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A biztositok miikddése soran nagy hangstly helyezédik homogén fogyasztoi
csoportok, kockazatkozosségek létrehozdsara. A heterogén biztositotti allomany
(viszonylag) homogén csoportokba sorolasat kockazati klasszifikacionak (angolul
risk classification) hivja a szakirodalom (lasd Crocker—Snow [1986], [2000]).
A kockazati klasszifikaci6 talan a leggyakrabban alkalmazott aktuariusi technika,
alkalmazasat megfeleléen kivalasztott klaszterelemzési  eljarasok  segitik.
A biztositast vasarlok kockazati heterogenitasa kozismert; azt az antiszelekcid! jelen-
sége is sulyosbitja. Mikdzben azonban a biztositd tarsasdgok igyekeznek homogén
kockazatkozosségeket 1étrehozni, a dijkalkulacié soran nem szerencsés, ha egy-egy
kockazatkdzosség tulsagosan elaprozodik.

Eletbiztositasok esetén bizonyos heterogenitas mar évszazadok ota ismert. Elté-
rést okoz példaul a férfi és a ndi halanddsagi valdszinliségekben tapasztalhato kii-
16nbség. Az utobbi évtizedekben — a szamitastechnika fejlédésével — a nemekrol
52016 elemzések mellett egyéb témaji irasok is napvilagra keriiltek. fgy ma mar koz-
tudott a fehér- és a kékgallérosok halanddsagi mintazatanak eltérése, de mindjobban
ismert a halandosagi valosziniiségek iskolai végzettség vagy dohanyzas szerinti kii-
16nbozbsége is. A biztositotarsasagok orszaghatarokat ativeld mikddésének koszon-
hetéen pedig nyilvanvalokka valtak az orszagok és az azok régioi kozotti kiillonbsé-
gek. Igy egyre fontosabb, hogy ezeket az eltéréseket egyidejiileg tobb szempont sze-
rint vizsgaljuk, és ezért, amennyire lehetséges, indokolt a biztositottak tobb valtozo
alapjan torténd csoportokba soroldsa. Az iigyfél-szegmentacio a statisztikai modsze-
rek koziil példaul klaszterelemzéssel végezheto.

Tanulmanyunk felépitése a kovetkez. A modszertani szakirodalmi attekintés
utan bemutatjuk a halandésagi adatok forrdsait és az irasunkban szerepld alapfogal-
makat. Ezt koveti a klaszterelemz6 eljarasok kiilonb6z6 valtozatainak targyalasa,
majd az eredmények bemutatdsa és értelmezése.

1. A halandésagi mintazatok
és modellek szakirodalmi attekintése

Magyarorszag régidinak eltéré halandosagi mintazatait mar Kovics—Ori [2009] is
elemezte. A szerzok teriileti és tarsadalmi kiilonbségeket kerestek a megyék halando-

! Antiszelekcio alatt azt a jelenséget értjiik, hogy a nagyobb kockédzati egyének hajlamosabbak biztositast
vasarolni, és ezért a biztositassal fedezett kockazatkozosség karalakulasa Osszességében kedvezbtlenebb lesz
annal, mint amit a teljes népességre vonatkozo statisztikak alapjan varna a biztosito.
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sagi adataiban. Szamos tovabbi tanulmany kozott Klinger irasa [2007] mikrocenzus
adatokon vizsgélta a lakohely és az iskolai végzettség kapcsolatat a megyék halando-
sagi kiilonbdzdségeinek vonatkozasaban.

A halandosagi tablak készitésének moddszertana évszazadokra nyulik vissza
(Halley [1693], Gauss [1900], Benjamin—Pollard [1980]). A halanddsagi valdszinii-
ségek csak nagy sokasag esetén adnak pontos képet a tényleges halandosagrol.
Raadasul biztositasok esetén a kockazatkdzosség tagjait nem tudjuk idobeli korlatok
nélkiil megfigyelni, mert csak az ¢16 biztositasi szerzédések esetén vannak a bizto-
sitottakrol pontos megfigyeléseink. Ha valakinek lejart a biztositasi szerzédése —
vagy visszavasarolta azt —, akkor csak annyit tudunk, hogy a lejarat (vagy a vissza-
vasarlas) pillanataban még élt, de nem ismerjiik a halala bekdvetkeztének pontos
id6épontjat. Ezt a megfigyelési korlatot a szakirodalom cenzoralasnak hivja.
A biztositotti allomany tovabbi sajatossaga, hogy jellemzden nem Ujsziilottek kot-
nek biztositast, hanem kozépkortiak. Ezt csonkoldsnak nevezi a szakirodalom.
A biztositasban ez a két hatas egyszerre érvényesiil. Balrél csonkolt, jobbrol
cenzoralt adatok esetén (ezt lasd kés6bb) a halalozasi valoszinliségek becslése nem
trivialis, ra tobb modszer is ismert.

A talélési modell (lasd példaul Vékds [2011]) egy olyan népszeri modszercsalad
Osszefoglald neve, amely élettartamok valoszinliségeloszlasanak becslésére alkal-
mazhat6. A Kaplan—-Meier-modell (Kaplan—Meier [1958]) az orvosi statisztikabol
szarmaz6, egyik legszélesebb korben alkalmazott, matematikai szempontbdl vi-
szonylag egyszer( talélési modell, melyben az adott €lettartam elérésének valoszinii-
ségét megadd tulélési fliggvény egy szakaszonként allandd (Iépcsds) fliggvény.
A Kaplan—Meier-féle talélési fliggvény értéke a multban megfigyelt kilépési idopon-
tok (a sziiletéstdl a halalozasig ténylegesen eltelt idészakok hosszai) kozott allando, a
kilépési idopontokban ugyanakkor egy olyan egynél kisebb szorzéval mddosul
(csokken), amely a kilépési idopontot tuléld és az azt eléré egyedek szamanak ha-
nyadosaként szamithato ki az elemi valosziniiségszamitasbol ismert kedvezo és 6sz-
szes esetek szamanak hanyadosaval analog modon.

Ha a Kaplan—Meier-féle tilélési fliggvényt a teljes minta helyett annak almintaira
(példaul férfiakra és ndkre vagy a hét magyarorszagi NUTS 2 statisztikai régiora)
kiilon-kiilon akarjuk kiszamitani, akkor gyakorlati szempontbdl fontos kérdés, hogy
miként tesztelhetd az élettartamok fiiggetlensége az almintakat meghatarozo, csopor-
tositd valtozotol (példaul a nemtdl vagy a régiotol). Fiiggetlenség esetén az egyes
almintakhoz tartozo tulélési fiiggvények megegyeznek, és ezért a csoportositd valto-
z6 irrelevans példaul az életbiztositas dijszamitasaban. Az almintak talélési fiiggvé-
nyeinek egyezését vizsgald legnépszeriibb — statisztikai programcsomagokban is
elterjedt — eljaras a Mantel-Cox- (mas néven log-rank) teszt (Peto—Peto [1972]),
amelynek tesztstatisztikaja vagy p-értéke segitségével attételesen a talélési fiiggvé-
nyek egyezdségének vagy kiilonbozoségének mértéke is szamszeriisithetd.
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Egy masik népszerli — de matematikai szempontbol a folytonos id6 feltételezése
miatt a Kaplan—Meier-modszernél joval bonyolultabb — talélési modell a Cox-
regresszid (mas néven az aranyos kockazatok modellje; Cox [1972]), amely egyszerre
képes tetszdleges szamu, folytonos vagy kategorikus prediktor valtozo (példaul a nem,
a jovedelem és a régid) élettartamra gyakorolt hatasat figyelembe venni. A Cox-
regresszioban a halandosag pillanatnyi intenzitasat az id6 fiiggvényében méré hazard-
fliggvény alakja fliggetlen a prediktoroktol, de az egyes pillanatokban felvett értékei a
prediktorok lineéris figgvényétdl fiiggd, idében allandd szorzéval modosulnak.

