€lettartam-kockazat — a nyuqgdijrendszerre
nehezedb eqyik teher*

Méjer Istvan,

a Rotterdami Egyetem
doktorandusza

E-mail: i.majer@erasmusme.nl

Dr. Hovacs €rzsébet,

a Budapesti Corvinus Egyetem
egyetemi tanara

E-mail: erzsebet.kovacs@uni-
corvinus.hu

A varhato élettartam folyamatos novekedése valo-
szinlileg egyike a XX. szdzad legnagyobb vivmanyai-
nak, ami azonban jelent6sen hozzijarult a fejlett or-
szagok népességeinek eloregedéséhez. Az idosddo tar-
sadalmak szamos kihivast tdmasztanak a modern joléti
allamokkal szemben, beleértve nemcsak a szocialis el-
latasok iranti kereslet novekedését (példaul egészség-
iigy), hanem a nyugdijrendszerek fenntarthatosaganak
kovetelményét is. A problémat az jelenti, hogy a bizto-
sit6 tarsasagoknak, nyugdijalapoknak szolgaltatast kell
nyujtaniuk (legyen az akar egészségiigyi ellatds vagy
nyugdijjovedelem), akarmilyen hosszan éljenek is az
emberek. Ebben pedig a kockazatot az hordozza, hogy
néhany pénziigyi termék, példaul az annuitas formaja-
ban kapott nyugdijjovedelem nagymértékben fiigg a
varhato élettartam valtozasatol. A cikk elsédleges cél-
ja, hogy modellezze az iddskori varhato élettartam jo-
vobeli alakulasat, az akoriili bizonytalansag nagysagat,
valamint ezek hatdsat az annuitas értékére.

TARGYSZO:
Elérejelzés.

Varhato élettartam.
Okonometriai modell.

* A cikk otletének felmeriilésekor felkértik Hablicsek LaszIlo demografust, hogy vegyen részt a tanulmany
elkészitésében. Sajnos azonban betegsége és halala megakadalyozta, hogy végigkisérje a munkat. Most ezzel a
cikkel szeretnénk munkassaga és emléke el6tt tisztelegni. Egyuttal koszonjiik a névtelen lektor javaslatait.
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Az elmult évtizedekben az emberek id6s korban varhato atlagos élettartama fo-
lyamatosan ¢€s alapvetden egyenletesen emelkedett a vilag legtobb fejlett orszagaban.
1970 és 2005 kozott példaul Hollandiaban a férfiak 65 éves korban varhat6 élettar-
tama 13,6-161 16,4-re, mig a noké 16,5-r6l 20 évre nott.

Ami a jovét illeti, a szakértok abban egyetértenek, hogy e mutatd tovabbi noveke-
désére lehet szamitani (Garssen [2006]). A XX. szazad els6 felében az atlagos élet-
hossz emelkedése a fert6z0 betegségek visszaszoritasat kovetden elsdsorban annak
eredménye volt, hogy a fiatalok halalozasi ratai csokkentek. Ezzel szemben, az elmult
évtizedekben a varhatd élettartam ndvekedését leginkabb az idések mortalitdsdnak
csokkenése okozza a prevencios programoknak, valamint a kronikus betegségek haté-
konyabb kezelésének koszonhetden (Carnes—Olshansky—Grahm [2003], (Janssen—
Mackecbach—Kunst [2004], Nusselder—Peeters [2006]). A szakértok egybehangzo vé-
leménye szerint ez utdobbi mutatd tovabbi mérséklddésére van kilatds, viszont annak
mértékérdl kiilonboznek a nézetek. Jol jellemzi a helyzetet, hogy a tudomanyos vilag-
ban is két markansan eltéré vélemény alakult ki a varhato élettartam novekedésének
nagysagaval kapcsolatosan. A konzervativ nézetet vallok szerint az emberi élettartam-
nak van egy természetes maximuma, és a varhato élettartam folytonos, gyors emelke-
dését feltételezni mar egyaltalan nem olyan kézenfekvd, mint par évtizeddel ezeldtt
volt (Olshansky—Carnes—Desesquelles [2001], Olshansky—Hayflick—Carnes [2002]).
Ezzel szemben a hatartalan ndvekedés hivei azzal érvelnek, hogy a halalozasi rata
nagysaga €s az abban bekdvetkez6 visszaesés gyorsasaga kozott nincs kapcsolat (Lee
[2001], Oeppen—Vaupel [2002], Vaupel et al. [1998]). S6t, a legtobb fejlett orszagban a
mortalitasi ratak csokkenése felgyorsult az 1970-es évek ota.

1. abra. Férfiak és ndk 65 éves korban varhato élettartama
a fejlett nyugat-eurdpai orszagokban és Magyarorszagon 1970 és 2009 kézott
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Megjegyzés. Az abrak az EULS, Németorszag (1991 elétt NSZK), Spanyolorszag, Franciaorszag, Olaszor-
szag, Magyarorszag (szaggatott vonallal jel6lve), Hollandia, Finnorszag, Svédorszag, Egyesiilt Kiralysag, Nor-
végia és Svajc adatait mutatjak be.

Forrds: Az Eurostat halalozasi adatbazisa (Human Mortality Database — HMD) (http://www.mortality.org/)
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Magyarorszagon a varhatd élettartam emelkedése nem volt mindig egyenletes, €s
ez kiilondsen a férfiakra igaz. A nyugat-eurdpai orszagokhoz képest a haldlozasi mu-
tatok tekintetében hazank allandé lemaradasat figyelhetjiik meg. Ezt mutatja az 1.
abra is, melyen az EU15 atlagahoz és Europa néhany mas fejlett gazdasagn orszaga-
hoz viszonyitottuk a magyar férfiak és nék 65 éves korban varhat6 élettartamanak
emelkedését 1970 és 2009 kozott.

A lemaradas ellenére hazankban is az ¢élettartam ndvekedésének gyorsulasara, va-
lamint a férfi és n6i élettartam kozotti kiilonbség csokkenésére szamithatunk. gy in-
dokoltnak latszik az allami nyugdijak szamitasanal, eléretervezésénél ezt is figye-
lembe venni. Erre kiilondsen azért van sziikség, mert a jelenlegi magyar allami
nyugdijrendszerben Un. szolgéltatassal meghatarozott nyugdijat allapitanak meg, ami
elsésorban nem a befizetésektdl, hanem a ledolgozott évektdl fiigg.' Ilyen feltételek
mellett a hosszabbod¢ varhato élettartam-kockazata teljes mértékben a tarsadalomra
hérul.

A nyugdijbiztositok és -pénztarak altaldban mas elv alapjan miikddnek, a befize-
téseket hatarozzak® meg elSre. A tagok aktiv életpalyajuk alatt a jovedelmiik egy ré-
szét rendszeresen befizetik egy kivalasztott nyugdijalapba, majd miutan nyugdijba
vonulnak, az igy felhalmozott dsszeg alapjan havonta nyugdijjovedelmet kapnak a
nyugdijbiztositotdl. Ennek kifizetése akkor sziinik meg, amikor az egyén meghal. A
nyugdijbiztositok stabil miikodésének egyik alapelve és -feltétele, hogy a be- és kifi-
zetések kozott egyensuly legyen. Ennek érdekében arra torekednek, hogy — a koltsé-
gek levonasa és az inflacio kompenzaldsa utdn — tagjaik ugyanakkora 6sszeget kap-
janak vissza életiik végéig, mint amennyit befizettek. Mivel a felhalmozott vagyon
csak a nyugdijkorhatar elérésekor keriil atvaltasra, figyelembe lehet venni az évtize-
dek soran bekovetkezett élettartam-ndvekedést. Ezen a befizetéssel meghatarozott
alapon milkddnek a névleges egyéni szamlas rendszerek” is, amelyek feloszto-kirovo
elven fizetnek nyugdijat (Banyar—Mészaros [2003]). A nyugdijkorhatar magasabb
lehet azok szamara, akik nem halmoztak fel aktiv életiik soran elegend6 nyugdijva-
gyont az egyéni szamlajukon. Mindkét esetben a varhato élettartam elérejelzése don-
té fontossagu. Az alulbecslés egyéni és pénziigyi értelemben is kockazattal jar, hisz
az illetd elszegényedik, a nyugdijrendszer fizetéképessége pedig csokken ilyen hely-
zetben. Ezért a halalozasi valdsziniiségek €és az abbodl szarmaztatott varhato élettar-
tam becslése, eldrejelzése rendkiviil fontos informacié a nyugdijrendszer 6sszes sze-
repléje szamara.

