat: Az igazsagmatrix sematikus példaja.
Forras: sajat szerkesztés.

A bemutatott tanulmanyban a kiértékelésnél hasznalt masik eszkdz szintén az igazsdgmatrix
logikaja alapjan adodik, az alabbi megfontolasok alapjan (Burka, Kovacs & Szepesvary, 2021):
e A hibdas besorolas a karokoz6 és a karmentes szerzddések korében nem szimmetrikus
pénziigyi szempontbodl, hiszen a karmentes iigyfeleken megszerezhetd profit jellemzden
sokkal alacsonyabb, mint a karokozo ligyfeleken elszenvedett veszteség a vizsgalt

KGFB égazatban,
e A vallalat alapvetéen a profit maximalizalasaban érdekelt, a ROC gorbe viszont nem

hatékony eszkoze az ezzel kapcsolatos elemzésnek.
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A tanulmanyban ezért egy hasznossagi fliggvényt vezettiink be, amely mogott a kovetkezo
megfontolasok 4llnak. Feltételezziik, hogy a vallalat az eldérejelzd modellt mint egyfajta
kockazat-elbiralasi eszkozt hasznalja, és azokat az ligyfeleket tartja meg, akiknél az alkalmazott
vagasi érték mellett karmentességet jelez a modell. Ezzel a 2. tablazat jelolése szerint a + ¢
szamu szerzOdést tart meg a biztositod. Tegyiik fel, hogy minden karmentes szerzddésen 1
egységnyi profitja van a biztositonak, és minden karokozo szerzédésen L egységnyi vesztesége.
Ez alapjan a definialt hasznossagi fiiggvény: U(a) = a + L - ¢, ami az alkalmazott egyszerisitd
feltételezések mellett a vallalat profitjanak mértéke az a vagasi érték mellett. A cél azon a érték
meghatarozasa, amely mellett U(a) felveszi a maximumat, valamint szamszerisitésre keriilhet
ez alapjan a megtartott portfolié (a +c) /(a+ b + c + d) aranya is. Az igazsagmatrixok
kiilonbozd kiértékeld fliggvényekkel vald elemzése nem egyedi a szakirodalomban, egy

altalanos modellkeretet mutat be (Figini & Uberti, 2010) tanulmanya.

Altalénositott linearis modell (GLM), véletlen erdé (RF) és neuralis halo (NN) eljarasok
keriiltek illesztésre a karokozast leiro valtoz6 magyarazatara. Tovabba a harom illesztett modell
felhasznalasaval egy negyedik kevert modell kertilt definialasra, ami 6tvozni képes az egyes
eljarasok eldnyeit. Ezt nevezi a tanulméany Szavaz6 modellnek (Vote model), melynek 1ényege,
hogy az egyes alapmodellek becsiilt valoszintiségeit kiilonboz6 sulyokkal kiatlagolva adodnak
a Szavaz6 modellhez tartozo valdszinliség-becslések. Az optimalis silyok a kovetkezdk szerint

addodtak: 1 GLM + 2 Véletlen erd6 + 1 Neuralis halo.
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10. abra: Kiilonb6z6 eljarasok ROC gorbéi.
Forras: (Burka, Kovacs & Szepesvary, 2021)
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A ROC gorbék (10. abra) és AUC értékei alapjan egyértelmiien a Szavazé modell teljesitménye
volt a legjobb a teszt halmazon. Mind a négy modellhez elvégzésre keriilt tovabba az U(a)
hasznossagi fiiggvényhez kapcsolodo elemzés is. Az outputok alapjan az L = —10 esetet
leszamitva mindig a szavazd modell teljesitménye volt 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 nagysagu L paraméter lehet redlis
(Burka, Kovacs & Szepesvary, 2021).

Az eldallitott Szavaz6 modell dijszamitasra torténd alkalmazasara kétféle lehetdséget mutat be
a tanulmany. Az elsd lehetdség a Szavazé modell eredményeinek valtozatlan formdban torténd
a modell szerinti egyedi valdszinliség meghatarozasa, ami a dijszamitas elsd pillére lehet. A
modszer elénye, hogy megdrzi a modell teljes varianciajat, hatranya azonban a komplex
struktara és az, hogy szinte lehetetlen leirni vagy publikalni az eredményeket (Burka, Kovacs
& Szepesvary, 2021). Magyarorszagon kotelez6 irasos formaban is meghirdetni a KGFB
biztositdsok tarifait, igy egy le nem irhatdé gépi algoritmus nem teljesiti a torvényi

kovetelményeket.

