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A halandésag csokkenésébdl fakado élettartam-kockazat hosszu tavon jelentds pénziigyi
kovetkezményekkel jarhat a nyugdij-, élet- és egészségbiztositasban egyarant. Nem véletlen tehat,
hogy a halandésag-elorejelz6 modszerek — sokrétli demogréfiai alkalmazasaik mellett — fontos
szerepet toltenek be az aktudriusi médszertanban.

A népszerti Lee-Carter modell nem képes figyelembe venni azt a rotacio néven ismert jelen-
séget, miszerint a halanddsag javulasa jellemzGen lassul az alacsonyabb életkorokban, és ezzel
parhuzamosan gyorsul az idésebb korcsoportokban.

Jelen tanulmany a hazai életkoronkénti néphalandosagi ratak hosszu iddsorainak statisztikai
vizsgalata alapjan arra a kovetkeztetésre jut, hogy a halanddsagjavulas rotacidja a férfiak esetében
gyengén, a ndk esetében pedig erésen kimutathatd az adatokbol, illetve a Lee—Carter modell
rotaciot figyelembe vevd valtozata alapjan illusztrélja, hogy a hosszu tavu el6rejelzésekben sulyos
torzulast okozhat a rotacié figyelmen kiviil hagyasa.

SUMMARY

Longevity risk resulting from decreasing mortality rates may have serious financial con-
sequences in pension, life and health insurance. Thus not coincidentally, mortality forecasting
techniques play an important role in actuarial methodology, besides their various applications
in demography.

The popular Lee-Carter model is unable to capture the deceleration of mortality improvements
atlower ages, accompanied by the simultaneous acceleration of mortality decline at more advanced
ages, an empirical phenomenon also known as the rotation of the age pattern of mortality decline.

This paper concludes that rotation is weakly present in long time series of mortality rates of
Hungarian men and strongly present in similar data of Hungarian women. Based on the rotated
variant of the Lee—Carter model, it is also demonstrated that ignoring rotation may lead to severe
distortions in long-term forecasts.
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1. Bevezetés

Az emberi halanddsag az el6z6 évszazad kezdete 6ta jelentdsen mérséklddott (Tulja-
purkar et al., 2000), ami a varhato élettartamok példa nélkiili emelkedésével jart. Bar a
halando6sag csokkenése hosszu tavon az emberi populaciok tobbségében megfigyelhetd,
annak titeme erételjesen fligg a vizsgalt korcsoporttol, nemtdl és orszagtol (Lee, 2000),
s6t, a naptari év fiiggvényében — azonos korcsoport, nem és orszag esetén is — jelentds
valtozékonysagot mutat (Kannisto et al., 1994, Horiuchi-Wilmoth, 1995, Lee-Miller,
2001, Carter—Prskawetz, 2001, Rau et al., 2008).

1.1. Rotdci6 a halandésdgjavulds életkor szerinti mintdzatdban

Szamos kutato felfigyelt arra, hogy mig hosszu tavon a halandésagjavulasi ratdk a fiatal
életkorokban csokkennek, addig ezzel parhuzamosan az idésebb korcsoportokban a
halandésag gyorsul¢ iitemben csokken (Christensen et al., 2009). Li et al. (2013) ezt a
jelenséget a halanddsagjavulas életkor szerinti mintazata ,,rotacidjanak” nevezik, amely az
1. abran egy ramutatd jarasaval ellentétes iranyu forgatassal mutathatd be szemléletesen.

1. bra: Rotaci6 a halandésagjavulas életkor szerinti mintazataban (stilizlt illusztracio)

Halandésdgjavulasi rata

Eletkor

=—Kordbbi idészak = =KésGbbiidészak

Forrds: sajdt szerkesztés
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A rotacié intuitiv magyardzata, hogy mig régebben a varhato élettartam novekedését
elsGsorban a gyors iitemben csokkend csecsemd- és gyermekhalandoésagi ratak okoztak
(példaul a védoboltasok elterjedésének vagy a javuld gyermekélelmezésnek kdszonhetden),
addig jelenleg e téren mar kevesebb lehetdség van latvanyos fejlédésre, viszont ezzel pér-
huzamosan egyre szélesebb korben elérhetdk az elérehaladott koru egyének élettartamat
meghosszabbitani képes, koltséges orvosi kezelések. Itt fontos megjegyezni, hogy jelen
cikknek nem célja a rotaci6 okainak részletesebb vizsgalata.

A téma gyakorlati jelentdségét az adja, hogy a rotacio figyelmen kiviil hagyasaval ké-
szitett hosszu tavu elérejelzések szisztematikusan alulbecsiilik az id6skort népességet, és
igy az élettartam-kockazat (az angol aktuariusi szaknyelvben longevity risk néven ismert
kifejezés Majer-Kovacs, 2011 altal meghonositott magyar forditasa) negativ hatasai eré-
teljesebben jelentkeznek a nyugdij-, élet- és egészségbiztositassal foglalkozd intézmények
pénziigyi kimutatasaiban.

Jelen tanulmany azt vizsgalja, hogy vajon kimutathat6-e a roticié a magyarorszagi
térfiak és n6k halandésagi iddsoraiban, illetve hogy annak figyelmen kiviil hagyasa vajon
jelent6sen torzithatja-e az aktudriusok altal is alkalmazott hosszua tava haland6sag-el6-
rejelzéseket.