A Kklaszterelemzési eljarasok rovidebb, néhany évtizedes multra tekintenek vissza.
Klaszterelemzési eljarasok esetén analitikus eljaras nem igazan ismert, ezek jellemzéen
numerikus eljarasok, amelyek a szamitastechnika fejlodésével viragoztak fel. Tobb
magyar szakkonyv is foglalkozik klaszteranalizissel mint a tobbvaltozos adatelemzési
eljarasok egyik kiemelt moddszertanaval. ElOszor Fiistés—Meszéna—Simonné [1986]
targyaltak a modszercsaladot, késobb Hunyadi [2001]; Hajdu [2003]; Kerékgyartoné et
al. [2008]; Kovdcs [2011], [2014] jelentettek meg 0sszefoglald szakkonyvet a tobbval-
tozoOs statisztikai modszerek, koztiik a klaszterelemzés elméleti hatterérdl, kiemelve a
modszer kdzgazdasagi és tarsadalomtudomanyi alkalmazhatosagat.

Simon [2006] tanulmanyaban a klaszterelemzés marketingkutatasi felhasznalha-
tosdgarol ir, amely szoros kapcsolatban van a jelen tanulmany altal targyalt homogén
kockazatkozosségek létrehozasaval. Szdmos mas tudomanyteriileten is eredménye-
sen alkalmazzak a klaszterelemzést mint szegmentacidos modszercsaladot, amely
alkalmas kiilonb6z6 megfigyelési egységek csoportositasara és az igy létrejott cso-
portokhoz eltérd szabalyrendszerek kialakitasara (Dobos—Michalké—Novaky [2017],
Borbély—Vargha [2017)).

A klaszterelemzési eljarasok egyik legelsd és maig legnépszeriibb modszere a
MacQueen [1967] altal bemutatott K-kdzéppontii modszer. Ez ugy tudja csoportba
sorolni a megfigyeléseket, hogy a csoporton beliili eltérésnégyzetdsszeg-ndvekedés a
lehetd legkisebb legyen. A K-kdzépponti modszer korai tanulmanyozoéi Hartigan,
Wong és Lloyd voltak (Hartigan [1975], Hartigan—Wong [1979], Lloyd [1982]).
A moédszer nagyon gyors, de erésen fiigg a kiindulo klaszterkdzepek megvalasztasa-
t6l, tehat heurisztikus modszernek tekinthetd. Mar a klaszterezési elemzések felfuta-
sanak iddszakaban elkezdték tanulmanyozni az un. K-median (maskor p-medidn,
esetleg K-medoid) problémat. Az otlet onnan jott, hogy ha nem az eltérésnégyzet-
Osszeget, hanem az abszolut eltéréseket minimalizaljuk, akkor egydimenziés prob-
Iéma esetén a klaszterkdzéppontok adatpontok lesznek (vagy legalabbis valaszthatok
adatpontoknak is). Az atlagtdl eltéréen a tobbdimenzios térben a median nem defini-
alt, de az elnevezés a feladathoz ragadt. Tobbdimenzids K-medidn probléma esetén
adott egy tavolsag- vagy hasonlosagi matrix, és a kérdés az, hogy mely adatpontokat
valasszuk klaszterk6zéppontnak, és az adatpontokat melyik klaszterkdzépponthoz
rendeljiik hozza, hogy a klaszterk6zéppontjuktol szamitott tavolsagdsszegiik minima-
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lis legyen. Fontos hangsulyozni, hogy a pontok klaszterkozéppontjuktol szamitott
tavolsaga egy matrixban megadhat6 input paraméterként, tehat a K-median problé-
mat nemcsak abszolut eltérés esetén lehet hasznalni, hanem tetszdleges tavolsag
vagy hasonlosagi mérték esetén is. Ennek a problémanak egy specialis vetiiletét
elemzik Garcia—Labbé—Marin [2011] tanulmanyukban.

A K-median problémat LP- (linearis programozasi) feladatként Vinod [1969] irta
le, de a nagyméretli LP-feladatok eleinte a gyakorlatban nem voltak megoldhatok,
igy a K-medidn moddszer esetén is ismertek heurisztikus eljarasok. Manapsag mar
nagyméretii feladatok esetén is globalisan optimalis megoldasok talalhatok (lasd
példaul Garcia—Labbé—Marin [2011]), bar ezek az egzakt megoldasok nem érhetdk
el a szokasos statisztikai szoftverekben.

A K-median feladatot értelmezhetjiik ugy is tobbdimenzids esetben, hogy a klasz-
terkdzéppontokat nem rogzitjiik a lehetséges adatpontokhoz, hanem lehetnek kozot-
titk nem megfigyelt pontok is, viszont az adatpontok ¢és klaszterkdzéppontjaik abszo-
lut eltérését minimalizaljuk (lasd példaul Sabo—Scitovski—Vazler [2013]). Torténete-
sen az abszolit eltérések minimalizalasa robusztusabb eredményre vezet, és sok
esetben gyorsabb is, mint a K-kdzépponti algoritmus.

A particionald klaszterelemzés mellett gyakran hasznaljadk az n. hierarchikus
klaszterelemzési eljarasokat is. A hierarchikus klaszterelemzési eljarasoknal szintén a
tdvolsadg- vagy a hasonldsagi matrix a kiindulopont. Ezek jellemzden agglomerativ
eljarasokat alkalmaznak, bar ritkan el6fordul, hogy felosztd eljarasokat is (lasd példaul
Kaufman—Rousseeuw [1990]). Az agglomerativ eljarasok soran, melyek algoritmikus
szempontbol Gin. moho eljarasok, a két legkozelebbi (leghasonlobb) klasztert vonjuk
Ossze, majd az Osszevonast un. dendrogramon abrazoljuk. Ehhez kiilonb6z6
agglomerativ elvek léteznek. Csak kevés probdlkozas ismert, ahol megprobaltak meg-
haladni ezeket a moho algoritmusokat, és megkiséreltek mutatészamot megfogalmazni
az illeszkedés josagara. Ezek kozott van Gilpin—Nijssen—Davidson [2013] munkaja.

Halandosagi adatok esetén ismereteink szerint még nem alkalmaztak klaszterelem-
z¢€si eljarasokat, ezért nem létezik utmutatds arra vonatkozoan, hogy ezen adatkorre a
klaszterezés tobb lehetséges valtozata koziil melyik modszer a leghatékonyabb. A téma
szempontjabol érdekes Fu—Simonoff [2017] tanulmanya, amely bar nem klaszterelem-
z¢€si eljarast mutat be, de bizonyos tekintetben mégis relevans szamunkra. E szerzok a
dontési fak modszertanat fejlesztették tovabb tulélési modellekre. A dontési fak mod-
szertana a teljes mintat/sokasagot (jellemzden) két részre osztja tigy, hogy a részsoka-
sagok valamilyen eredményvaltozé tekintetében — amely esetiinkben a kivalast (a halal
bekovetkeztét) leird valtozd — a lehetd legnagyobb mértékben kiilonbézzenek. Nem
nehéz egyfajta (felosztd) hierarchikus klaszterelemzést belelatni ebbe a mddszerbe, de
a kettd kozott természetesen vannak lényeges kiilonbségek is. A dontési fak esetén a
magyaraz6 valtozok szerint ,,vagunk”, tehat a részsokasagok nem eldre adottak. Olyan
megkotéssel viszont alkalmazhaté a modszer, hogy egyetlen magyarazo valtozonk van,

Statisztikai Szemle, 97. évfolyam 7. szém 629-655. oldal



634 Agoston Kolos Csaba — Burka David — Kovacs Erzsébet — Vaskévi Agnes — Vékas Péter

ami egyben a csoportokat leird nominalis valtozo (példaul Magyarorszdg megyéi) és a
dontési valtozo is. Fu—Simonoff [2017] munkdja abbdl a szempontbol kapcsolodik
tanulméanyunkhoz, hogy meg szeretnénk hatarozni, mennyire kiilonbéznek/hason-
litanak a kiilonb6z6 részsokasagok a halanddsag szerint.