! A szolgaltatdssal meghatarozott (defined benefit — DB) rendszerekben egy képlet adja meg a nyugdijat.
Hazankban 2013-t6] a ledolgozott évek szamat szorozzuk 1,65-tel, és ez lesz a megallapitott nyugdij ardnya az
életkeresethez.

2 A befizetéssel meghatérozott (defined contibution — DC) elv alapjan aktiv korban csak a jarulékkulcs
adott.

3 A névleges egyéni szamlén (notional defined contribution — NDC) felirjak az egyéni hozzajarulast, hoza-
mot is jovairnak, de a befizetést valdjaban azonnal ki is fizetik a mar nyugdijban levéknek.
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Cikkiink, melynek els6dleges célja, hogy egy kivalasztott modellel és mddszerrel
modellezziik az iddskori varhato élettartam jovébeli alakulasat és az akoriili bizony-
talansag nagysagat Magyarorszagon, a kovetkezoképpen épiil fel. Az elsd fejezetben
attekintjiik a mortalitds csokkenésének szerepét a varhatd élettartam szamitasaban,
kifejtjiik az élettartam-kockazatot és annak jelent6ségét. A masodik fejezetben rész-
letes leirast adunk a Lee—Carter-modellrél, a harmadikban pedig magyar mortalitasi
adatokra alkalmazzuk azt, majd bemutatjuk az igy kapott eredményeket. A cikket ro-
vid 0sszegzéssel zarjuk, amelyben ramutatunk arra, hogy a varhato élettartam kitolo-
déasa miképp kezelhetd a nyugdijrendszerben.

1. A mortalitds modellezése®

Habar azt gondolnank, hogy a haldlozas valdszinlisége a kor elérehaladtaval
emelkedik, ez nem feltétleniil mindig van igy. Ha megnézziik a hivatalos, évente ko-
z0lt halalozasi (példaul a KSH-) adatokat, akkor kisebb-nagyobb egyenetlenségeket
talalunk. Az 0jsziilottek tipikusan nagyobb valdszinliséggel halnak meg egyéves ko-
ruk el6tt, mint az egyévesek kétéves koruk eldtt. Mas korosztalyok esetén, ahol a ha-
lalozési rata alacsony, a véletlen jatszhat kiillonds szerepet. Egy ilyen jelenség, a
,balesetcsucs” (accident hump), ami a 18 és 25 év kozotti férfiak halalozasi valoszi-
nliségének egyenetlenségére utal. Mivel ez a korosztaly a tobbihez képest tobbszor
szenved balesetet, el6fordulhat, hogy a megfigyelt halalozasi valoszinliség a 21 éve-
sek korében magasabb, mint a 22 éveseké. Ezen kiviil ingadozasokat tapasztalhatunk
nagyon magas €letkorok esetén is, ahol a még €16 népesség szdma alacsony, ezért az
id6ések haldlozasi ratadinak alakulasaban a véletlennek nagyobb szerepe van. Ezek ab-
bol erednek, hogy a kozolt halalozasi valdsziniségek mogott mindig egy adathalmaz
all, mely a véletlen szerepét is tartalmazza.

1.1. A mortalitasi trendek szerepe és az élettartam-kockéazat

A halélozasi valoszinliségek idébeli alakulasat ugy tudjuk a legjobban értékelni,
ha azok modellezése soran a mortalitast egy adott évben befolydsold véletlen ténye-
70k szerepét minimalizaljuk. Ezt szem el6tt tartva legeldszor is tisztazzuk, mit értiink
halalozasi valoszinliség, valamint az abbol szarmaztatott talélési valoszinliség és

varhat6 élettartam alatt. A haldlozasi valosziniiség (‘I)(f;)) annak a valoszinliséget fe-

* E fejezet De Waegenaere —Melenberg—Stevens [2010] tanulmanya ide vonatkozé részének osszefoglalasa.
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jezi ki, hogy a t. évben egy x éves g csoporthoz tartoz6 személy mar nem lesz életben
a kovetkez6, ¢t + 1. évben x + 1 éves koraban. Kdvetkezésképpen azt, hogy ugyanez
a személy megéli legalabb a kovetkezd életévét, tehat a tulélési valdsziniiséget, a ko-
vetkezd képlettel adhatjuk meg:

P& =1-¢8) /1/

Amennyiben a g csoport alatt a teljes populaciot értjiik, a g indexet elhagyjuk. Ha
pedig azt feltételezziik, hogy a valdsziniiségek fliggetlenek a naptari (7) id6tol, akkor
tovabb egyszerlisitve irhatjuk: g, és p.. Ebben az esetben annak a val6sziniiségeét,

hogy egy (x éves és g csoporthoz tartozo) személy legalabb tovabbi t évet ¢€l, a ko-
vetkez6 képlettel fejezhetjiik ki:

-1
=111 12/
=0

A talélési valoszinliségeket felhasznalva kiszamithatjuk a) azoknak az éveknek a
szamat, amit egy egyén x éves kora utan varhatéan még élni fog, vagyis a varhato
¢lettartamot (e,-et); ) hogy egy egyén varhatéan hany éves koraban (x+e,); illetve ¢)
melyik naptari évben hal meg (¢#)+e,). A legfontosabb ezek koziil a varhatd élettar-
tam, melyet az egyes életkorok tulélési valoszinliségeinek végtelen 0sszegeként defi-
nialunk:

e, =2 Dy /3/
1

Az el6z6 szamitasok soran azzal a feltételezéssel éltiink, hogy az egyéves halalo-
zasi valoszinliségek fliggetlenek az id6tdl, vagyis allandok. Ennek az ellenkezjérol
azonban bdséges bizonyiték all a rendelkezésiinkre. A 2. abra — melyen a magyar né-
pességben megfigyelt haldlozasi valdsziniiségek 1970 és 2006 kozotti alakuldsat il-
lusztraljuk kiillonbozo életkorokra vonatkozoan — hosszabb idészakot tekintve jol
szemlélteti, hogy a halalozasi valosziniliségek a naptari évek eldrehaladtaval csok-
kennek, ezért a tilélési valoszinliségek €s a varhato élettartamok ndvekednek.