1.2. A Lee-Carter modell

A halandésag-eldrejelz6 modszerek (Booth-Tickle, 2008 és Pitacco et al., 2009) fontos
szerepet jatszanak az élet- és nyugdijbiztositdsban és a demografiaban. A népszer(i Lee-
Carter (1992) modell megalkotasa valdszintileg a halanddsag-eldrejelzés torténetének
legnagyobb attorése volt. A szerz6k az x korcsoport ¢ naptari évi kozponti halanddsagi
ratajanak logaritmusat az

In my=a,+b, k+&, (1)

egyenlettel irjak le, ahol ax az adott korhoz tartozé kozponti halanddsagi ratak lo-
garitmusainak atlaga, a k,iddsor a halanddsag altalanos alakulasat képezi le, valamint
a b, paraméterek jellemzik a halanddsdgcsokkenés életkoronkénti iitemét. Mivel a b,
paraméterek nem fiiggenek a naptari évtdl, és a k,idGsorrdl tobbnyire feltételezik, hogy
linedrisan alakul (Tuljapurkar et al., 2000), ezért a halanddsag életkoronkénti csokkenési
titeme a Lee—Carter modellben id8ben 4llando, és csak a kérdéses egyén életkoratdl fiigg.
Az utébbi implicit feltételezés jogossagat tudomanyos és szakmai korokben egyarant
sokan megkérddjelezték az elmult évtizedekben.
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1.3. Az dllando iitemii életkoronkénti halandosdgjavulds empirikus cdfolata

Kannisto et al. (1994) a 80-99 éves korcsoportban gyorsul6 halandosagjavulast allapita-
nak meg 27 orszag 1950 és 1989 kozotti adatsorai alapjan. Horiuchi-Wilmoth (1995) svéd
adatok alapjan kovetkeztetnek arra, hogy a halandésagjavulas a fiatalabb korcsoportokbdl
athelyez6dott az idésebb korosztalyokba. Lee-Miller (2001) a XX. szazad els6 és masodik
felében tapasztalt életkoronkénti atlagos halanddsagjavulasi ratakat vetik 6ssze egymassal,
és ezzel az egyszerli mddszerrel szamos orszagban kimutatjak a javulas eltolodasat az
iddsebb korcsoportok felé. Emiatt a szerzék az 1950 utani évek adatait javasoljak a Lee-
Carter modell becslésére. Carter—Prskawetz (2001) killonbozd idéablakokon becsiilnek
Lee-Carter modelleket Ausztria halandésagi adatain, igy illusztralva az életkoronkénti
halanddsagjavulasi ratdk alakulasat. Rau et al. (2008) és Christensen et al. (2009) meg-
allapitjak, hogy a 80 évesnél idésebb népesség halanddsagi ratai tobbnyire — és néhany
esetben gyorsulo litemben - csokkentek az altaluk vizsgalt 30 orszagban.

1.4. Modellezési megkizelitések

A szakirodalomban kiillonb6z6 megoldasok ismertek a klasszikus Lee—Carter modellkeret
azon megszoritd megkotésének feloldasara, miszerint az életkoronkénti halandésagjavu-
lasi ratak idében allandok. Kiilondsen igéretes Li et al. (2013) rotalt Lee—Carter modell
néven is ismert modszere, amelynek egyik szerzdje az eredeti modellt jegyz6 Ronald D.
Lee professzor. Ebben a modellvaltozatban az (1) egyenletben szereplé b, paraméterek az
id6 fiiggvényei, melyek a sziiletéskor varhaté élettartam egy bizonyos szintjének elérését
kovetden elkezdenek fokozatosan megvaltozni (a rotacié jellemz6 mintazata alapjan fia-
talabb korcsoportokban csékkenni, illetve id6sebb korosztalyok esetén novekedni), és az
id6 mulasaval, hosszu tavon egy szakmai szempontok alapjan feltételezett végs6 gorbéhez
konvergalni. A rotédlt Lee-Carter modell részletes bemutatasara a felhasznalt adatokat és
modszereket ismertet6 2. szakaszban keriil majd sor.

Fontos megjegyezni, hogy a szerz6k modelljiiket alacsony halanddsagu orszagokra és
nagyon hosszu eldrejelzési idétavokra javasoljak. Az eredeti Lee—Carter modell becsiilt
paramétereinek ismerete dnmagéaban elegendd a rotalt modell illesztéséhez. Ezenkiviil
az eredeti eljaras helyett annak Li-Lee (2005) altal ismertetett, koherens férfi és néi
halandosagi ratakat generald tovabbfejlesztése is szolgalhat az eljards kiinduldpontjaul.
Mig ebben a modellvaltozatban a b, paraméterek nemtél fiiggenek, addig a két nemhez
tartozo a,és k, paraméterek azonosak.

A rotélt Lee-Carter modell gyakorlati jelentdségét mutatja, hogy Seveikové et al. (2016)
és Dion et al. (2015) a kozelmultban a United Nations Population Division és a Statistics
Canada hivatalos népesség-eldrejelz6 modelljeibe épitették be azt.
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Tovabbi lehet6ség a rotacié megragadasara, ha Haberman-Renshaw (2012) és Mitchell
et al. (2013) javaslata alapjan a halandésagi ratak helyett a halanddsagjavulasi ratdk képezik a
szokasos maddszerekkel (példaul az eredeti Lee-Carter modell alapjan) készitett elérejelzések
targyat. Bohk-Ewald-Rau (2017) ezt a megoldast olyan bayes-i modellkeretbe agyazza be, amely
képes kiilonbozé orszagok halanddsagi trendjeit és az azok kozotti interakciokat egytittesen is
modellezni, és nagy-britanniai, valamint daniai adatokon szemléltetik, hogy az alland6 életko-
ronkénti halandésagjavulas feltételezése a sziiletéskor varhatd élettartam alabecsiiléséhez vezet.
Bohk-Ewald-Rau (2016) ezt a modellkeretet az Egyesiilt Allamok adatain alkalmazzik. Ezek
a megkozelitések adatvezéreltek, szemben a Li et al. (2013) ltal javasolt rotélt Lee-Carter mo-
dellel, amely az életkoronkénti halandosagjavuldsi ratdk alakulasat bizonyos értelemben
onkényesen valasztott folyamatként modellezi, mivel a szerzék gy vélik, hogy tul csekély
a rotacié empirikus bizonyitéka ahhoz, hogy 6nmagaban vezérelje az el6rejelzéseket.