2. Halandosagi adatok és alapfogalmak

Mivel halandosagi adatokat klasztereziink, eldszor bemutatjuk az adatok lehetsé-
ges forrasait. Halanddsagi adatok jellemzden kétféle helyrdl gyijthetk tulélési mo-
dellek készitéséhez.

Az egyik forrast az orszagos statisztikak alkotjak, ahol kiilon-kiilon megtalalha-
tok az élokre, illetve az elhunytakra vonatkozo adatok. Jellemzéen aggregalt adatok
allnak rendelkezésre, amelyek segitségével (nyers) koréves halalozasi valosziniisé-
gek hatarozhaték meg. A nyers haldlozasi adatokat tobbnyire valamilyen mddon
simitani szoktak. A halalozasi val6szinliségek elérhetok a legfontosabb bontasokban
(nem, iskolai végzettség és régidk szerint), de az egyedi életutak nyomon kovetése
hosszabb tdvon nehézkes.

A masik forrast a kiilonb6z6 intézetek (példaul a biztositotarsasagok, a nyugdijfo-
lyositd, a nyugdijpénztarak) sajat adatai képviselik, melyek jellemzden egyéni szin-
ten érhetdk el. Példaul biztositotarsasagok esetén az 1. tdblazatban szerepld formaban
allnak rendelkezésre.

1. tablazat

Példa a biztositotarsasagok halandésagi adataira

1D Belépési kor Kilépési kor Status Demografiai jellemz6

P0001 30,6 40 1 férfi; Csongrad megye; ...
P0002 32,25 52,25 0 né; Pest megye; ...
P0003 35,167 37,667 0 né; Pest megye; ...

Példankban az els6 biztositott 30,6 évesen csatlakozott a kockazatk6zosséghez.
Tegyiik fel, hogy e személy 1970. januar 1-jén sziiletett, és 2000. julius 1-jén vasa-
rolt biztositast. Ez rogton ravilagit a biztositoi adatok mar emlitett jellegzetességére
(ami megkiilonbozteti az aktudriusi elemzéseket a biostatisztikai elemzésektdl): az
emberek nem 1jsziilott, hanem feln6tt korban vasarolnak biztositast. Természetesen
csak azok tudnak biztositast vasarolni (és igy a kockazatk6zosséghez csatlakozni),
akik életben vannak, tehat szakszoval megfogalmazva, a megfigyelések balrol cson-
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koltak. A példdban a biztositott 40 éves koraban, 2010. januar 1-jén elhalalozott.
Esetében (s1; e1; di) = (30,6; 40; 1), ahol 51 a biztositott kezd6 belépési korat, e;
a kilépési korat jeldli; d; valtozo binaris értéke 1, tehat a kilépés oka halaleset (ha 0,
a biztositott egyéb okbdl tavozott a kockazatkdzosségbol).

A masodik biztositott 32,25 évesen vasarolt biztositast, tegyiik fel 20 éves tar-
tammal. A biztositasi dijakat rendre befizette, a biztositas lejartakor a biztositott
¢életben volt. A biztositas lejarta utan a biztositonak nincs informdacidja a biztositott-
rol, halala konkrét idépontjat nem ismeri. Csak annyit tud, hogy 52,25 évesen életben
volt, amit a szakirodalom (jobboldali) cenzoraldsnak hiv. A masodik biztositott ese-
tén (s2; e2; db) = (32,25; 52,25; 0).

A harmadik biztositott 35,167 ¢vesen biztositast vasarolt, és a szerzodést
37,667 évesen visszavasarolta. Ebben az esetben is a biztositd csak annyit tud, hogy a
biztositott 37,667 évesen életben volt. Annyi killonbség van az el6z6 példahoz képest,
hogy itt a visszavasarlas idOpontja nem ismert elére. A szakirodalom ezt véletlen
cenzoralasnak hivja, szemben az el6z6 esettel, amely fix cenzoralés. Esetiinkben azon-
ban a fix és a véletlen cenzoralas megkiilonboztetésének nincs jelentdsége.

Egy biztositotarsasagnal hasonld bontasban jellemzéen tobb ezer személy adata
all rendelkezésre. Amennyiben ezeket Magyarorszdg megyéi szerint szeretnénk cso-
portositani, a megfigyeléseket eloszor a megyékre szirjlik, és ezt kovetden klaszter-
elemzést végziink. Konnyen beldthatd, hogy nyers adatokon nem hajthatdo végre
klaszterelemzés, mivel az adathalmazok dimenzidja, mérete nem egyezik meg. Ha az
adatokat valamilyen mddon mégis kdzos formara lehetne hozni, akkor is inkabb a
belépési és a kilépési korok alapjan torténhetne a klaszterezés, aminek azonban valé-
sziniileg nem sok koze lenne a csoportok halandosagahoz.

3. A halandosag elemzése klaszterelemzési eljarasokkal

Ha valamilyen klaszterelemzési eljarast szeretnénk alkalmazni, akkor az adatokat
elézetesen fel kell dolgozni, hogy azok reprezentaljak a csoportok halandosagat.
Majd a hasonldsagi mérdszam kivalasztasat és kiszamitasat kovetden torténik a meg-
feleld klaszterelemz6 eljaras kivalasztasa és alkalmazasa.

3.1. A Kaplan—Meier-féle tulélési fiiggvényen
alapul6 hasonlosagi mérték
A csoportok halandésagat talan a legkonnyebben interpretalhaté modon a talélési

fliggvény jellemzi. Az S(t) fliggvény megadja, hogy egy ¢ = 0 idépontban a kocka-
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zatkozdsséghez csatlakozott egyed mekkora valoszintiséggel lesz életben ¢ (> 0)
évesen. Ha feltételezziik, hogy a csoporttagok halanddsdga homogén, akkor becslést
tudunk adni a talélési fiiggvényre. Legismertebb ilyen becslés a Kaplan—Meier-
becslés. A becslés soran lényegében olyan kicsi intervallumokra osztjuk az idéten-
gelyt, hogy az intervallumokban ne torténjen belépés vagy kilépés. Ezt kdvetden
minden intervallumra kiszamitjuk a talélési valosziniliséget: az intervallum végén
¢l6k szamat osztjuk az intervallum elején megfigyelt személyek szamdval. Majd a
tulélési valoszinliségeket 6sszeszorozzuk.

Az élettartamot mint valosziniliségi valtozot T-vel, valamint a ndvekvo sorrendbe
rendezett, kiilonb6z6 kilépési idéket (azaz a megfigyelt cenzorélatlan ¢, élettartamo-
kat i=1, 2, ...,n)a 7, 1, ..., T, jeloléssel jelolve, a 7, idOpontban a tulélés be-
csiilt (feltételes) valosziniisége:

#= B(T> 1|72 ¢ )= LSl //
s

ahol
nk:#{lﬁiﬁ n:t> z'k} 12/
a 7, kilépési idot elérd megfigyelések szama,
O = #{IS iSn: =1, cenzorélatlan} 13/

pedig épp a 7, id6pontban kilépett megfigyelések szama.
Ezekkel a jelolésekkel a tulélési fiiggvény Kaplan—Meier-becslése:

$()=2, 14/

A fejezet soran az eljaras és az eredmények szemléltetésére egy biztositotti adat-
allomanyt hasznalunk. Az adatok a biztositotarsasag szamara bizalmas informaciok,
ezért részletes leirasukat nem tudjuk megadni. Az 1. @) abra a biztositottak egészére
vonatkozd tilélési fiiggvény becslését mutatja be, a b) pedig kiilon-kiilon a férfiak és
a nok talélési gorbéit.