Ennek tiikrében viszont a halalozasi és a talélési valdsziniiségek allanddsagarol
tett el6bbi feltételezés a varhato élettartam szamitasanal nem helytallo. Kovetkezés-
képpen, a talélési valosziniiségeket, vagyis hogy a t. évben egy x éves kort g cso-
porthoz tartoz6 személy legalabb t tovabbi évet él, helyesen a kovetkezOképpen kel-
lene kifejezniink:

(g) (2)
N i

28 = ple) ple) (e)

: px L+l "o pxir—l,tﬂ:—l . /4/
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g

Ekkor a z. évet alapul véve, ahelyett, hogy id6tl fiiggetlen talélési valosziniisé-
geket hasznalnank, a varhat6 életévek szamat helyesen a kdvetkezd képlettel adhat-
nank meg:

=1

Ahhoz azonban, hogy az itt leirt varhato élettartamot ki tudjuk szédmitani, az egy-
éves halalozasi valosziniiségek eldrejelzésére van sziikségiink.

A mortalitasi viszonyokban és ebbdl eredendden a varhato élettartamban végbe-
mend valtozasok rendkiviil fontos szerepet jatszanak a nyugdijbiztositok mitkodésé-
ben. Ha példaul egy nyugdijbiztositdé nem venné figyelembe a talélési valosziniisé-
gek emelkedését, akkor alulbecsiilné tagjai varhato élettartamat és a nekik fizetendd
annuitas (diszkontalt) varhato értékét. Hari és szerzbtarsai [2008] egy tanulmanyuk-
ban arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a becsiilt varhato élettartam [ényegesen ma-
gasabb, ha a szamitasoknal a mortalitas jovobeli valtozasait is figyelembe vessziik.
Ez pedig sokszor hosszu id6szakra torténd eldrejelzést igényel.

2. abra. Egyéves haldlozdsi valosziniiségek 1970 és 2006 kozott a teljes magyar népességre vonatkozoan

9 / 9(1970)

0,5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
(=) vy (=) v (=) v (=3 a)
o~ [l %o o0 (=) (=) (=3 (=3 éV
(@)} (@)} (@)} (@)} (@) (o)) (=] (=]
— — — — — — o N
65 éves — — — 75 éves —— 85¢éves - ----- 95 éves

Megjegyzés. Az abra a megfigyelt egyéves halalozasi valoszinliségeket mutatja 1970 és 2006 kozott a teljes
magyar népesség kiilonbozo (65, 75, 85, 95 éves) életkoraira vonatkozodan, 1970-re normalizalva.

Forrds: Az adatok az Emberi Mortalitasi Adatbazisbol (Human Mortality Database — HMD) szarmaznak
(http://www.mortality.org/)

A javul6 halalozasi tendencian kiviil van azonban egy masik kihivas is, amellyel
a nyugdijbiztositoknak szembe kell nézniiik. A 2. abran azt is megfigyelhetjiik, hogy
a halalozasi val6szinliségek hosszl tavon csokkend trendjének mértéke bizonyos fo-
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kig megjosolhatatlan. Ennek kdvetkeztében a mar targyalt, mortalitas allandosagara
tett feltételezésen kiviil azt is megalapozatlan lenne elfogadnunk, hogy a halélozasi
viszonyok jovdbeli (tovabbi kedvezd) alakulasanak mértékét pontosan, azaz
determinisztikusan, eldre meg tudnank hatarozni. Ehelyett sokkal életszeriibb azt fel-
tételezniink, hogy a haldlozasi valosziniiségekben végbemend valtozas egy véletlen-
szerli (sztochasztikus) folyamat. A mortalitas trendjének sztochasztikus mivoltabol
szarmazik az un. élettartam-kockazat (longevity risk), amely 1ényegében annak koc-
kéazatat jelenti, hogy nem tudjuk pontosan meghatarozni a varhaté élettartam nove-
kedését, mivel a jovobeli tulélési valoszinliségek valtozasa véletlenszertien alakul.

1.2. Az élettartam-kockéazat fontossaga

A nyugdijbiztositok kalkulacidik soran alapvetéen harom mortalitdshoz kothetd
kockazatot kiilonbdztetnek meg: a) az egyéni haldlozasi, b) a varhato élettartam és a
¢) modellkockazatot. Az els6 arra utal, hogy az egyén hatralev élettartama egy valo-
szinliségi valtoz6, még ismert halalozasi kockazat esetén is. Ezt idioszinkratikus
(egyéni) kockazatnak szokas nevezni. A varhato élettartam-kockazat azt jelzi, hogy a
halandésag (és mas attol fiiggd mennyiség, mint példaul a varhatd élettartam) hosszl
tavon eltér annak eldre jelzett mértékétdl, trendjétdl. Az utolséd pedig arra vonatko-
zik, hogy az eldrejelzéseknél hasznalt kiilonbozé modellek eltérd eredményekre ve-
zethetnek a jovobeli varakozasokat illetden.

A kovetkezokben az egyéni halalozasi és a varhatd élettartam-kockazatra tériink
ki részletesen, hogy bizonyitsuk, az utébbi szemben az elsével nem diverzifikalhato.
Ehhez képzeljiink el N db azonnal indul6 életjaradékot, amelyet x éves g csoporthoz
tartozd embereknek adnak el a ¢. évben. Az életjaradék annuitds forméjaban 1 Ft-ot
fizet egy adott személynek (mindig az iddszak végén), ha az az év végén é€letben van.
Tételezziink fel tovabba allando és kockazatmentes kamatlabat (r), és jeloljik 1; ., -
gyel (12>1) azt az indikator valtozot, amely az 1 és a 0 értéket veszi fel aszerint,
hogy az annuitas birtokosa ¢+ 1. évben még életben van-e vagy sem. Ekkor a ¢+ 1.
években (1>1) az i-edik annuitas birtokosa szamara torténd kifizetések . évre vo-
natkozo jelenértékét a kovetkezo képlettel foglalhatjuk 6ssze:

Y, =200 S . 16/
21 (1+r)

A példa kedvéért eldszor tételezziik fel, hogy a haldlozasi valdszintiségek ismertek,
més szoval van egyéni haldlozasi kockéazat, de eltekintiink a vérhato élettartam-

s

kockézattdl. Ekkor az i. személynek torténd kifizetések varhato jelenértéke a ¢. évben:
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a® =Y E[1,,.] 11=th£€) 11' 17/
oo T (1) e (14r)

A kockézatkzosség-elv alapjan az el6z6, varhatd diszkontalt érték az annui-
tas tisztességes (fair) piaci ara is egyben. Vagyis Y; fair ara egyenld %Z[ZIYI. fa-
ir araval. Tételezziik fel, hogy az Y-k egymastdl fiiggetlenek, varhatd értékiik
= E(Yl) és variancijuk o” = Var(Yl.). Ekkor %ZZIYZ varianciajat a kovetke-

62

N
zOképpen szamithatjuk: Var(%z}’[jzﬁ. Abban az esetben, ha N kelléen
i=1

nagy, WZ’Z Y, kockéazatmentessé valik, és fair ara megegyezik véarhaté diszkon-

talt értékével (nincs rajta kockazati prémium). Ez azt jelenti, hogy az egyéves ha-
lalozasi valdszinliségek (q)(ft)) olyan halalozasi kockazatot jelentenek egyéni

szinten, amelyet még a biztositotarsasagok meg tudnak sziintetni a kockazatko-
z0sség elvén keresztiil.