Egy masik alternativ megkozelitést mutatnak be Booth et al. (2002) és Hyndman-
Ullah (2007), akik abbol indulnak ki, hogy mig az (1) egyenletben egy-egy életkortdl
és naptari évtdl fliggd paraméter interakcidja szerepel, addig az interakciok szamat
novelve rugalmasabbd teheté a Lee—Carter modellkeret. Az igy kapott modelleket
tobbtényezds halandosag-elérejelzé eljarasoknak is nevezik, szemben az egytényezds
Lee-Carter modellel.

Bongaarts (2005) eltoldsos logisztikus modellel irja le a halanddsagjavulas életkor
szerinti mintazatanak megvaltozasat. Li-Lee (2005), Cairns et al. (2011), Russolillo
et al. (2011) és Hyndman et al. (2013) kiilonb6z6 népességek halandésagat koherens
modellkeretben jelzik el6re. Az ilyen tobbpopulaciés modellekben az életkoronkénti
halandésagjavulasi ratak nem feltétlentl allandok a kiilonboz6 populacidk egymasra
hatdsa miatt. A kozelmultban sziiletett egyéb alternativ megkozelitések kozott érdemes
még megemliteni De Beer-Janssen (2016) cikkét, akik az elhaldlozaskori életkorok
eloszlasat naptari évenként modellezik, valamint Li-Li (2017) tanulmanyat, akik egy
szekvencialisan végrehajthatd statisztikai tesztet javasolnak annak meghatarozasara,
hogy melyik id6pontban kezdédik a leghosszabb olyan, a jelenig tart6 becslési id6szak,
amelyben a k,id6sor linearitasa és a b, paraméterek allandosaga egytittesen fennéllnak.
A szerz6k szerint az altaluk vizsgalt 34 orszag tobbségében ez az iddszak valahol 1960
és 1990 kozott kezdddik.

1.5. Hazai kutatdsok

Mijer-Kovacs (2011) a 65-100 évesek 1970-2006. évi halanddsagi rataira a Lee—Car-
ter modellt illesztik, és a klasszikus statikus halanddsagi tabla, valamint a halandésag
eldrevetitése alapjan egyarant kiszamitjak a nyugdijkorhataron varhaté hatralévé élet-
tartamot és a nyugdijkorhataron indul6 életjaradék egyszeri nett6 dijat. Eredményeik
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alapjan a nyugdijazaskor varhato élettartamot 6,33 szazalékkal, az életjaradék egyszeri
netto dijat pedig 4,51 szazalékkal becsiili ala az élettartam-kockazatot figyelmen kiviil
hagyo, keresztmetszeti szamitas. A szerz6k két eltéré megkozelitésben kozolnek konfi-
dencia-intervallumokat a nyugdijazaskor varhat élettartamra és az életjaradék egyszeri
nett6 dijara. Megmutatjak tovabbad, hogy élettartam-kockazat jelenlétében még végtelen
nagy kockazatkzosség esetén, hatarértékben sem valik kockazatmentessé a nyugdijcélu
életjaradék nyujtasa a jaradékszolgaltatd szamara.

Mivel a jaradékban részesiilok halanddsaga jelentdsen eltérhet a néphalanddsagtol,
és a hazai életjaradék-piac rovid torténete és alacsony volumene miatti sziikos tapasz-
talatok dltaldban nem teszik lehet6vé a jaradékszolgaltatok szdmara a megbizhatd, 4l-
lomanyspecifikus halandésagi tablak készitését, ezért Aratd et al. (2009) mas orszagok
olyan, multbeli halanddsagi tablainak hasznalatat javasoljak, amelyek kell6en jol irjak
le a vizsgalt allomany jelenlegi halanddsagat. A referenciatabla kivalasztasara harom
lehetséges tavolsagmértéket javasolnak, és ismertetnek egy eljarast a tablak egyezésére
vonatkozd teszt kritikus értékeinek Monte-Carlo szimulacidjara. A szerz6k megallapit-
jdk, hogy a 60-90 év kozotti életkorokban az Egyesiilt Allamok 1950. évi férfi és 1970.
évi n6i halanddsagi tablai megfelelen illeszkednek a 2000. évi hazai néphalanddsagi
adatokhoz. Bemutatnak tovabba egy paraméteres halanddsagi torvényre épiil elérejelz6
eljarast, valamint annak egy lehetséges alkalmazasat is.

I A jaradékban részesiilok halanddsaga jelentosen eltérhet a
néphalanddsagtal.

Baran és szerzotarsai (2007) a Lee—Carter modell tobbtényezds valtozatat alkalmazzak
hazai adatokon, és az illesztett haromtényezés modell alapjan megallapitjak, hogy az
1949-2003. évek adatai alapjan nyert el6rejelzések nem megfelel6k a mortalitasi indexek
trendjeiben bekovetkezett strukturalis torések miatt. Emiatt az 1989-2003 kozotti éveket
javasoljdk bazisidészaknak. A szerzok szerint a modell segitségével nyert elérejelzéseket
ovatosan kell kezelni a hazai halanddsag multbeli valtozékonysaga miatt.