Az 1. a) abran jol latszik az adatok balrdl csonkoldsa. A becsiilt tulélési fiiggvény
értéke 1 egészen a biztositottak 20-as éveinek kozepéig. Ennek az az oka, hogy a
legfiatalabb biztositott hiiszegynéhany éves. Emlitést érdemel az is, hogy az elso
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el6fordulod belépési korok esetén viszonylag nagy a bizonytalansag, hiszen a becslés-
nél csak par ember adataira tdmaszkodhatunk: egy ezrelék koriili halalozasi valdszi-
nliséget akarunk meghatarozni 10-20 biztositott adatai alapjan, ezért a
konfidenciaintervallum viszonylag széles. Kozépkoru biztositottbol tobb van, igy a
tulélési valosziniliség is pontosabban becsiilhetd, és a konfidenciaintervallum is kes-
kenyebb. Az idés biztositottak szama ugyancsak alacsony, raadasul esetiikben a hala-
lozasi valosziniiségek is nagyobbak, ezért a konfidenciaintervallum ismét széles.

Az 1. b) abran a férfi és a ndi tilélési fiiggvényeket latjuk. Koztudott, hogy a fér-
fiak tulélési valosziniisége elmarad a nokétdl (ezt a két gérbe is mutatja), de a bemu-
tatotthoz képest a valosagban kisebb a kiilonbség a két nem kozott. Esetiinkben a
nagy kiilonbséget az okozza, hogy a példankban szerepld 41 fiatal biztositott koziil
elhunyt az egyik (koriilbeliil 24 éves) férfi, ami az 0sszes fiatal biztositott tekinteté-
ben 2,5 szazalékos halalozasi valdszinliséget eredményez, az (eredetileg) 12 férfi
tekintetében viszont tobb mint 8 szdzalékosat, ami nagyon magas érték ebben az
¢életkorban. Tehat a talélési gorbe alakja dnmagaban nem biztos, hogy jo6 tdmpont a
becsléshez. Kovetkezésképpen a gorbe azon részeinek, ahol a becslés szamos megfi-
gyelési adaton alapul, nagyobb jelentdséget kell tulajdonitanunk, mint azoknak, ahol
csak kevés adaton.

1. abra. A Kaplan—Meier-féle tulélési fiiggvény becslése a teljes sokasdagra

a) az osszes biztositottra b) férfiakra és nékre kiilon-kiilon

0,84

0,64

0,44

0,24

0,04 -

T T T T T T T T T
[ 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Koréy Korév

Megjegyzés. Az 1. a) abran a két pontozott vonal a Greenwood [1926] formulajaval becsiilt, 95 szazalékos
konfidenciaintervallumot mutatja. Az 1. b) dbran a felsé gorbe a nékhoz, az alsé a férfiakhoz tartozik.
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Vegyiik most példaként Budapest és Borsod-Abatj-Zemplén megye teljes népes-
ségét. (Lasd a 2. abrat.)

0,67

0.4+

0,2+

I I I I 1 I I I I |
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Korév Korév

A klaszterelemzéshez el6szor meg kell hatarozni a két megye tavolsagat (hason-
l16sagat). Mivel két fliggvényrdl van szo, tobb lehetoség is adodik:

— Fliggvényterekben hasznalatos a maximum metrika, amely két
fliggvény abszolut kiilonbségének a maximuma (szuprémuma).
A fiiggvényterek tekintetében ez tavolsagmérték, amely a mi esetiink-
ben konnyen kiszamolhat6é lenne, és alkalmazzak a klaszterelemzés
egy¢éb teriiletein is. Ellene sz616 érv azonban, hogy — mint mar emlitet-
tilkk — fiatal korban kevés a biztositott, €s egy ,,véletlen” halalesetnek
nagy a jelentOsége.

— A maximum metrika ugy modosithatd, hogy ahol tobb biztositott
van, ott a tavolsagmértéket nagyobb szammal szorozzuk meg, ahol ke-
vesebb, ott kisebbel. Ez ellen viszont az hozhato fel, hogy egyaltalan
nem biztos, hogy igy is tavolsagmértéket kapunk.

—Sangalli et al. [2009], [2010] megadtak egy fiiggvények kozott
értelmezett hasonlosagi mértéket, amely alapjan Majstorovic et al.
[2018] novekedési gorbéket klaszterezett. A mi esetiinkben nehézséget
jelent, hogy az emlitett szerzOk folytonos fliggvényekkel dolgoznak, és
tovabbra is kezelendé probléma, hogy a Kaplan—Meier-fiiggvények
»~megbizhatdsaga” nem minden pontban egyforma. Itt is felmeriil a sa-
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lyozas kérdése; ezt azonban nem targyaljak a témaval foglalkozo szak-
irodalmi modellekben.

— A hierarchikus és mas klaszterelemzési eljarasokhoz is egy olyan
kiilonbozoségi mértéket sziikséges definialni, amely a megfigyelések
kozotti eltérést — és ezaltal attételesen azok hasonldsagat is — szamsze-
risiti. A szakirodalomban ez a kiilonb6z6ségi mérték gyakran vala-
mely olyan statisztikai proba tesztstatisztikaja, amely két egyed egye-
zését teszteli. Ennek leggyakoribb példéja a kategorikus valtozok teré-

ben végzett klaszterelemzés esetén alkalmazott y” tesztstatisztika

(lasd példaul Elavarasi-Akilandeswari [2014], Hussain—Asghar
[2016]). Halandosagi adatok elemzése esetén a legismertebb ilyen jel-
legii statisztika a tulélési fiiggvények egyezését vizsgalo un. log-rank
teszt y° tesztstatisztikaja. Ez a két fliggvény tokéletes egyezése esetén

a nulla értéket veszi fel, és minél nagyobb az értéke, annal valoszi-
niibb, hogy a vizsgalt talélési fiiggvények kiillonbdznek egymastol a
teljes sokasdgban. A mi szempontunkbol ez azt jelenti, hogy ,,mesz-
szebb” esik, azaz jobban eltér egymastol a két megye halanddsaga
(Iényegében ezt a modszert alkalmazza Fu—Simonoff [2017] is).

Az elobbiekben bemutatott lehetéségek koziil a log-rank tesztstatisztika értékét
tekintjiik a legalkalmasabb mutatdoszamnak két megye tavolsaganak (hasonlosaga-
nak) meghatarozasara. A Kaplan—Meier-becslés ismertetésénél mar bevezetett jelolé-
sekkel a log-rank tesztstatisztika:

27, 51«/*,71,”1‘/
y= ’ : /5/
m 1 ny; ny;
> —L l—% (nj—éj)

i=ly 177 n,
n; 1 n; n;

amely a vizsgalt alcsoportokbeli talélési fiiggvények egyezésére vonatkozo
H, nullhipotézis fennallasa esetén y” -eloszlast kovet 1 szabadsagfokkal. Itt kettds

index esetén az ,,1” els6 index az elsé részpopulaciora (a mi esetiinkben az elsé 6sz-
szehasonlitandé megyére) vonatkozik, egyszeres index esetén pedig a két dsszeha-
sonlitand6 megye adatainak egyesitésével kapott mutatészamra.