Ezzel szemben a varhat6 élettartam-kockazatot a veszélykozosség elve nem tudja
megsziintetni, ezért az annuitas fair 4ra tipikusan kockazati prémiumot is tartalmaz.
Ennek illusztralasahoz visszatériink az annuités el6z6 képletéhez. Adott jovobeli ha-

lalozési valoszintiségek ¥, = {q%lt T2 1} esetén tovabbra is kézenfekvo azt feltéte-

lezniink, hogy az Y-k fiiggetlenek egymastol, de ezuttal mind a varhato érték p(‘I’t) ,

mind pedig a variancia o’ (‘Pt) fiigg Y, -t6l. Kovetkezésképpen, amikor az
WZ’Z Y, variancijat meghatarozzuk, figyelembe kell venniink, hogy az egyéves
valoszinliségek ('F,) véletlenszerlien alakulnak. A varianciat a kovetkezéképpen ir-

hatjuk tovabb:’

Var(%g}’;] :E{Var[%gz |‘PtD+Var(E{%ng}|‘Pt] =

° A képlet a torzitasvariancia felbontasa is egyben.
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A képlet jobb oldalan 1évd dsszeg elso tényezdje ndvekvd N esetén eltlinik, a ma-
sodik tényez0 azonban fiiggetlen N-t6l. Ez azt jelenti, hogy az élettartam-kockazat

, 1 o , L
megléte esetén NZ'Z ,Y; nem valik kockazatmentessé, még akkor sem, ha N nagyon

nagy. Vagyis, a varhato érték, az E (Y,) =F ( u(‘I‘, )) nem lesz az annuitas fair dija.

2. Mortalitasi modellek

Minden haladlozasi modell alapja a nyers (kozponti) mortalitasi rata, tehat az egy
fére jutdé haldlozdsok szama, melyet a kovetkezOképpen definidlunk:

m'2) = D)(f:) / Eﬁﬁ) . A képletben a D)(ft) azoknak az x éves g csoporthoz tartozd em-

x,t
bereknek a szdmat jeloli, akik a 7. évben meghaltak, E)(f,) pedig az Osszes életévek

szamat takarja (az un. kitettséget (exposure)), azaz az x éves g csoporthoz tartozo
emberek megélt életéveinek a szamat a ¢. évben. A kdzponti halalozasi ratakat tipiku-

san éves alapon figyelik meg (¢ € {1, 2,...,T }) 0 éves kortdl kezdve valamely maxi-
malis életkorig, példaul x e {0,1,..,1 10} . A halalozasok szamat és a kitettséget nem-
zeti statisztikakbol tudhatjuk meg, melyek koziil az utobbit altalaban becsiilni szokas.

Az egyéves haldlozasi valoszinliségek a mortalitasi ratdkbol (mii) ) szarmaztatha-

tok. E ketté mérték kdzott meglehetdsen bonyolult 6sszefiiggés van, ezért valamilyen
feltételezéssel kell €lniink, hogy azt leegyszertsitsiik. Példaul, ha feltessziik, hogy a
kitettség a kor linearis fiiggvénye, akkor a halalozasi valosziniiséget a kovetkezd
forméban irhatjuk:

(¢)
g®) = ni” - /8/

(Egy masik lehetdség azt feltételezni, hogy a kozponti haldlozasi rata megegyezik
a  haldlozasi intenzitdssal, mely esetén a haldlozdsi  valdsziniség:

¢lf) =1-exp(-m¥)) )

A (dinamikus) halalozasi modellek készitésének egyik moddja, hogy az adatokra
olyan mortalitdsi szabalyt illesztiink, amelyben néhany, esetleg mindegyik paraméter
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fligg az 1d6tol. Az igy kapott id6fliggd paraméterek sorat felhasznalhatjuk, és megfe-
leld statisztikai és okonometriai modszerekkel idésormodelleket illeszthetiink rajuk.
Az utobbiakat alapul véve pedig eldrevetithetjiik a jovébeli mortalitasi ratakat, majd
meghatarozhatjuk az élettartam-kockazatot.

A Lee—Carter-modell

Lee és Carter amerikai mortalitasi ratdkat modelleztek (Lee—Carter [1992)),
amely sordn egy extrapolativ modszert talaltak ki és alkalmaztak. Modelljiikben a ha-
lalozas harom paramétertdl fiiggott: két determinisztikus kor- és egy sztochasztikus
idéparamétert6l. Ennek a korabbi modellekhez képest nagy erénye az volt, hogy a
halalozasi ratak eldrejelzéséhez egy egyszerli demografiai modellt idGsor-elemzési
mobdszerekkel kombinalt, anélkiil, hogy a haldlozasi rata valtozasat befolydsold orvo-
si, ¢letviteli és egyéb tényezodket is magaban foglalta volna. Késobb kideriilt rola,
hogy a gyakorlatban nagyon jol miikodik, és azota a mortalitas eldrejelzésének veze-
to statisztikai modellévé valt (Deaton—Paxson [2004]).

Lee és Carter csupan harom paramétert tartalmazo modellje tehat a kdvetkezo:

lnmii) = a&g) + Bff)nﬁg) +gl®) /9/

Xt 2

amelyben m)(ft) egy x éves ember f. idészakra vonatkozo haldlozasi ratdjat jelenti.

al®) B(g) és Kﬁg) paraméterek, amelyeket becsiilni kell, gl®) pedig a hibatag.

X X X,t
A Lee—Carter-modell alkalmazasa harom 1&pésbdl all: el6szor a modell paramétere-
it becsiiljlik, aztdn a modellezett halalozasok szdmat a megfigyelt haldlozasok szdma-
hoz igazitjuk, végiil pedig eldrejelzést készitlink a mortalitasi ratikra vonatkozoan.

Az els6 1épés soran tehat a /9/ modellbél az u&g) -t, B&g) -tés Kﬁg ) ¢ becsiiljiik, hogy
(2)

Xt

modellezni tudjuk a mortalitdsi ratdk logaritmusat: Inm A becslés sordn a

reziduumok négyzetét szeretnénk minimalizalni, amihez kézenfekvonek tiinik a legki-
sebb négyzetek modszerét valasztani. Bar az egyenlet jobb oldalan nincsenek megfi-
gyelt magyarazovaltozok — csupan paraméterek —, ha feltételezziik, hogy a hibatagok

g)

fliggetlen és azonos normalis eloszlasu valtozok, az ln(mffz) ) - a& matrix sajatérték-

felbontasaval becsiilt paraméterek megegyeznek a maximum likelihood (ML-) becslés-
sel kapott paraméterekkel. A Lee—Carter-modellben rendszerint csak az els sajat érté-

ket hasznaljuk, ezért a ﬁxk, matrix a sajatérték-felbontas elsé sajat értékének (Ggg) ),

T
elsé oszlopanak (ul(g )) és els6 soranak ([vl(g )} ) fiiggvénye. Mivel azonban a sajatér-
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ték-felbontas végtelen lehetséges megoldast sziil, Lee és Carter a kovetkezo két korlatot
vezette be a paraméterek egyértelmii meghatarozasa érdekében: ®

ZBEf) =1 ¢és ZKSi) =0.
X t

Ez utébbi kikotés egyben azt is jelenti, hogy az x életkorra becsiilt haldlozasi ra-
tak logaritmusanak varhat6 értéke a megfigyelt mortalitasi ratdk atlaga, vagyis a

korspecifikus paraméter a, . Ekkor a becsiilt k, paramétert egy id6fiiggd latens fo-
lyamatként értelmezhetjiik, amely a mortalitasi ratak idébeli alakuldsat szamszer(siti.