Araté-Dryden-Taylor (2006) hierarchikus bayes-i térstatisztikai modellt illeszte-
nek 150 magyarorszagi kistérség életkorfiiggd halalozasi adataira. A kistérségenként
kilonboz6 életkorfiiggd halandosagi ratdk megbizhatdsagi intervallumait a szerzk
Markov-lanc Monte-Carlo szimulaci6 segitségével allitjak el6, és relativ kockazati szin-
teket is becsiilnek a nem és teleptilésméret valtozok kategoriaira.

Ispany et al. (2010) a Lee—Carter modellben is alkalmazott szinguldrisérték-felbontas
altalanositdsait mutatjak be, és a javasolt modszereket hazai néphalandosagi adatok
modellezésére és vizualizacidjara alkalmazzak.
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A hazai halanddsagot iskolazottsag szerinti bontasban vizsgalja Hablicsek-Kovacs
(2007). A nyugdijban és nyugdijszert ellatasban részesiil6k halandosagaval foglalkoznak
Hablicsekné-Hollosné (2007) és Molnar-Holldsné (2015) tanulmanyai. A haldlozas oka
szerint bontott halandosagi trendekrdl sz6l Kovacs (2012) irdsa.

Bajko et al. (2015) a Lee—Carter modell alapvaltozatat alkalmazzék az életkorfiiggd halan-
dodsagi és termékenységi ratak elGrejelzésére. Az igy kapott el6rejelzéseket egy olyan kohorsza-
lapt nyugdijmodellbe épitik be, amelynek célja a magyar nyugdijrendszer fenntarthatosaganak
vizsgalata. A szerz6k megallapitjak, hogy valtoztatasok nélkiil a rendszer varhatéan 2026-t6l
deficitet fog mutatni, és részletesen elemzik egyes paraméteres valtoztatasok és makrogazdasagi
forgatokonyvek hatasait.

A halanddsagjavulas rotacioja mértékének szamszertsitésére tesz kisérletet Vékas (2018) az
Eurépai Uni6 28 tagorszaganak adatain. Az eredmények alapjén arra kovetkeztet, hogy bar a
rotacio a tagallamok tobbségében kimutathatd, annak jelenléte korantsem tekinthetd univerza-
lisnak. A n6k halanddsagi adataiban azonban sokkal erételjesebben jelentkezik, mint a férfiak
esetén. A szerz6 kimutatja tovabba, hogy a rotacié mértéke — némileg meglepé modon — nem
korreldl a sziiletéskor varhato élettartammal.

2. Adatok és médszerek

Az elemzéshez felhasznalt adatok: a magyarorszagi férfiak és nék korcsoportos halanddsagi
ratai és népességszamai 22 korcsoportra (0, 1-4, 5-9, 10-14, ..., 95-99 és 100+ évesek) és
13 6téves naptéri periddusra (1950-1955, 1955-1960, ..., 2010-2015, a kezd§ és zard évek
julius 1. napjai kozotti idészakok), valamint a nemenkénti sziiletéskor varhato élettartamok
id@sorai. Valamennyi adat a UN World Population Prospects 2017 (United Nations, 2018)
adatbazisbdl szarmazik. Az életkorok és naptdri évek csoportositasanak kedvezd hatasa,
hogy kisimitja a halanddsagi adatsorokat (a mozgoatlagolashoz hasonléan), igy azok ke-
vesebb nem szisztematikus ingadozast tartalmaznak. Az itt bemutatand6 szamitdsok az R
programcsomag (R Development Core Team, 2008) segitségével késziiltek.

Az x korcsoport t naptari id6szakbeli halanddsagjavulasi ratdjanak képlete:

My,t+1
Tyt = ln( — ) (2)
Ezekbdl az adott korcsoport halandosagjavulasi ratainak idésorara illesztett linedris
regresszids egyenes meredekségeként szamithato ki a halandésagjavulds atlagos gyorsuldsi
ratdja az adott korcsoportban:
B, = L TIED) 3)
* Z%i;la_f)z
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A rotacid jelenlétének kimutatasahoz azt sziikséges megvizsgalni a halandésagi idésorok-
ban, hogy vajon pozitiv iranyu-e a kapcsolat az életkor és a gyorsulas mértéke kozott. Mivel a
korcsoport ordinalis valtozo, és a pozitiv iranyu kapcsolat nem sziikségszertien linedris, ezért
a népszerli Spearman-féle p rangkorrelacios egyiitthato alkalmas és kézenfekvé mérészama
lehet a rotacio ersségének. Ez a megkozelités a korcsoportok létszamai szerinti stlyozas révén
tovabbi finomitast igényel, hiszen a népesebb korcsoportokat nyilvanvaldan realisabb nagyobb
sallyal figyelembe venni a rotacio erésségének mérésekor. A rotacié mérésére alkalmas méré-
szam tehdt a korcsoportok és a gyorsuldsi ratak kozotti, 1étszamokkal stlyozott Spearman-féle
p rangkorrelacios egytitthato (Vékas, 2018, illetve Pinto da Costa, 2015), melynek képlete:

2:2c2=1 Py(rank(By) —p) (x=v)

[T Peank(B-w)? 532, Pele-v)? (4)
ahol
_ Zazc2=1 Pyrank(By) . _ anc2=1 Pyx
T 3zZp, S VZ3zp, (5)

a gyorsulasi ratakbol ndvekvé sorrendben képzett (holtverseny esetén atlagos) rangszamok,
illetve a megfelel$ korcsoport-indexek létszamokkal sulyozott atlagai.