Elényos tulajdonsagai ellenére ennek a kiilonb6zoségi mértéknek is vannak korla-
tai. A tesztstatisztika értéke nem tavolsag, nem teljesil ra a haromszog-
egyenldtlenség. Vegyiink példaul harom megyét; az els6 és a masodik megye esetén
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sok biztositott van, és szignifikans kiilonbséget tapasztalunk kozottiik a halandosag
tekintetében. A harmadik megyében viszont relative kevés a megfigyelés, tehat nem
lesz szignifikans a kiilonbség kozotte és az elsé, illetve a masodik megye kozott. igy
az els6 és a masodik megye ,,tdvolsdga” nagyobb, mint az els6 és a harmadik, vala-
mint a masodik és a harmadik megye ,,tavolsaganak™ dsszege. Példankban a log-rank
tesztstatisztika értéke Borsod-Abatj-Zemplén és Komarom megye viszonylatdban
5,69, Borsod-Abatj-Zemplén és Békés megye esetén 0,29, Komarom és Békés me-
gye esetén pedig 0,83. Ha az utobbiakat osszeadjuk, (0,29 + 0,83) 1,12-ot kapunk,
ami jelent6sen kisebb, mint 5,69. Az, hogy az alkalmazott mérték megsérti a harom-
szog-egyenldtlenséget, nem szerencsés, de nem egyedi eset.

A log-rank tesztstatisztika segitségével tehat értelmezhetjiik a megyék halando6sa-
gi adatai kozotti hasonlosagot. A kovetkezd 1épésben klaszterelemzési modszert kell
valasztani.

A leggyakoribb klaszterelemzés a K-kozépponti (KMEANS) algoritmus
(lasd példaul Kovdcs [2011], [2014]). A K-kdzépponta algoritmus esetén a kezdeti
magpontokhoz vald szétosztas utan minden 1épésben kiszamitjuk az egy klaszterbe
tartozd adatpontok klaszterkézepét, majd a pontokat besoroljuk a legkdzelebbi
— szamitott — klaszterk6zéphez, és az eljarast iteraljuk. A mi esetiinkben az eljaras
alkalmazasat tobb tényezd neheziti: az els6 nehézség az, hogy mar maganak a klasz-
terk6zéppontnak az értelmezése sem trividlis. A klaszterkdzéppont kiszamitasahoz
paronként egyesithetnénk a megfeleldé megyék adatait, és az aggregalt adatokon
meghatarozhatnank a Kaplan—Meier-féle tulélési gdrbét. De — mint mar emlitettiik —
a log-rank statisztika nem értelmezhetd tavolsagmértékként, ezért akar végtelen cik-
lusba is keveredhetiink. Amellett, hogy az eljards implementaldsa sem lenne teljesen
trivialis, K-kozép feladat esetén az eltérésnégyzet-6sszeget minimalizaljuk, aminek a
log-rank statisztika esetén nem tudunk értelmet tulajdonitani. Ezért a log-rank sta-
tisztika mint hasonlosagi mérték kivalasztasakor eltekintiink a K-kézépponta algo-
ritmus alkalmazasatol.

Az eldbbinél sokkal megfelelébb a K-median (KMEDIAN vagy p-median) mod-
szer. Ebben az esetben ugy akarjuk klaszterbe sorolni a megfigyeléseket, hogy min-
den klaszter esetén kivalasztunk egy reprezentanst (itt az egyik megyét), és kiszamit-
juk a klaszterbe tartozé megfigyelések esetén a reprezentanstol vett tdvolsdgok (ha-
sonlosagok) Osszegét, majd az utobbiakat aggregaljuk a létrejott klaszterekre. Ugy
keressiik a csoportba sorolast, hogy a tavolsagdsszeg minimalis legyen. Masképp

megfogalmazva, n megfigyelést & (ks n) diszjunkt halmazba (S =5,S8,, ..., Sk)
szétosztunk. Keressiik azt az S particiot és y, € S}, y, € S,, ..., ¥, € S, klaszterko-
zepeket, amelyre a

Zk: )3 d(x, yk) 16/

i=1lxeS;
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kifejezés minimalis. d (x, yk) az x és az y, megfigyelések tavolsagat (hasonlosa-

gat) adja meg.

A K-median feladat esetén a klaszterkozepek is adatpontok, ezért csak a megfi-
gyelések (megyék) adatainak tavolsagara van sziikségiink. A log-rank statisztika
értékeit matrixba rendezziik; ez az inputja a K-median feladatnak.

A K-median feladat felirhatdo vegyes egészértékii LP (linearis programozas) fel-
adatként (lasd példaul Vinod [1969]). Az LP feladat megoldasara a Gurobi programot
(8.0 verzid) hasznaltuk. K-median feladat esetén — akarcsak a K-kozép feladatnal — a
klaszterek szama az input paraméter az eljarasban, a megfeleld klaszterszam kivalasz-
tasa is az elemzés részét képezi. A klaszterszam meghatarozasakor a sziluettabrakra
hagyatkozunk (Rousseeuw [1987]). Halanddsagi adataink tekintetében ,,kovér” sziluet-
tek adddtak; a 3. és a 4. abra alapjan a kettd és a négy klaszterszam tlinik jo valasztés-
nak, de hasonl6 kovetkeztetést lehet levonni a dendrogram szerint is (lasd az 5. abrat).
K =2 klaszterszam esetén a négyklaszteres felosztashoz képest a 2-es és a 4-es, vala-
mint az 1-es €s a 3-as szam klasztereket aggregaltuk. Egyediil Vas megye a kivétel,
amely mas megyékkel ,tarsulva” kertilt a 2. klaszterbe.

3. abra. Sziluettabra K-median eljardssal két klaszterre

(n=20)

Megye

Borsod-Abauj-Zemplén
Noégrad
Jasz-Nagykun-Szolnok
Zala

Baranya
Gy6r-Moson-Sopron
Somogy
Szabolcs-Szatmar-Bereg 1:11l0.75
Békeés ' ’

Veszprém

Heves

Fejér

Budapest

Bacs-Kiskun
Komarom-Esztergom
Pest

Tolna

Vas

Hajdu-Bihar

Megjegyzés. Itt és a kovetkez6 abraknal, j: n j‘ave,.E ¢8> ahol n; a C; klaszter elemszdma, s, pediga
sziluettszélesség. Az atlagos sziluettszélesség: 0,79.
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4. dbra. Sziluettabra K-median eljardssal négy klaszterre
(n=20)

Megye

Bacs-Kiskun |7
Komérom-Esztergom 1:3)0,72

Tola Jo—_____~
Békeés
Veszprém
Szabolcs-Szatmar-Bereg
Pest
Budapest
Heves
Fejér
Hajdi-Bihar I S 3- 5|0,71
Nogréd e o ____
Zala b—o
Somogy
Csongrad
Gy6r-Moson-Sopron I
Borsod-Abauj-Zemplén I
Barany?  ——
|

Jasz-Nagykun-Szolnok 4:8|0,75

Megjegyzés. Az atlagos sziluettszélesség: 0,71.

A K-median kétklaszteres eljaras eredményét a 2. tablazat, a négyklaszteresét pe-
dig a 3. tablazat foglalja 6ssze.