A B, paraméter pedig azt fejezi ki, hogy melyik korspecifikus rata valtozik gyorsan

vagy lassan a k, paraméter egy egységnyi valtozasanak hatasara.” Az €., amortali-

tasi ratak koriili véletlen szerepét jeloli.
Ha x-szel a modellezett életkorokat, 7-vel pedig a modellezett éveket jeldljiik,
akkor a paramétereket a kovetkezo képletek alapjan tudjuk becsiilni:

iln(mﬁg,))
o) = =1 . . /10/
(
gle) = ”lg)(x_) 11/

8 =l ()l (x). N2/

A masodik 1épés soran a k, paramétereket kiigazitjuk, hogy a megfigyelt és a

modellezett halalozdsok szama minden egyes évben megegyezzen egymassal. Erre

¢ Konnyen belathaté, hogy ha a, b és k megoldds, akkor a—bc, b és k+c is az barmely c-re:
G-bé+b(k+&)=a+bk.
7 Y logM (x,1)= Z(aX +bk, + sm) =Ta +Ye,,,
tel’ tel’ tel’
E[ZlogM(x,t)}
E[ZlogM(x,l)} =pa, >a =—-4 1
tel p

dE[ZlogM(x,t)} , db

tel

dt “dr
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tulajdonképpen azért van sziikség, mert a modell paramétereinek becslésekor a fiatal
korok mortalitasi ratai ugyanolyan sulyt kapnak, mint az id0s korokéi, holott az
elébbiek lényegesen kisebb mértékben jarulnak hozza az 6sszes halalozas szamahoz.

Az eredeti «, -t helyettesitendd «, -t a kovetkez6t egyenléségbdl egyértelmiien meg-
hatarozhatjuk:

YD, = Z[Ex’texp(&x', +B.K, )] . 113/

A harmadik 1épés soran a mortalitasi ratakat eldrevetitjiik a jovébe, majd az igy
kapott értékeket felhasznalva megbecsiiljiik a jovoben varhaté élettartamot. Az eldre-

jelzés soran az a, és a P, paramétercket konstansnak tekintjiik, mig a

. . Nl
K, :[ﬁgl),ﬁg’),...,ﬁg')] idésorat standard egyvaltozos idésor-elemzési modszert

hasznalva extrapolaljuk. Végeredményben ezeket az extrapolalt latens faktorokat he-
lyettesitjiik vissza a Lee—Carter-egyenletbe /9/, hogy megkapjuk a jovébeli mortalita-
si ratakat, majd a valoszintiségeket.

Lee ¢és Carter szdmos autoregressziv integralt mozgoatlagolasu (ARIMA-) modellt
teszteltek, de azt talaltdk, hogy egy egyszerii véletlen bolyongas (random walk) mo-
dell illeszkedik legjobban az adataikra. Ugyan a szerz6k ramutattak arra, hogy egyéb
adatokra mas modellspecifikacié alkalmasabb lehet, de a szakirodalomban és az al-
kalmazasokban szinte kivétel nélkiil ezzel a modellel lehet talalkozni. Cikkiinkben
ezért mi is kovetjiik a Lee—Carter-féle modellformat, és az idoparaméterek sorat a
kovetkezoképpen modellezziik:

K, =K,_,+0 +39,, /14/
5, ~N(0,8%), /15/

ahol a O az Un. drift- (vagy trend-) paraméter, ami a mortalitas csokkenésének varha-
to tendencidjat, mértékét ragadja meg. A J, hibatagrdl normalitas eloszlast feltételez-
ve a trendparaméter /16/, a hiba varianciajanak /17/, valamint a trendparaméter stan-
dard hib4janak /18/ ML-becsléfliggvénye a kovetkezo:

f=r=% 116/
-1
A -1 A N2
52=ﬁzl(r<m—f<,—e) és 17
T2
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A

Var(é):%. /18/

A jovébeli mortalitasi ratak modellezéséhez a megfigyelt adatok utolsé évének
mortalitasi ratait és egy ugynevezett valtozasfaktort (VF) hasznalhatunk. Az utdbbi
alkalmazasat korabban mar masok, példaul Renshaw és Haberman [2003] is javasol-
tak. A modellezés ezen mddja tulajdonképpen elkertili, hogy egy hirtelen ugras le-
gyen az utolsoé év megfigyelt és az elsd elére jelzett év mortalitasi ratdinak értékei
kozott. Mas széval, a becslési (,,modellillesztési”’) hibat mesterségesen nullara allit-
juk az utolsé6 megfigyelt évre vonatkozoan. Egy adott jovébeli év (T + s) halalozasi
ratai pedig a megel6z6 évek halalozasi rataitol (7' + s — 1), valamint a valtozasfaktor-
tol fiiggnek. Vagyis egy T + s. évben x éves egyén elore jelzett mortalitasi ratajat a
kovetkezoképp irhatjuk:

m =m, XVF s €70 /19/

x,T+s

melyben a valtozasfaktor extrapolalt értékeit a
VE, s =exp (B (&0, -7 ) 20/

képlettel adhatjuk meg, ahol [Aix a becsiilt B, -t, K,,, az elre jelzett latens mortali-
tasi indexet jeloli s >1 id6szakkal «, utan.

fc(Ti)ﬂ, -nak a kovetkezd feltételes eloszlasa van:

Ky | Ky, 0~ N(ET+S +é,82). 121/

Haa® trendparaméter koriili bizonytalansagot is szeretnénk beépiteni az elérejel-

zéseinkbe, akkor a /21/ képletben a 0-tO~N (é,Var(é)) -tal helyettesithetjiik.

Az eldrejelzés menete a kovetkez6: a /21/ képletben leirt eloszlas alapjan szamos,
véletlen kappat szimuldlunk. A szimulalt kappéakat visszahelyettesitjiik a /19/ és /20/
képletbe, majd az eldre jelzett mortalitdsi ratakat elmentjiik, és a /8/ képlet szerint at-
alakitjuk egyéves haldlozasi valosziniiséggé. Az utdbbi alapjan ki tudjuk szamolni a
tulélési valosziniiségeket, ebbdl kiindulva pedig modellezni tudjuk a jovobeli varhato
¢lettartamot az /5/ képlet segitségével. Végiil pedig szamszer{isithetjiik a bizonyta-
lansagot a jovobeli talélési valoszinliségek és a varhato élettartam koriil, melyet ta-
nulmanyunkban harom modellen keresztiil tesziink. Elszor egy determinisztikus
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szimulaciot végziink, mely soran ugy kezeljiik a mortalitasi index jovobeli értékeit,
mintha azokat multbeli adatok alapjan biztosan ismernénk. A tovabbi két modellben
a jovobeli kappakat bizonytalannak vessziik. Az els6 esetben a becsiilt trendet adott-
nak, a mortalitasi index jovobeli alakuldsat bizonytalannak tekintjiik, a masodik eset-
ben a kappak jovobeli alakulasanak bizonytalansaga mellett azt feltételezziik, hogy a
becsiilt trend maga is valosziniiségi valtozo.

3. Alkalmazas

A Lee—Carter-modellt magyar adatokra alkalmazva modelleztiik és elére jeleztiik
a mortalitasi ratakat, valamint megbecsiiltiik a jovObeli varhato élettartamot és az
akoriili bizonytalansag nagysagat. A kdvetkezokben szdmos eredményt bemutatunk,
melyek a modell becsléséhez és alkalmazasahoz kothet6k. Szamitdsainkhoz a 65
éves és anndl idésebb, x e {65, 66,...,100} , teljes népesség korében megfigyelt mor-

talitasi ratakat modelleztiik 1970 és 2006 kozott (7= 37). Valasztasunk azért esett
erre a korosztalyra, mert szerepe a nyugdijszamitas szempontjabol meghatarozo.