Rotacio jelenlétében érdemes lehet a rotalt Lee—Carter modell néven ismert eljarast alkal-
mazni, amely a rotaciot az eredeti Lee—Carter modellbe épiti be, és a kozponti halanddsagi ratak
logaritmusait az (1) egyenlet helyett a

In my=a,+ B(x,O)k, +¢,, (6)

Osszefiiggéssel irja le. A (6) egyenletben szerepld B(x,t) paraméterek ragadjak meg a rota-
cids jelenséget azaltal, hogy a naptéri id6 mulasaval az (1) egyenletbeli b, értékekrdl kiindulva
folytonosan a szakmai szempontok alapjan feltételezett végs értékeikhez konvergalnak, amint
az eredeti Lee—Carter modellben a sziiletéskor varhato élettartam egy kiiszobértékrol egy felsé
plafonhoz kozeledik (a szerz6k az utobbi két értékre 80 és 102 évet javasolnak).

A B(x,t) paraméterek alakulasat leird egyenlet:

by, e < 80, 7)
B(x,t) = { (1 —w(t))b, + w(t)by, 80 < ¢ <102,
by, el > 102,
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ahol b, az (1) egyenlet szerinti, eredeti Lee—Carter modell megfelelé paramétere, b,* a
feltételezett végsd érték, a w(t) stly pedig az eredeti Lee—Carter modell alapjan elGre jelzett e,”
szlletéskor varhato élettartam (8) szerinti novekvd, sima fiiggvénye:

W = 21+ sm [ (22222 - )|} ®

102-80

A (8) egyenletben a p kitevé a konvergencia sebességét hatarozza meg (a szerz6k alapesetben
a p=0,5 értéket javasoljak).

A feltételezett végsé értékeket megadd egyenlet:

il
pY = 50 ?:15 bi, x < 64, (9)
% ab,, x > 64,

ahol az o paramétert ugy kell megvalasztani, hogy az eredeti modellb6l 6rokolt
Yx=oby =1 (10)

megkotés teljesiiljon. A (9) egyenlet intuitiv tartalma, hogy a nyugdijkorhatart meg-
el6z6 életkorokban az idé mulasaval egyre kevesebb bizonyossaggal feltételezhetiink
barmit a halanddsagjavulas életkor szerinti mintazatarol, igy annak alakja egyre inkabb
vizszintes egyenessé simul, valamint ezzel parhuzamosan a fiatalkori értékek csokkenése
kovetkeztében az idéskori értékeknek néniiik kell a (10) megkotés miatt, igy a modellben

megvaldsul a rotacio.

Erdemes megjegyezni még, hogy az itt ismertetett (6)-(10) dsszefiiggések a Li-Lee
(2005) altal javasolt, hosszu tavon koherens férfi és néi halandosagi ratakat generald
modellvaltozat hasznélata esetén is valtozatlanul érvényesek. Azonban mivel ez a valtozat
nemenként azonos b, paramétereket tételez fel, ezért ebben az esetben B(x,t) és b," egya-
rant uniszex paraméterek, valamint a (8) egyenlet jobb oldalan értelemszertien uniszex

oz

varhatd hatralévo élettartamok szerepelnek.
3. Eredmények

Az 1. tablazatban lathatok a (4) egyenlet alapjan a rotaci6 er6sségét mérd Spearman-féle p
rangkorrelacids egyiitthato értékei, illetve a

Ho:pSO, Hl.'p>0 (11)

hipotézisparhoz tartozé z-teszt (Pinto da Costa, 2015) p-értékei férfiak és nk esetén.
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Az 1. téblazat eredményei alapjan mind a férfiak, mind a n6k esetében kimutathato a rotacio,
azonban mig annak erdssége férfiak esetén 5 szazalékos szignifikanciaszinten csak épphogy
szignifikans, addig a nék esetében joval erésebb a bizonyiték a rotacio jelenlétére. Ez
6sszhangban dll azzal, hogy Li et al. (2013) szerint az alacsonyabb halanddsagi populéciokban
jellemz6bb a rotacio.

1. tablazat: A rotacio erdssége és szignifikancidja férfiak és nok esetén

Férfiak Noék
Rotacio eréssége (p) 0,385 0,546
Szignifikancia (p) 0,048 0,006

Forrds: sajdt szerkesztés

A rotalt Lee—Carter modell alkalmazasaval akar 2100-ig is megkaphatok a B(x,t) paramé-
terek el6rejelzései. A Lee—Carter modell Li-Lee (2005) dltal javasolt koherens véltozatabol (a
tovabbiakban: rotdciomentes modellvaltozat) kiinduld, rotélt Lee—Carter modell szerinti uniszex
B(x,t) paraméterek elGrejelzései a 2. abran lathatok.

2. abra: A B(x,t) paraméterek alakulasa 2100-ig és a feltételezett végsé értékek

01

feltételezett végss b,
-_

° Ok .9 O P G TN S Y
o § erq?.u@r?ng;.: &

@:—?‘ ‘3;5”

Korcsoport

& B A R F P P P
I A

&

Forrds: sajdt szerkesztés

Az dbra alapjan a rotaciomentes valtozat b, paraméterei er6sen csokkend gorbén helyezked-
nek el: a halanddsagjavulas jellemz6bb fiatal, mint id6sebb korokban. A rotalt modellvaltozat
joslata alapjan azonban ez a gérbe 2015 és 2100 kozott fokozatosan el fog fordulni az 6ramutato
jarasaval ellentétes iranyban: tehat mig fiatalabb korokban lassul, addig az idsebb életkorokban

Biztositas és Kockazat « V. évfolyam 3.szam | 43



VALTOZASOK A HALANDOSAGJAVULAS MINTAZATABAN MAGYARORSZAGON

fokozatosan gyorsul majd a halanddsagjavulas. Ennél is hosszabb idétavon a modell alapjan
a B(x,t) paraméterek gorbéje a 2. abran szaggatottal jelolt, feltételezett végsé b, paraméterek
gorbéjéhez konvergal majd.