2. tablazat

A K-median eljards eredménye két klaszter esetén

Klaszter szama Reprezentans Klaszterbe tartozo megye

Baranya, Békés, Borsod-Abatj-Zemplén,
1 Csongrad Csongrad, Gyér-Moson-Sopron, Jasz-
Nagykun-Szolnok, Nograd, Somogy,
Szabolcs-Szatmar-Bereg, Veszprém, Zala
Bacs-Kiskun, Budapest, Fejér, Hajda-
Bihar, Heves, Komarom-Esztergom, Pest,

2 Fejér
Tolna, Vas
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3. tablazat
A K-median eljards eredménye négy klaszter esetén
Klaszter szama Reprezentans Klaszterbe tartozé megye
1 Bécs-Kiskun Bacs-Kiskun, Komarom-Esztergom,
Tolna
. Békés, Szabolcs-Szatmar-Bereg, Vas,
2 Békés i
Veszprém
3 Budapest Budapest, Fejér, Hajdu-Bihar, Heves, Pest
Baranya, Borsod-Abatj-Zemplén, Csong-
4 Csongrad rad, Gy6r-Moson-Sopron, Jasz-Nagykun-

Szolnok, Nograd, Somogy, Zala

A hasonlosagi matrixnak koszonhetden hierarchikus klaszterelemzési eljarasok-
ban is ,,gondolkodhatunk”. Az 5. dbra az atlagos lanc és a legtavolabbi szomszéd
elvével késziilt dendrogramokat mutatja be.

5. dbra. Dendrogram

a) az atlagos lanc elve alapjan b) a legtavolabbi szomszéd elve alapjan
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Az 5. b) abra a legtavolabbi szomszéd elvével késziilt klaszterelemzést illusztral-
ja. Az abran rdismerhetlink a K-medidn eljards soran kapott csoportokra, példaul
a 3. tablazat Tolna, Bacs-Kiskun és Komarom-Esztergom megyébdl allo, haromele-
mi 1-es klaszterére. A kovetkez6 hatelemil klaszter (Fejér megye, Budapest, Heves
megye. Pest megye, Hajdu-Bihar megye és Vas megye) Iényegében a 3. tablazat 3-as
klasztere, amelybdl a tablazatban csak Vas megye hianyzik.
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Az atlagos lanc elvén alapuld 5. a) dbra nem sokban tér el az 5. b)-t6l; csak
Borsod-Abatij-Zemplén megye helyzete lett mas: Nograd, Csongrad €s Zala megye
harmasahoz csatlakozik a legtdvolabbi szomszéd elve alapjan késziilt dendrogram-
hoz képest.

Hansen—Jaumard [1997] ramutatnak arra, hogy a legkozelebbi és a legtavolabbi
szomszéd elve (de a tobbi agglomeracios elv is) egyfajta moho eljaras, ahol az adott
lépésben mindig csak a lehet6 legjobb lehetdséget valasztjuk; azonban eléfordulhat,
hogy e 1épésnek késébb nagyon rossz kovetkezményei lehetnek. Hansen—Jaumard
[1997] azt is megjegyzik, hogy a klasztereljarasok fejlesztdi eddig nem tettek nagy
er6feszitést azért, hogy a legjobb 0sszevonodasi sorrendet valasszak meg.

A kevés kivétel egyike Gilpin—Nijssen—Davidson [2013] munkaja, melyben a szer-
z0k el6szor egy mutatoszamot definidlnak az illeszkedés josagara. Gondolatmenetiiket
kovetve mi is kivalasztunk harom pontot. Ha az els6 és a masodik pontot hamarabb
vonjuk Ossze, mint az els6 és a harmadik pontot, akkor az els6 és a harmadik pont
tavolsagabol (hasonldsagabdl) levonjuk az elsé és masodik pont tdvolsagat (hasonlosa-
gat). Amennyiben egy (nagy) pozitiv szamot kapunk, akkor az els6 és a masodik pont
Osszevonasa megfeleld moédon, hamarabb tortént meg, mint az elséé és a harmadiké.
Ha viszont negativ, akkor az 6sszevonasnak ellentétes sorrendben kellett volna tortén-
nie, ezért csokken az illeszkedés josagat leird mutatoszam. E szamitast az Gsszes szam-
harmasra (a sorrendet is figyelembe véve) megismételtiik, és aggregaltuk a tavolsagkii-
lonbségeket (részleteket 1asd Gilpin—Nijssen—Davidson [2013]).

A legkdzelebbi szomszéd elvének alkalmazasakor a mutatoszam értéke 2 083,84,
a legtavolabbi szomszéd elvénél 2 875,34, az atlagos lanc elvénél pedig 2 874,61
(a mutatd nagyobb értéke jobb illeszkedést mutat). A kovetkezOkben azt a
dendrogramot szeretnénk megadni, amely esetén a mutatdoszam értéke a legnagyobb.
Ehhez a Gilpin—Nijssen—Davidson [2013] altal megfogalmazott, egészértékii LP fel-
adatot kell lefuttatnunk; nagy mintanal ez belathatatlan ideig fut, de 20 megye adatainal
csak rovid ideig. A modszer csupan az Osszevonas optimalis sorrendjét adja meg, az
Osszevonas tavolsagszintjét nem tudjuk értelmezni. Az 6sszevonas sorrendjét a 6. abra
ismerteti. Az illeszkedés josagat kifejez6 mutatod értéke 2 876,32; ez alig jobb csak,
mint a legtavolabbi szomszéd elve esetén kapott érték.

A 6. abra ravilagit Gilpin—Nijssen—Davidson [2013] mddszerének arra a sajatos-
sagara (korlatjara), hogy az egy-egy 1€épésben tobb pontot vagy klasztert is 6sszevon.
Ha példaul van négy pontunk a szamegyenesen (0,1,100,102), akkor a mddszer csak
annyit tud megéallapitani, hogy elobb az elsé és a masodik, illetve a harmadik és a
negyedik pontot kell 6sszevonni, utdna pedig a két kételemi klasztert. Ezaltal a mod-
szer nem tudja érzékelni (meghatarozni) azt, hogy vajon érdemesebb-e elébb az elsd
két pontot dsszevonni €s csak utdana a masodik kett6t. Elfogadva ezt a korlatot, azt
talaljuk, hogy az dsszevonds sorrendje a legtavolabbi szomszéd elve esetén majdnem
optimalis, egyediil Borsod-Abauj-Zemplén megye besoroldsa valtozik meg: nem
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Baranya és Jasz-Nagykun-Szolnok megyékhez kell tarsitani, hanem Nograd, Zala és
Csongrad megyékhez.

6. dbra. Dendrogram

a) a legtavolabbi szomszéd elvének b) az optimalis dsszevonddadsi sorrend alapjan
alkalmazasa alapjan
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3.2. Koréves halalozasi valésziniiségeken
alapulo klaszterezési eljarasok

Az el6z6 fejezetben a tulélési fiiggvény Kaplan—Meier-becslését targyaltuk, és er-
re alapozva bemutattuk, hogy miként tudjuk a megyéket csoportositani. Kozosségek
halandésagi mintdinak jellemzésére a Kaplan—Meier-féle tulélési fliggvény mellett
leggyakrabban a koréves haldlozasi val6szinliségi mutatoszamot hasznaljak. Orsza-
gok esetén egyedi adatok szinte sohasem allnak rendelkezésre, csak aggregaltak,
amelybdl jellemzéen koréves halalozasi valoszinliségeket készitenek. Koréves hala-
lozasi valoszintliségek becslésére tobbféle modszer is ismert (1asd példaul Benjamin—
Pollard [1980]). Az egyik soran el6szor meghatdrozzuk az Un. nyers koréves haldlo-
zési valosziniiségeket (erre a Kaplan—Meier-becslés is alkalmazhatd), majd azokat
valamilyen modszerrel simitjuk (egy Magyarorszagon alkalmazott modszert Agoston
[2003] ismertet).