3. abra. A 65 éves és anndl idésebb teljes népesség korében megfigyelt mortalitasi rata

logaritmusanak alakulasa 1970 és 2006 kézott

i Mortalitasi rata Mortalitasi rata
Ev logaritmusa logaritmusa
2005 T 05 T —0,5
2000 10 = 10
1995 15 - 1,5
1990 - 20 - 2.0
1985 L 55 - 2,5
1980 L 3.0 - -3,0
1975 | 35 - 3,5

1970

65 70 75 80 85 90 95 100
Kor (év)

Megjegyzés. A mortalitasi rata logaritmusanak —3,5-es, valamint —0,5-es értéke a mortalitasi rata koriilbeliil
0,03-o0s, illetve 0,6-es értékének felel meg.
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A mortalitasi ratakat a HMD-bdl toltottiik le. Az adatbazis sajat kalkulaciok alap-
jan publikal mortalitasi ratdkat és halandosagi tablakat, valamint inputadatokat ez
utdbbiak Osszeallitdsahoz. A haldlozasok szamat a szakemberek elsddleges statiszti-
kai adatokbdl nyerik, figyelembe véve a népszamlalasi, valamint a sziiletésszamra és
a becsiilt népességszamra vonatkozo adatokat.

A 3. abran a halalozasi ratak logaritmusat mutatjuk be két- és haromdimenzids
formaban, melyeknél annal vilagosabb szint hasznalunk, minél magasabb a jeldlt
mortalitds. A bal oldalon azt lathatjuk, hogy ugyanaz a mortalitasi szint egyre maga-
sabb életkorhoz tartozik a naptari évek elérehaladtaval, vagyis a mortalitdsi ratak az
idével parhuzamosan csokkennek. A haromdimenzios részen két dolgot is szemlélte-
tiink. Egyrészt azt, hogy a felszinen szamos egyenetlenség lathatd, amelyek 0sszes-
sége nem mas, mint a mortalitasi ratak koriili — korabban mar részletezett — zaj. Mi-
nél magasabb az életkor, az egyenetlenség annal latvanyosabb, vagyis abszolut érte-
lemben anndl nagyobb. Masrészt az is jol lathatd, hogy a mortalitasi ratak logaritmu-
sa jol kozelithetd valamilyen linedris modellel.

4. abra. A Lee—Carter-modell becsiilt paraméterei

Mortalitasi ratak datlaga (1970-2006) Mortalitasi ratak latens idébeli alakuldsa Erzékenység a mortalitis valtozdsdra

0.6 0,06 ,
--- Alfa(kor) --- | Kappa(idd) --- Béta(kor)
0,5 10 1 0,05 -
04 - ER Hartie 0,04
ety ey u
03 0 e 0,03 - :
% Y\ S S\
. v 5 *
0.2 1y =5 oo 0024 4 o
P ‘r“ i
P \ 4
0,1 1 -10 0,01 -
0 -15 0
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
65 70 75 80 85 90 95 100 1970 1980 1990 2000 65 70 75 80 85 90 95 100
Kor (év) év Kor (év)

A Lee—Carter-modell els6 1épése soran a két kor- (a,,B, ) és az id6fiiggd paramé-
tert («,) becsiiltiik, melyeket a 4. dbran szemléltetiink. A korspecifikus halanddsagi

ratak empirikus atlagat bemutato elsé grafikonon jol latszik, hogy az (atlag) mortali-
tasi ratak exponencialisan novekednek a kor emelkedésével. A k6zépsén a mortalita-
si szint idObeli alakulasat abrazoljuk, ami alapjan jol kivehetd, hogy e mutat6d csak
1990 utan kezdett meredekebben csokkenni. 1970 és 1990 kozott nagyobb ingadoza-
sokat tapasztalunk, ami tulajdonképpen nem mond ellent annak a megfigyelésnek,
hogy a varhat6 élettartam az utobbi hlsz évben erdteljesebben ndtt. Végiil, a harma-
dik grafikonon azt mutatjuk, hogy az egyes életkorok mennyire érzékenyek a morta-
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litasi szint csokkenésére. Lathatd, hogy a 75 és 90 éves kor kozotti értékek a legna-

gyobbak, vagyis ezek az életkorok azok, amelyek a leginkabb hozzajarultak az idos-
kori mortalitas csokkenéséhez 1970 és 2006 kozott.

A Lee—Carter-modell alkalmazasanak masodik 1épésében a kdzéps6 grafikonon abra-
zolt értékek idésorara ARIMA(0,1,0) modellt illesztettiink, ami nagyon j6 illeszkedést,
kozel 92 szazalékos R értéket produkalt. A becsiilt modell szamokban a kévetkezo:

K, =%, -0359+35, ,
6 =0.160
R?=91,93%.

A Lee—Carter-modell eldrejelzései alapjan kétféleképpen szamolt egyéves talélési
valészinliségeket hasonlitottunk 6ssze. (Lasd az 1. tdblazatot.) Az els6 esetben e va-
16szintiségek a 2006-ban megfigyelt értékeket jelzik, melyeket tipikusan keresztmet-
szeti haland6sagi tablaban hasznalhatunk fel. Az ez alapjan szamolt varhat6 élettar-
tam azt fejezi ki, hogy atlagosan hany évet élnek az emberek x éves koruk utén, fel-
téve, hogy az x éves embereknek a ¢. idOpontban ugyanolyan tulélési valosziniisége
lesz x + 1 éves korukban ¢ + 1. idépontban (feltételezés), mint azoknak, akik x + 1
évesek a t. idopontban (valdsag).

1. tablazat
Keresztmetszeti és kohorsz egyéves tulélési valoszintiségek kiilonbozad életkorokban
Kohorsz (2006-2041)
Eletkor Keresztmetszeti (2006) . o
(év) pO* Vérhato Eriek** | | f"dS SZ?‘Z.alek"su « f"dS SZ?‘Z.alek"su
Elp(0)] onfidenciaintervallum | konfidenciaintervallum
1. modell 2. modell
65 97,77 97,77 - -
70 96,92 97,20 96,91 — 97,47 96,90 — 97,47
75 95,17 96,28 95,58 — 96,87 95,51 - 96,92
80 92,33 94,14 92,76 — 95,30 92,48 — 95,44
85 88,31 90,84 88,42 - 92,83 87,71 -93,17
90 84,49 86,97 83,50 - 89,73 82,37 -90,34

* Egyéves tulélési valoszinliség, amely azt mutatja, hogy egy x éves személy életben lesz x+1 éves koraban.

** Determinisztikus modellel (ami gy tekint a mortalitasi index jovébeli értékeire, mintha azokat (multbe-
li adatok alapjan) biztosan tudnank) kapott becslés.

Megjegyzés. Mig az 1. modell esetén a trendet adottnak és a mortalitasi index jovébeli alakulasat bizonyta-
lannak tekintjiik, addig a 2. modellnél a mortalitasi index jévébeli alakulasanak bizonytalansaga mellett azt is
figyelembe vessziik, hogy a trend szintén valdsziniiségi valtozo.
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A keresztmetszetivel szemben a kohorsz megkdzelités nem tekinti iddben allan-
donak a tlélési valosziniiségeket, viszont feltételezéssel €l azok jovobeli alakulasa-
val kapcsolatban. Tulajdonképpen ebben segit a modell, amelynek eredményeit fel-
hasznalva kaptuk az eldre jelzett ttlélési valosziniiségeket. (Lasd az 1. tdblazat jobb
oldalat.) 97,20 példaul azt a tulélési valdsziniiséget jelzi, amellyel varhatéan a 70
(65 +5) éves koruak fognak szembesiilni 2011-ben (2006 + 5).