A 3. dbra szemlélteti, hogy a rotacié figyelmen kiviil hagyasa hosszt tdvon milyen je-
lent8s el6rejelzési hibakhoz vezethet. Az abran harom kivalasztott korcsoport (0, 50-54 és
80-84 évesek) 2100-ig eldre jelzett logaritmikus mortalitasi ratai lathatdk a rotacidémentes
és a rotalt valtozatok alapjan. Jol lathatd, hogy az elorejelzési iddszak hosszanak novelésével
a két eljaras altal el6re jelzett ratak egyre inkabb eltavolodnak egymastol.

3. abra: A B(x,t) paraméterek alakulasa 2100-ig és a feltételezett végso értékek

Logaritmikus halandéségi rata

0 évesek (rotdciomentes) ———50-54 évesek (rotaciomentes)

80-84 évesek (rotaciomentes)

= =0 évesek (rotalt) = =50-54 évesek (rotalt) = = 80-84 évesek (rotalt)

Forrds: sajdt szerkesztés

A 0 évesek esetén a rotélt modellvaltozat hasznalata eredményez magasabb becsiilt ratakat,
hiszen ez - a rotacidmentes eljarassal ellentétben — figyelembe veszi a csecsemdhalanddsag
csokkenésének lassuldsat. MasfelSl az 50-54 és 80-84 évesek esetén a rotalt modell a ro-
taciomentes eljarasnal alacsonyabb ratakat jelez elére, mert ez a valtozat képes figyelembe
venni azt, hogy a magasabb korosztalyokban a halanddsag csokkenése folyamatosan gyorsul.

Az eltérés a két valtozat elSrejelzései kozott hosszu tavon rendkiviil jelentds: példaul a
0 évesek logaritmikus halandosagi ratajat a 2095-2100 kozotti idészakban a rotaciomentes
eljaras a rotalt valtozathoz képest 0,893 egységgel alabecsiili. Masképpen fogalmazva, a
rotalt modellvaltozat szerint ebben az id6szakban %% = 2,442-szer magasabb lesz a csecse-
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mohalanddsagi rata a rotaciot figyelmen kiviil hagyd becsléshez képest! Bar jogos felvetés
megkérddjelezni a 2100-ig torténd elorejelzés hasznossagat, de az eltérés mar néhany évti-
zedes id6tavon is jelentds.

A 4. abra valamennyi korcsoport esetén szemlélteti a rotalt és a rotaciomentes modellval-
tozatok segitségével a 2095-2100 periodusra eldre jelzett halanddsagi ratak hanyadosait.
Ha a két valtozat azonos eredményt szolgaltatna, akkor a folytonos gorbe a szaggatott
egyenessel esne egybe.

4. abra: A rotalt és a rotaciomentes modellvaltozatok alapjan a 2095-2100 idGszakra eldre jelzett
halandésagi ratak hanyadosai korcsoportonként
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Forrds: sajat szerkesztés

Az abran jol lathato, hogy mig példaul az 1-4 évesek csoportjaban a kapott hanyados
a 4-et is meghaladja, addig a 60-64 évesek korében 0,5-nél is alacsonyabb értéket vesz
fel. Nem tulzas kijelenteni tehat, hogy a hazai adatokra vonatkozd, hosszua tavu ha-
landosag-elérejelzésekben kiemelt jelentGsége van a rotacio figyelembevételének.

Osszegzés
Jelen tanulmany a hazai szakirodalomban els6ként mutatja be a rotacié néven ismert jelen-

séget a halanddsagjavulas életkor szerinti mintazataban, valamint attekintést nyujt a témaval
kapcsolatos nemzetkozi és a halanddsag-el6rejelzésekkel kapcsolatos hazai kutatdsokrol.

Biztositas és Kockazat « V. évfolyam 3.szam | 45



VALTOZASOK A HALANDOSAGJAVULAS MINTAZATABAN MAGYARORSZAGON

Részletesen ismerteti azt a modszertant és azon eredményeket, amelyek segitségével 22
korcsoport 1950-2015 koz6tti halanddsagi ratai alapjan alatamasztast nyert, hogy a mas orsza-
gokban mar korabban kimutatott rotécio jelenléte a magyarorszagi férfiak esetén gyengén, a
hazai n6i népességben pedig er6sen kimutathato, és 5 szazalékos szignifikanciaszinten mindkét
nem esetében statisztikailag szignifikdns.

Végezetiil a tanulmany a Lee—Carter modell rotéciot figyelembe vevé valtozata alapjan illuszt-
rélja, hogy a magyarorszagi adatok alapjan készitett hosszu tavi halandosag-el6rejelzésekben
rendkiviil stlyos torzitast okozhat a rotacio figyelmen kiviil hagyasa, ami nyilvanvaléan nem
lehet k6z0mbas a kapcsolddo aktudriusi alkalmazasok szempontjabdl sem.

Koszonetnyilvanitas

Jelen tanulményt az Eurdpai Uni6, Magyarorszag és az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinan-
szirozasa altal biztositott forrasbol az EFOP-3.6.2-16-2017-00017 azonositdju ,,Fenntarthato,
intelligens és befogadé regionalis és varosi modellek” cimt projekt finanszirozta.