Nekiink a rendelkezésre allo adatok alapjan nem volt érdemes megyei bontasban
koréves halalozasi valdsziniiségeket szamolni, mert ahhoz a megfigyelések szama
nem elegendd. Mivel csak a 25-30, a 30-35, ... és a 65-70 korévekre érheto el kelld
szamu adat, 6téves korcsoportokkal dolgoztunk. A nyers haldlozasi valdszintiségeket
nem simitottuk (egyrészt az 6téves korcsoportok esetén kisebb az ingadozas, mas-

Statisztikai Szemle, 97. évfolyam 7. szém 629-655. oldal



646 F‘igoston Kolos Csaba — Burka David — Kovacs €rzsébet — Vaskovi ﬁgnes — Vékas Péter

részt nem ismert, hogy a korcsoportos adatokat milyen mddszerrel érdemes simitani.
Az dvatossag azért indokolt, mert a kelleténél erdteljesebb simitas eltiinteti a 1étezd
kiilonbségeket).

Az ebben a formatumban megadott adatok esetén mar alkalmazhato a
K-kdzéppontu eljaras. Ily médon mar csak egyetlen fontos kérdés maradt: standardi-
zaljuk-e az adatokat? 1d6s korban a haldlozasi valosziniiségek akar nagysagrenddel is
nagyobbak lehetnek, mint fiatal korban. Ezért, ha az adatot nem standardizaltuk vol-
na, a csoportok kialakulasat lényegében csak az id6skori haland6sag hatarozta volna
meg. A sziluettdbrak alapjan a kettd vagy a harom klaszterszam a legjobb megoldas
(lasd a 7. és a 8. abrakat), de ezeknél inkdbb egy nagy elemszamu klaszter keletke-
zik, a masodik klaszter a ,,maradék”, harom klaszter esetén pedig Tolna megye egy-
elemt klasztert alkot. (Lasd a 4. tablazatot.)

7. abra. Sziluettabra K-kozéppontu eljardssal két klaszter esetén

Megye

Pest
Borsod-Abauj-Zemplén
Baranya
Fejér

Budapest
Somogy

Békés

Vas
Szabolcs-Szatmar-Bereg
Zala
Veszprém
Hajdu-Bihar
Heves
Gy6r-Moson-Sopron
Komarom-Esztergom
Csongrad
Tolna
Jasz-Nagykun-Szolnok
Bacs-Kiskun |
Nograd —
-0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

1:15/0,56

2:50,06

Megjegyzés. Az atlagos sziluettszélesség: 0,43.

Statisztikai Szemle, 97. évfolyam 7. szdm 629-655. oldal



Hlaszterelemzési eljarasok halandésagi adatokra 647

8. dbra. Sziluettabra K-kozéppontu eljardassal harom klaszter esetén

Megye

Pest

Baranya
Borsod-Abauj-Zemplén
Somogy

Fejér

Budapest

Békés

Vas

Zala
Szabolcs-Szatmar-Bereg
Veszprém

Hajdu-Bihar
Gydr-Moson-Sopron
Heves
Komarom-Esztergom
Csongrad
Jasz-Nagykun-Szolnok
Bacs-Kiskun

Nogrid 2:4[0,23

Tolna 3:1]0,00

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

1:15/0,50

Megjegyzés. Az atlagos sziluettszélesség: 0,43.

4. tablazat

A K-kozépponti eljaras eredménye harom klaszter esetén

Klaszter szama Klaszterbe tartozé megye

Baranya, Békés, Borsod-Abatj-Zemplén, Budapest, Fejér, Gyor-
Moson-Sopron, Hajda-Bihar, Heves, Komarom-Esztergom, Pest,
Somogy, Szabolcs-Szatmar-Bereg, Vas, Veszprém, Zala

2 Bacs-Kiskun, Csongrad, Jasz-Nagykun-Szolnok, Nograd
3 Tolna

A 4. tablazatban bemutatott klaszterek kiilonboznek azoktdl, amelyeket a
K-median eljarassal kaptunk a log-rank statisztika segitségével. (Lasd a 2. és
a 3. tablazatot.)

Az 5. tablazat az ANOVA-teszt F-értékeit ismerteti kiillonbdzé korcsoportokra
vonatkozoan. Az F-értékek alapjan érthetévé valik a kiilonbég a két modszer kdzott:
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a mutat6 az id6s korcsoportokban a legnagyobb, tehat éppen azokban, ahol a kevés
elemszam miatt a legkevésbé megbizhatd a becslés. Ha tobb adatunk lenne, akkor ez
a hatas csokkenne, bar tovabbra sem szlinne meg. A haldlozasi valdszintiségeken
alapul6 K-kozéppontu eljaras vélhetden az iddsek (és a fiatalkoruak) adatai alapjan
fogja csoportokba sorolni a kozdsségeket, tehat pont azon életkorok alapjan, amelyek
esetében kevésbé megbizhato a becslés. Ezért nem javasoljuk e modszer alkalmaza-
sat. Erdemesebb akar koréves halalozasi adatokbol is log-rank statisztikat elallitani.

5. tablazat

Az ANOVA-teszt F-értékei kiilonbizd korcsoportokra

Korcsoport (év)

Klaszter szama
25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70

2 1,3 0,0 0,0 0,9 2,6 0,1 2,9 6,6 38,1
1,2 0,4 0,7 0,6 2,6 3,8 20,5 5,0 18,0

Masik lehetdség egy olyan tavolsag- vagy hasonlosagi mérték megadasa, amely
figyelembe veszi a korcsoport elemszamat. Arato et al. [2009] azt vizsgaltak, hogy
két halandosagi tabla mennyire egyezik meg. Tanulmanyukban harom hasonlésagi
meérték is szerepel. Ezek koziil kettd az Gn. [, értékeken alapul. Az /. megmutatja,
hogy egy fiktiv sziiletési kohorszbol hanyan érik meg az x életkort. Szamunkra 1é-
nyeges szempont, hogy ezek az értékek nem kozvetleniil becsiiltek, hanem becsiilt
halalozasi valoszintiségeken alapulnak. Tehat a g, értékek pontatlansaga ,,atragad”
az [, értékekre is. Ezért ezeket a mértékeket a biztositasi adatokra nem hasznaljuk.

A szerzOk a tanulmanyukban szerepldé harmadik mértékre QDEV néven hivatkoznak,
amelynek képlete:

N T”(qf’—qb)z
ODEV= Y ————". 1/
i=K q;

A /7/ képlet esetén K és N a figyelembe vett életkortartomany also és felsé hatara,
g; a halalozasi val6szinliség, 7i pedig a Kkitettség (kockdzatban eltoltott ido).
Arato et al. [2009] az egyik kozosség adatait (a tanulmanyban Magyarorszag [melyre
a b fels6 indexii valtozok vonatkoznak]) ,,elméleti” értékeknek tekintik, a masik k6zos-
ségét pedig ,,mintanak” (melyre az a fels6 indexii valtozok vonatkoznak), és mutato-
szamuk a két halandosagi tabla eltérésének mértékére vilagit ra. Példank esetén e ha-
sonlosagi mérték aszimmetrikus: két kiilonbozé értéket kapunk a Bacs-Kiskun és
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Baranya megye, illetve a Baranya és Bacs-Kiskun megye viszonylatokra. Az aszim-
metrikus hasonlosagmértékek hasznalata nem ismeretlen a statisztikai elemzésben, lasd
példaul Okada [2000], Olszewski [2011].

A QDEYV hasonlésagi mérték esetén két valasztasi lehetdség kinalkozik: megtart-
hatjuk a mértéket aszimmetrikusnak, vagy szimmetrikussa tehetjiik. A szimmetrikus-
sa tétel két modon torténhet: vagy kiszamitjuk mindkét viszonylatra, és atlagoljuk az
értékeket, vagy modositunk a képleten. Mi az utdbbit valasztottuk.