Megbecsiiltiik tovabba, hogy milyen bizonytalansag 6vezi a jovobeli tulélési va-
l6szintiségeket. Ehhez a Lee—Carter-modell két valtozatat is hasznaltuk. Az elsd
esetben ugy tekintiink az altalanos mortalitasi szint jovObeli értékeire (k. ), mintha
a jovobeli trendet biztosan tudnank, és a véletlen csak a tendencia értékeinek megva-
losulasaban jatszana szerepet. A masodik esetben viszont mar magat a trendet is va-
l6szintiségi valtozonak vessziik. Ez a jovobeli tulélési valoszintiségek koriili ,,tobb-
letbizonytalansag” természetesen megjelenik a elérejelzésekben és emiatt az utobbi
modellel végzett becsléseinkben is.

Az eldre jelzett kohorsz tlélési valdszinliségeinek vérhatd értékei mindig na-
gyobbak a keresztmetszeti, 2006-ban megfigyelt tulélési valosziniiségeknél. Ez an-
nak az eredménye, hogy a halalozasi valdszintiségek idével varhatéan csokkennek.
Ugyanakkor minél késobbi idészakra probaljuk elére jelezni a tilélési valosziniiségi
értékeket, annal nagyobb a bizonytalansag a prognozis koriil. Mig példaul 2011-ben
egy 70 éves személy tulélésének valoszinlisége viszonylag pontosan megjosolhatd
(az intervallum terjedelme 0,5-0,6 szazalékpont), addig 2031-re egy 90 éves emberé
mar csak eléggé pontatlanul (8 szazalékpont).

Az 5. dbran azt szemléltetjiik, hogy milyen halandésagi viszonyok jellemzik a
2006-ban 65 évesek kohorszat. A grafikon a feltételes tilélési valosziniiségeket mu-
tatja, vagyis azt, hogy egy 100 fos kohorszbol hanyan élnék meg a 66., 67. stb. élet-
éviiket. Tulajdonképpen a bizonytalansag az egyes feltételes valdszintiségek koriil —
mely eléggé tetemes az életpalyak vége felé —, ami a nyugdijbiztositokat érinti. A
legtagabb konfidenciaintervallum a 85-95 évesek korében tapasztalhato.

A 2. tablazatban 0sszehasonlitottuk a keresztmetszeti varhato élettartamot a 2006-
ban 65 éves kohorsz varhat6 élettartamaval, majd 6sszevetettiik, hogy milyen mér-
tékben befolyasoljak a kiilonb6z6 mddon figyelembe vett tulélési valoszinliségek a
minden év elején 1 forintot fizetd annuitas jelenértékét.

Mig a keresztmetszeti megkozelitéssel szamolt 65 éves korban hatralevd varhat6 élet-
tartam 2006-ban 15,39 év volt, addig a tulélési valoszintiségek valtozasat is figyelembe
vevd kohorsz modell tobb mint egy teljes évvel magasabbra becsiilte azt (16,43). Meg
kell jegyezni azonban, hogy szamottevd bizonytalansag dvezi az utdbbi elbrejelzést. Egy
pesszimista szcenario (a 95 szazalékos konfidenciaintervallum als6 hatara) szerint margi-
nalisan van esély arra, hogy a varhato élettartam valamelyest csokkenni fog (15,12),
ugyanakkor az optimista valtozat (a 95 szazalékos konfidenciaintervallum fels6 hatara)
alapjan a vartnal gyorsabb emelkedésre is szamithatunk (17,83).
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5. dbra. Tulélési valésziniiség 65 éves kor felett
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2. tablazat
Varhato élettartam és az azzal jaro pénziigyi kockdzat*
Varhat6 élettartam Annuitas jelenértéke
Kohorsz (2007-2042) Kohorsz (2007-2042)
Keresztmetszeti 95 szazalékos | 95 szazalékos  Keresztmetszeti 95 szézalékos | 95 szazalékos
(2006) . . konfidencia- | konfidencia- (2006) . . konfidencia— | konfidencia—
. s Varhato : . . s Varhato . .
Varhato érték s intervallum | intervallum Varhato érték s intervallum | intervallum
érték** érték**
1. modell 2. modell 1. modell 2. modell
15,39 16,43 15,35-17,59|15,12-17,83 11,87 12,43 11,82-13,05(11,70-13,17

* 3 szazalékos kamatlabat feltételezve.

** Determinisztikus modellel kapott becslés.

Megjegyzés. Mig az 1. modell esetén a trendet adottnak és a mortalitasi index jovobeli alakulasat bizonyta-
lannak tekintjiik, addig a 2. modellnél a mortalitasi index jovobeli alakulasanak bizonytalansaga mellett azt is
figyelembe vessziik, hogy a trend szintén valdsziniiségi valtozo.

Ami az annuitasfizetési kotelezettség értéke koriili pénziigyi kockazatokat illeti, 3
szazalékos kamatlab mellett az annuitas jelenértéke 11,87 egység keresztmetszeti,
mig 12,43 egység kohorsz halanddsagi tablaval szamolva. A varhato élettartamoknak
megfeleléen ugyan van némi esély arra vonatkozdan, hogy az annuitds jelenértéke
kisebb (11,70), mint a keresztmetszeti modellel szamolt, de arra is, hogy a jelenérték
Iényegesen alulbecsiilt a valoshoz képest (13,17).

Természetesen az eldzé okfejtés nem jelenti azt, hogy a keresztmetszeti varhatod
¢lettartam szamitas semmire sem hasznalhato, csupan arr6l van sz6, hogy a varhatod
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élettartam pénziigyi kockazatanak szamszertisitése soran a kohorsz modellek jobban
megragadjdk a problémat. Keresztmetszeti varhatd élettartamot minden orszag sta-
tisztikai hivatala kozzétesz, melynek id6beli alakuldsa az adott populacid (orszag)
egészségi allapotanak egyik legfontosabb jelz6szdma. Ezért olyan indikatorként is
felfoghat6, ami a populacié haldlozasi viszonyait 6sszefoglald mértékegységgel adja
meg egy kivalasztott iddszakra nézve. Ennek multbeli és jovore vonatkozo értékeit a
6. abran mutatjuk be.

6. abra. Keresztmetszeti varhato élettartam 65 éves korban 1970 és 2030 kozott
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4. Osszefoglalas

Tanulmanyunkban attekintettiik a mortalitas csokkenésének szerepét a varhatd
élettartam szamitasaban, kifejtettiik az élettartam-kockéazatot, valamint annak jelen-
tdségét. A Lee—Carter-modszerrel modelleztiik az id6skori varhaté élettartam jovo-
beli alakulasat, az akoriili bizonytalansag nagysagat, illetve annak pénziigyi vonatko-
zasat, magyar adatokat alapul véve.

A bemutatott modellt és annak hazai alkalmazasat alapvetéen a varhato élettartam
novekedése koriili bizonytalansag szemléltetésére szantuk. Példankban a férfiak és a
ndk dsszevontan szerepeltek, mivel a nyugdijszamitas soran a halandosag elemzése
unisex mortalitdsi adatokon alapul. Az életbiztositasi gyakorlatban a két nemre kiilon
modelleket is illeszthetiink, mivel ezek halalozasi kockazatukban és annak idobeli
alakulasaban eltérnek egymastol. Ugyanakkor tovabbi felbontas is elképzelhetd, hi-
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szen kozismert, hogy az iskolazottabb, magasabb tarsadalmi-gazdasagi helyzetii cso-
portok, hazassagban €16 emberek tovabb €lnek, mint a rosszabb koriilmények kozott
vagy az egyediil élok.