IRODALOMJEGYZEK

Aratd, M. - Dryden, L.L. - Taylor, C.C. (2006): Hierarchical Bayesian modelling of spatial age-dependent mortality. Computational
Statistics & Data Analysis, 51(2), pp. 1347-1363. http://dx.doi.org/10.1016/j.csda.2006.02.007.

Aratd, M. - Bozsd, D. - Elek, P. - Zempléni, A. (2009): Forecasting and Simulating Mortality Tables. Mathematical and Computer
Modelling, 49(3-4), pp. 805-813. http://dx.doi.org/10.1016/j.mcm.2008.01.012.

Baran, S. - Géll, J. - Ispany, M. - Pap, G. (2007): Forecasting Hungarian mortality rates using the Lee—Carter method. Acta Oeconomica,
57, pp. 21-34. http://dx.doi.org/10.1556/a0econ.57.2007.1.3.

Bohk-Ewald, C. - Rau, R. (2016): Changing Mortality Patterns and Their Predictability: The Case of the United States. In Schoen, R.,
editor, Dynamic Demographic Analysis. The Springer Series on Demographic Methods and Population Analysis, volume 39. Springer.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-26603-9_5.

Bohk-Ewald, C. - Rau, R. (2017): Probabilistic mortality forecasting with varying age- specific survival improvements. Genus Journal
of Population Sciences, 73(1). https://doi.org/10.1186/s41118-016-0017-8.

Bongaarts, J. (2005): Long-range trends in adult mortality: Models and projection methods. Demography, 42(1), pp. 23-49. https://doi.
org/10.1353/dem.2005.0003.

Booth, H. - Tickle, L. (2008): Mortality Modelling and Forecasting: A Review of Methods. Annals of Actuarial Science, 3(1-2), pp. 3-43.
http://dx.doi.org/10.1017/S1748499500000440.

Booth, H. - MaindonaldJ. - Smith, L. (2002): Applying Lee-Carter under Conditions of Variable Mortality Decline. Population Studies,
56(3), pp. 325-336. http://dx.doi.org/10.1080/00324720215935.

Cairns, A.J.G. - Blake, D. - Dowd, K. - Coughlan, G.D. - Khalaf-Allah, M. (2011): Bayesian Stochastic Mortality Modelling for Two
Populations. ASTIN Bulletin, 41(1), pp. 29-59. http://www.macs.hw.ac.uk/~andrewc/papers/astin2011.pdf. Let6ltés datuma: 2018.07.21.

Carter, L.R. - Prskawetz, A. (2001): Examining structural shifts in mortality using the Lee-Carter method (working paper). Max
Planck Institute for Demographic Research. https://www.demogr.mpg.de/Papers/ Working/wp-2001-007.pdf. Letéltés ddtuma: 2018.07.21.

Christensen, K. - Doblhammer, G. - Rau, R. - Vaupel, J. W. (2009): Ageing populations: the challenges ahead. Lancet, 374(9696), pp.
1196-1208. http://doi.org/10.1016/S0140-6736(09)61460-4.

De Beer, ]. - Janssen, F. (2016): A new parametric model to assess delay and compression of mortality. Population Health Metrics, 14(46).
http://doi.org/10.1186/s12963-016-0113-1.

Dion, P. - Bohnert, N. - Coulombe, S. - Martel, L. (2015): Population Projections for Canada (2013 to 2063), Provinces and Territories (2013
t02038): Technical Report on Methodology and Assumptions. Statistics Canada. https://www150.statcan.gc.ca/nl/en/catalogue/91-620-X.
Letéltés datuma: 2018.07.21.

Haberman, S. - Renshaw, A. (2012): Parametric mortality improvement rate modelling and projecting. Insurance: Mathematics and
Economics, 50(3), pp. 309-333. https://doi.org/10.1016/j.insmatheco.2011.11.005.

Hablicsek, L. - Kovécs, K. (2007): Az életkilatasok differencidloddsa iskoldzottsag szerint, 1986-2005. KSH Népességtudoményi Kutatdin-
tézet, Budapest. http://www.demografia.hu/kiadvanyokonline/index.php/kutatasijelentesek/article/view/384/138. Letéltés datuma: 2018.07.21.

Hablicsekné Richter, M. - Hollésné Marosi, J. (2008): A nyugdijban, nyugdijszer(i ellatasban részesiilék halandésiga 2004-ben. Sta-

46 | Biztositas és Kockazat « V. évfolyam 3. szam

VEKAS PETER

tisztikai Szemle, 86(9), pp. 875-898. http://www.ksh.hu/statszemle_archive/2008/2008_09/2008_09_875.pdf. Letoltés datuma: 2018.07.21.

Horiuchi, S. - Wilmoth, J.R. (1995): The Aging of Mortality Decline. Annual Meeting of the Population Association of America. San
Francisco, CA.

Hyndman, R.J. - Ullah, M.S. (2007): Robust forecasting of mortality and fertility rates: a functional data approach. Computational
Statistics & Data Analysis, 51(10), pp. 4942-4956. http://dx.doi.org/10.1016/j.csda.2006.07.028.

Hyndman, RJ. - Booth, H. - Yasmeen, F. (2013): Coherent mortality forecasting: the product-ratio method with functional time series
models. Demography, 50(1), pp. 261-283. http://dx.doi.org/10.1007/s13524-012-0145-5.