Ezen problémak orvoslasara késziilt a kovetkezo eljaras a tanulmanyban. EQy vizualizalhaté
magyarazo modell késziilt a Szavaz6é modell becsiilt valosziniiségeire. Mindez egy regresszios
fa segitségével jott 1étre, a becsiilt valoszinliségek, mint fliggd valtozok keriiltek modellezésre
az eredeti magyaraz6 valtozok felhasznalasaval. A képz6dd fa egyes levelei klasztereket
képeznek, melyekhez igy konnyen dontési szabaly definialhato, és amely csoportok a
dijszamitds soran egyszerlsitd feltételezéssel azonos karvalosziniiségiinek tekinthetok. A
madszer eldnye a leirhat6 struktira, hatranya azonban a variancia-vesztés az eredeti Szavazo
modellhez képest (Burka, Kovacs & Szepesvary, 2021). Az optimalis klaszterszam
meghatarozasa a rangkorrelacids mutaté €s egy belso eltérés-négyzetosszeg képletéhez hasonlo

mutatoval tortént.

A tanulmany két lehetséges klaszterszamot javasol a konkrét adatokra: a 12 klaszter, avagy 21
klaszter lehet optimalis valasztds, de a jobban vizualizalhatdé eredmények miatt a 12-es
csoportszamra szerepelnek részletesebb eredmények (Burka, Kovacs & Szepesvary, 2021). A
11. abran lathat6 a k = 12 klaszterhez tartozé dontési fa. Az egyes vagasoknal a balra irany az
»igen”, a jobbra irdny a ,,nem” szétvalasztast jelenti, a bekarikazott szamok pedig a vonatkozd

csoport atlagos becsiilt karvaldszintiségeit mutatjak A dontési fabol adodo 12 klaszter az eredeti
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Szavazd modell varianciajanak 64%-at Orzi meg. Mar ez az egyszerusitett modell is szamos
Y

interakciora vildgit rd a magyarazo valtozok kozt a karvaloszinliség becslésekor.
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11. abra: Dontési fa altal javasolt klaszter-besorolas 4-es famélység (12-es klaszterszam) esetén.

Forras: (Burka, Kovacs & Szepesvary 2021)

A dontési faval adodo klaszterekkel mar megvalosithatd az eredmények publikalhatésaganak
kritériuma, fontos kérdés azonban, hogy a Szavazé modellb6l adodé eredmények
variancidjanak részleges elvesztésével mennyivel rosszabb eldrejelz6 modell jott 1étre az
eredeti modelleknél, mas szavakkal megéri-e a Szavazd modellt egyszerlsitett klaszterekké
visszasorolni? A korabbi kiértékelési technikak alapjan keriilt vizsgalatra a modszer

teljesitménye, az alapmoddszerek mellé sorba allitva a dontési faval egyszeriisitett Szavazé

modell eredményeit is, kiillonbozd klaszterszdmok esetén.

29



Modell AUC, (Sorrend)
GLM 0,6446, (4.)
Véletlen erdd 0,6657, (2.)
Neuralis halo 0,6347, (6.)
Szavaz6 modell 0,6791, (1.)
Szavaz6é modell (klaszterezett, k=12) 0,6361, (5.)
Szavaz6 modell (klaszterezett, k=21) 0,6523, (3.)

3. tablazat: AUC értékek kiegészitve a dontési faval egyszertsitett Szavazé modell eredményeivel.
Forras: (Burka, Kovacs & Szepesvary, 2021)

Szavazé Szavazé
L = —20 GLM Véletlen | Neuralis | Szavazé modell modell
- erdé halo modell | (klaszterezett, | (klaszterezett,
k=12) k=21)
Maximlis 145957 | 18495 | 16257 | 19043 17 280 17 877
hasznossag
Megtartott | g1 6ot | 88,0% | 82,0% | 850% | 821% 80,0%
portfolid
Optmlis | 5o | 6o | 47% | 59% 4,4% 4,2%
vagasi érték
Sorrend 5 2 6 1 4 3
4, tablazat: Az U(a) hasznossagi fliggvény elemzése L = —20 paraméter mellett, kiegészitve a

dontési faval egyszerlsitett Szavazé modell eredményeivel.
Forras: (Burka, Kovacs & Szepesvary, 2021)

A 3. tablazat a kiilonboz6 modszerek AUC értékeit mutatja, a 4. tablazat pedig az U(a)
hasznossagi fliggvény elemzése L = —20 paraméter mellett, kiegészitve a dontési faval
egyszerisitett Szavazé modell eredményeivel. Mindkét tablazat azt mutatja, hogy sorban a
Szavaz6 modell €s a véletlen erdd eljarasok bizonyulnak a legjobbnak. Viszont a klaszterszam
novelésével k = 21-nél mar az egyszerisitett Szavazd modell lesz a 3. legjobb eljaras, tehat

mind a GLM, mind a neuralis halé modszereket tal tudja teljesiteni az 4j technika.

Ezen gondolatmenet részletesebb Kkifejtésével adja az idézett tanulmany az 5. hipotézis

1gazolasat.
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