Tanulmanyunk nem az elsd, amely Lee—Carter-modellt illeszt magyar halalozasi
adatokra. Kordbban Baran és szerzétarsai [2006] készitettek becsléseket arra vonat-
kozoan, hogy mekkora mortalitasi ratakra szamithatunk a jovoben 0 és 100 éves kor
kozott. A szerzok két idészakot vizsgalva modellezték ezek mult- és varhato jovobeli
értékeit, egyrészt az 1949 és 2003 kozotti idoszak halalozasi viszonyaira €pitve, mas-
részt az 1989-t6l 2003-ig tartd éveket alapul véve. A megkiilonboztetésre azért volt
sziikség, mert 1949 és 2003 kozott a magyar halalozasi ratak alakulasa az 1989 és
2003 kozotti évekkel, valamint altalaban a nyugati orszagokkal ellentétben nem volt
egyenletes. Ez kiilondsen a kozépkoria magyar férfi népességre vonatkozoan igaz,
amely az elmult 50 évben ebben a tekintetben hullimzo tendenciat mutatott. A Lee—
Carter-modell klasszikus modszertananak eredeti formajaban torténd alkalmazasa
(linedrisan csokkend mortalitds) az Osszes életkor egyiittes modellezésére legfokép-
pen ezért nem megfeleld. Az id6 és a mortalitasi indexek nemlinearis kapcsolatat
mas regresszios modellel (példaul nemlinearis iddsorelemzési technikaval) vagy
kohorsz hatasokat is figyelembe vevé Lee—Carter-modellel lehetne kezelni
(Renshaw—Haberman [2006]).

Jelen publikéacionk tobb tekintetben is eltér a Baran-féle tanulmanytol, ezért az
eredmények kozvetlen dsszehasonlitdsa nem lehetséges. A legfobb kiilonbségek a mo-
dellezett multbéli adatokban, az életkorokban, valamint a becsiilt modellben rejlenek.
Veliink ellentétben Baran és tarsai harom sajatérték-faktort hasznaltak a jobb illeszke-
dés érdekében, illetve elhagytak a mortalitasi indexek kiigazitasat. A kezdeti feltételek
kiilonbségei megmutatkoznak az eredményekben is: mig tanulmanyuk ravilagitott arra,
hogy a halalozési valdsziniiség nem minden korban csdkkent egyenletesen, addig ne-
kiink, csupan a nyugdijkorhatar feletti népességre koncentralva, ezzel a nehézséggel
nem kellett szembenézniink. Megjegyzendd azonban, hogy barmelyik modellezett id6-
szakot alapul véve szerintiik (is) alapvetden linarisan csokkent az idéskori halalozas. E
tekintetben tehat az eredmények 6sszhangban vannak egymassal.

Egy masik magyar tanulmany az el6bbiektdl eltéré modszert alkalmazott (Arato—
Bozso—Elek [2009]). A szerzok a mortalitasi trend becslésére kerestek alternativ meg-
oldast és alapdtletiik, egyben feltételezésiik az volt, hogy a magyar mortalitas varhato-
an hasonléan alakul a jovoben, mint ahogy egy masik, a jelenlegi magyar viszonyok-
hoz hasonl6 orszag halanddsaga a multban. Sajnos elére jelzett halalozasi ratakat nem
tettek kozzé, igy a két modell 6sszehasonlitasa ugyancsak nem volt lehetséges.

Az utdbbi 20 év soran szamos szerz6 javasolt modositasokat az eredeti Lee—Carter-
modellen, tdbben a haldlozési rata helyett a haldlozési valdszintiséget modellezték. A
modern Lee—Carter-tipusi modellek a haldlozast Poisson (Brouhns—Denuit—Vermunt
[2002]) vagy binomidlis (Cossette et al. [2007]) valdsziniiségi valtozoval irjak le, de a
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modszer kiterjeszthetd olyan halanddsagi tablakra is, amelyekben tobb (egészségi) al-
lapotot kiilonboztetiink meg. Ekkor a mortalitdsi rata helyett az atmenet-
valdszintliségeket modellezziik (Mdjer et al. [2011]). E modellek tudnanak vélaszt adni
tobbek kozott arra a kérdésre is, hogy milyen modon valtozott a multban és fog varha-
toan valtozni a jovoben a munkaképes személyek varhato életkora.

A szamos kiterjesztési lehet6ség tekintetében modelliink csupan a kezdd 1épés és
inkabb leird, a problémat szemléltetni kivano alkalmazas, mintsem kiforrott, minden
feltételnek megfeleld vallalkozéas. Mindez azonban nem befolyésolja hitelességét, hi-
szen mar egy ilyen egyszeri modell is jol jellemzi a mortalitast és az akoriili jovobeli
bizonytalansagot. Ezen kiviil meg kell emliteniink, hogy tanulmanyunk csupan egy
vékony szelete annak a szakirodalomnak és a vallalati szektorban alkalmazott mod-
szertannak, amely feldleli az emberi élettartam valtozasanak vizsgalatat a nyugdij- és
annuitas szektorokban, beleértve a mortalitds modellezésének és elorejelzésének mas
lehetdségeit, valamint aktudriusi vonatkozasait és a kockazatok kezelését is. Egy at-
fogd és alapos Osszefoglaldsra kivancsi olvasénak pedig Girosi—King [2008] és
Pitacco et al. [2009] nemrég megjelent konyveit hozhatjuk fel példaként.

Tekintve, hogy az egyre id6s6dd europai tarsadalmakban a nyugdij és a nyugdij-
korhatar kozponti gazdasagi és politikai kérdés mar most is, cikkiink aktualitasa egy-
re nagyobb. A legtobb fejlett orszagban az allam a feloszto-kirovo elven begyiijtott
jarulékot osztja sz&t a nyugdijasok kozott, igy megkeriilhetetlen annak elemzése,
hogy a befizetett jarulék €s a kiosztott jaradék egyéni és generacids szinten egyen-
sulyban van-e. A magyar adatok vizsgalata azért is nélkiilozhetetlen, mert az 1950-es
évek elején sziiletett nagyon népes Ratko-generacio tagjai ebben az évtizedben elérik
a nyugdijkorhatart. Feltételezhetd, hogy ez a csoport tovabb fog élni, mint a masodik
vilaghaboru alatt vagy kozvetleniil utana sziiletett kohorsz, tehat tovabb részesiil
majd nyugdijban. Ugyanakkor az 6ket kovetd kohorszok 1étszama €s gazdasagi akti-
vitasa kisebb, ezért nem harithatd teljes mértékben rajuk a nyugdijkifizetések terhe
(MeH [2010]). Tovabbi hitelekbdl sem fizetheté nyugdij, hisz a torlesztés terhe is a
fiatalabb népesség vallat nyomna. Az attérés a szolgaltatassal meghatarozottrol a be-
fizetéssel meghatarozott nyugdijra megosztja a hosszu élet kockazatat a két genera-
cio kozott, és ezaltal méltanyosabban terheli a fiatalabb korcsoportokat. A névleges
egyéni szamlas rendszerre valo dtmenet kidolgozasa, és bevezetésének megtervezése
azonban nem végezhetd el az élettartam-kockazat modellezése és ismételt becslése
nélkiil.
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Summary

Over the last decades improving mortality conditions have resulted in increasing length of hu-
man life and subsequent population ageing in most western countries. The continuous rise of life
expectancy is certainly welcomed; however, these developments have considerable consequences
for the sustainability of two fundamental institutions of social security: health care and pensions.
The concern is that health insurers and pension funds will have to provide health care and retire-
ment income for however long the people live, whereas certain financial products (including pen-
sion annuity) are highly dependent on future life expectancy, which carries potential risks. The
primary goal of the study is to model and forecast life expectancy and its uncertainty level in Hun-

gary.
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