Ispany, M. - Michaletzky, Gy. - Reiczigel, ]. - Tusnady, G. - Tusnady, P. - Varga, K. (2010): Approximation of non-negative integer-valued
matrices with application to Hungarian mortality data. Proceedings of the 19th International Symposium on Mathematical Theory of
Networks and Systems, 5-9 July, 2010, Budapest, Hungary. http://www.renyi.hu/~tusnady/gtpapers/gt169.pdf. Letoltés datuma: 2018.07.21.

Kannisto, V. - Lauritsen, J. - Thatcher, A.R. - Vaupel, JW. (1994): Reductions in Mortality at Advanced Ages: Several Decades of Evidence
from 27 Countries. Population and Development Review, 20(4), pp. 793-810. https://doi.org/10.2307/2137662.

Kovics, K. (2012): Az ok-specifikus haldlozés trendjei. KSH Népességtudomanyi Kutatéintézet, Budapest. http:/demografia.hu/kiad-
vanyokonline/index.php/demografiaiportre/article/view/652/220. Letoltés datuma: 2018.07.21.

Lee,R.D. - Carter, L. R. (1992): Modeling and forecasting U.S. mortality. Journal of the American Statistical Association, 87, pp. 659-671.
http://dx.doi.org/10.2307/2290201.

Lee,R. (2000): The Lee—Carter Method for Forecasting Mortality, with Various Extensions and Applications. North American Actuarial
Journal, 4(1), pp. 80-93. http://dx.doi.org/10.1080/10920277.2000.10595882.

Lee, R. - Miller, T. (2001): Evaluating the performance of the Lee—Carter method for forecasting mortality. Demography, 38(4), pp.
537-549. http://dx.doi.org/10.1353/dem.2001.0036.

Li,H.-Li,J.S. (2017): Optimizing the Lee—Carter Approach in the Presence of Structural Changes in Time and Age Patterns of Mortality
Improvements. Demography, 54(3), pp. 1073-1095. https://doi.org/10.1007/s13524-017-0579-x.

Li, N. - Lee, R. (2005): Coherent mortality forecasts for a group of populations: An extension of the Lee—Carter method. Demography,
42(3), pp. 575-594. http://dx.doi.org/10.1353/dem.2005.0021.

Li, N. - Lee, R. - Gerland, P. (2013): Extending the Lee—Carter method to model the rotation of age patterns of mortality-decline for
long-term projections. Demography, 50(6), pp. 2037-2051. https://doi.org/10.1007/s13524-013-0232-2.

Mijer, I. - Kovécs, E. (2011): Elettartam-kockdzat - a nyugdijrendszerre nehezedé egyik teher. Statisztikai Szemle, 7-8, pp. 790-812.
http://www.ksh.hu/statszemle_archive/2011/2011_07-08/2011_07-08_790.pdf. Letéltés datuma: 2018.07.21.

Mitchell, D. - Brockett, P. - Mendoza-Arriaga, R. - Muthuraman, K. (2013): Modeling and forecasting mortality rates. Insurance:
Mathematics and Economics, 52(2), pp. 275-285. https://doi.org/10.1016/j.insmatheco.2013.01.002.

Molnar, D.L. - Hollosné Marosi, J. (2015): Az 6regségi nyugdijasok halandésaga. A nyugellatasi 6sszeg, a nyugdijazasi életkor ésa halan-
dosag Osszefiiggései Magyarorszagon, 2004-2012. Kézgazdasagi Szemle, 62(12), pp. 1258-1290. http://dx.doi.org/10.18414/ksz.2015.12.1258.

Pinto da Costa, J. (2015): Rankings and Preferences - New Results in Weighted Correlation and Weighted Principal Component Analysis
with Applications. Springer. ISBN: 978-3- 662-48343-5.

Pitacco, E. - Denuit, M. - Haberman, S. - Olivieri, A. (2009): Modelling Longevity Dynamics for Pensions and Annuity Business.
Oxford University Press. ISBN: 9780199547272.

R Development Core Team (2008): R: A Language and Environment for Statistical Computing. R Foundation for Statistical Computing,
Vienna, Austria. ISBN 3-900051-07-0.

Rau, R. - Soroko, E. - Jasilionis, D. - Vaupel, JW. (2008): Continued reductions in mortality at advanced ages. Population Development
Review, 34, pp. 747-68. http://doi.org/10.1016/S0140-6736(09)61460-4.

Russolillo, M. - Giordano, G. - Haberman, S. (2011): Extending the Lee-Carter model: a three-way decomposition. Scandinavian
Actuarial Journal, 2011(2), pp. 96-117. https://doi.org/10.1080/03461231003611933.

Seveikova, H. - Li, N. - Kantorovd, V. — Gerland, P. - Raftery, A. E. (2016): Age-specific mortality and fertility rates for probabilistic
population projections. In Schoen, R., editor, Dynamic Demographic Analysis. The Springer Series on Demographic Methods and Popu-
lation Analysis, volume 39, pp. 69-89. Springer International Publishing, Switzerland.

Tuljapurkar, S. - Li, N. - Boe, C. (2000): A Universal Pattern of Mortality Change in the G7 Countries. Nature, 405(6788), pp. 789-792.
https://www.researchgate.net/publication/12453012_A_Universal_Pattern_of_Mortality_Change_in_ the_G7_Countries. Letdltés
datuma: 2018.07.21.

United Nations Population Division (2018): World Population Prospects 2017 (maintained by Sevéikova, H.). https://CRAN.R-project.
org/package=wpp2017. Letéltés datuma: 2018.07.21.

Vékas, P. (2018): Rotation of the age pattern of mortality improvements in EU member countries (elbiralas alatt). Central European
Journal of Operations Research.

Biztositas és Kockazat « V. évfolyam 3.szam |

47