N min(T,-a, Tib)(qz'a _qib)2

ODEV = 2, /8/
i=K

a'+q

2

A /8/ kifejezés magyarazataként egyrészt megemlitendd, hogyha egy kockazatko-
z0sség létszama alacsony, akkor abban a kockdzatkdzdsségben megbizhatatlan a
becslés, tehat akar a nagy kiilonbségeknek sincs nagy jelent6sége; amit a

mln(Ti”, T; ) szorzotényez0 fejez ki. Masrészt azért szerepel a nevezében a halalo-

z4si valosziniségek atlaga, mert példaul egy 1 szazalékos eltérés sokkal 1ényegesebb,
ha a halalozasi valosziniliség értéke 1 szazalék, mint ha 10 szazalék. Harmadrészt,

sok kis eltérés jobban toleralhatd, mint egy nagy, igy (ql“ - qib ) négyzetét vessziik.

A /8/ képlet hasznalata soran a log-rank statisztikanal leirtakhoz hasonlé modon
jarhatunk el. A lehetséges parokra kiszamitjuk a kifejezés értékét, és ezaltal egy ha-
sonlosagi matrixot kapunk. E matrixra mar alkalmazhat6 a K-median vagy valami-
lyen hierarchikus modszer. A K-median moédszer alapjan példankban 6t klaszter
tlinik j6 valasztasnak. (Lasd a 6. tablazatot és a 9. abrat.)

6. tablazat
A K-median eljaras eredménye ot klaszter és a QDEV hasonlosagi mérték esetén

Klaszter szama Reprezentans Klaszterbe tartozo megye
1 Fejér Baranya, Békés, Budapest, Fejér, Hajdu-Bihar, Heves, Pest
2 Jasz-Nagykun-Szolnok Csongrad, Jasz-Nagykun-Szolnok, Nograd
3 Tolna Bacs-Kiskun, Komarom-Esztergom, Tolna
4 Vas Somogy, Szabolcs-Szatmar-Bereg, Vas, Veszprém
5 Zala Borsod-Abauj-Zemplén, Gyér-Moson-Sopron, Zala
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9. dbra. Sziluettabra K-median eljarassal és QDEV hasonlosagi mértékkel ot klaszter esetén

Megye

Fejér

Budapest

Pest

Heves

Hajdu-Bihar

Baranya

Békés

Jasz-Nagykun-Szolnok ]

Nograd ]

Csongrad [ 2: 3|O,38

Komérom-Esztergom ]
Bacs-Kiskun
Tolna | 3:3|0’33

Vas ]
Szabolcs-Szatmar-Bereg ] ]

Veszprém ]

Somogy | , 4:40,52

Zala |

Gy6r-Moson-Sopron )
Borsod 5:300,23

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

5

1:7/0,26

Megjegyzés. Az atlagos sziluettszélesség: 0,34.

A 10. abra a legtavolabbi szomszéd elve alapjan késziilt. Az 6sszehasonlitas ked-
véért a 10. b) abran szerepeltetjiik ugyanezen modszer log-rank statisztikan alapulo
eredményét is.

A 6. tablazat és a 10. dbra eredményeit értelmezve megallapithato, hogy észreve-
heté hasonldsag a kapott klaszterekben a két kiilonb6z6 hasonldsdgi mérték kozott.
A K-medidn modszer esetén példaul Bacs-Kiskun, Koméarom-Esztergom ¢és Tolna
megye alkotott egy csoportot; ez a csoport a 6. tdblazatban is ,.feltiinik”. A hierarchi-
kus modszer esetén a 10. a) abra bal sz¢élén Bacs-Kiskun, Komarom-Esztergom és
Tolna megye harmasa kapcsolodik 0ssze, a jobb szélén pedig Nograd, Csongrad,
Jasz-Nagykun-Szolnok, Borsod-Abatj-Zemplén, Gydér-Moson-Sopron és Zala me-
gye (nagyon hasonl6 a 3. tdblazatban a 4-es klaszter). De vannak kiilonbségek is:
példaul a QDEV hasonlosagi mértéken alapuld klaszterelemzés esetén Vas és Vesz-
prém megye ,,nagyon gyorsan” kozos klaszterbe keriil, mig a log-rank statisztikan
alapul6 klaszterelemzés esetén csak a legutolsd 1épésben.
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10. dbra. Dendrogram a legtavolabbi szomszéd elvének alkalmazdsa esetén

a) ODEV hasonlésagi mérték alapjan b) log-rank hasonlésagi mérték alapjan
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Osszességében a harom hasonlosagi mérték koziil a log-rank statisztika adta a
leginkabb elkiiloniilé klasztereket, mind a sziluettabrak, mind a dendrogramok sze-
rint. Eddigi elemzéseink alapjan ennek a mérészamnak a hasznalatat javasoljuk élet-
biztositasi adatok esetében.

4. Osszefoglalas

Tanulmanyunkban bemutattuk, hogy miként lehet Magyarorszag megyéit a bizto-
sitdst vasarlok halandosagi mintdzatai alapjan homogén csoportokba sorolni. Ismer-
tettiink tobb lehetséges hasonlosagi mértéket, és szamba vettiik a szoba johetd klasz-
terelemzési eljarasokat. Magyarorszag megyéi jellemzden nem a foldrajzi elhelyez-
kedés szerint sorolodnak csoportokba, sokkal inkabb gazdasagi fejlettségiik szerint,
amely meghatarozé szerepet tolt be az ott lako és biztositast vasarldo emberek életé-
ben. Ezt az indokolja, hogy tobbek kdzott a lakossag halanddsaga is javul, ha jobbak
az ¢letkoriilményeik.

A leggyakrabban hasznalt K-kozéppontu eljarasnak korlatozottak a felhasznalési
lehet6ségei ebben a konkrét feladatban, igy azt csak dsszehasonlitasul szerepeltettiik.
A K-median médszer viszont szamunkra kielégitd eredményt adott. A particional6 elja-
rasok mellett klasszikus és olyan (ijjabbnak szamit6 agglomerativ eljarasokat is kiprobal-
tunk, amelyekben az 6sszevonas sorrendje jobban igazodik a valos tavolsagokhoz.
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A kiilonbozd klaszterelemzési eljarasok eredményei vagy hasonld csoportokat
eredményeznek, vagy kielégitden magyarazhatok a kozottiik tapasztalt kiilonbségek.

A leirt modszerek alkalmazhatok példaul eurdpai orszagok csoportositasara is.
Ekkor azonban, ha orszagos adatokat hasznalunk, az adatok nem az itt bemutatott
formaban érhetdk el. Orszagos adatok esetén ugyanis egyéni életutak nyomon kove-
tésére csak ritkan van lehetOség, altalaban csak aggregalt adatok allnak rendelkezés-
re. Ezen tul a hasznalt hasonldsagi mértékeket is Gjra kell gondolni: modositani kell a
meglévoket, esetleg ujakat bevezetve. Orszagos adatok esetén jellemzéen nem rep-
rodukalhat6 a Kaplan—Meier-féle becslés, de az aggregalt adatoknal lehetdség van a
tulélési fliggvény masfajta becslésére. A log-rank tesztstatisztikat is eld lehet allitani
bizonyos korlatokkal. A halandosagi valosziniiségek viszont megbizhatoébbak orsza-
gos adatokra, és ilyenkor a ODEV hasonlosagi mérték is szamithato.
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Summary

The analysis of mortality data has a long history in the field of mathematical statistics. Multiple
methods can be used to analyse or test the equality of survival probabilities in two or more popula-
tions. However, less attention has been paid so far to the classification of risk pools into homoge-
neous groups. The study presents several methods for clustering mortality data and testing them on
real datasets.
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