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A cikkben bemutatunk egy modszert orszagok (vagy egyéb kockazatkozosségek) halando-
sagi mintazataik alapjan torténé csoportositasara (klaszterezésére). A bemutatandé modszer
a gorbék klaszterezésén alapul, ami viszonylag uj teriiletnek szamit az adatelemzésben. A
halandésagi elemzésekben tobbféle gorbe is eléfordul, gondolhatunk itt a tulélési gorbékre,
az intenzitasi gorbékre, de akar a halalozasi valdszintiséget leiro gorbékre is. A cikkben a
Gompertz-Makeham torvény esetén a tulélési gérbéket hasznaltuk, a Heligman-Pollard
torvény esetén pedig az esély (odds) gorbét. Mindkét megkozelités alkalmas volt arra, hogy
az orszagokat értelmezhet6 csoportokba sorolja, a Heligman-Pollard torvény esetén még
azonos varhatd élettartam mellett is el tudtuk kiiloniteni a férfi és néi adatokat. A cikkben
numerikus elemzést is végeztiink eurdpai orszagok adatait felhasznalva. A kapott csoport-
kozepeket az orszagcsoportokra jellemz6 halandésagi mintaknak is tekinthetjiik.

SUMMARY

In this paper we present a method for clustering countries (or other risk communities)
based on their mortality data. The suggested method is based on the curve clustering
approach, which itself is a fairly new topic in data analysis. We can describe the mortality
of a community with multiple curves, like survival curves, hazard curves or mortality
rate curves. In the paper we considered the survival curves for the Gompertz-Makeham
mortality law and the odds curves for the Heligman-Pollard law. In both cases we were able
to sort the countries into reasonable clusters. Furthermore, in case of Heligman-Pollard
law even communities with the same life expectancy can be distinguished with respect
to gender. A numerical results for European countries is also presented, where the cluster
centers can be considered as typical mortality patterns.

Kulcsszavak: halanddsagi modellezés, klaszterelemzés, Gompertz-Makeham halandésagi
torvény, Heligman-Pollard halandésagi torvény
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Bevezetés

A halandésagi adatok elemzése régi multra tekint vissza a demogréfiai, kozgazdasagi
elemzésekben. Ilyen jellegt elemzéseknek kozponti jelentdségiik van a gyogyszeriparban,
ahol kiilonféle vegyiiletek hatékonysagat vizsgaljak. A kozgazdasag tertiletén pedig egyrészt
az életbiztositasi dijkalkulacioban jatszik fontos szerepet, masrészrél a nyugdijrendszer
vizsgalatakor, tervezésekor. Innen is latszik, hogy a kozgazdasagi alkalmazasban jellem-
z6en hosszua tavua szerzédések elemzésére, modellezésére van sziikségiink.

Tobb kisérlet is tortént az emberi élettartamot leird valoszintiségi valtozé eloszlasanak
meghatdrozasara: legegyszertibben kezelhetd lenne az exponencialis eloszlas, de
ennek 6rokifju tulajdonsiga ellentmond a legelemibb elvarasoknak. A Gompertz és
Makeham nevéhez fliz6d6 halanddsagi torvénynek mar nagyobb relevancidja van.
Ok a halalozasi intenzitasra tételeztek fel egy fiiggvényformat, ennek felhasznalasaval
meghatarozhato az eloszlasfiiggvény is, és az eloszlas mas paraméterei is. A felnétt
népességre a Gompertz-Makeham fiiggvény (eloszlas) jol illeszkedik, a nyers haladlozasi
valdszintiségek simitasara maig is hasznaljak. A teljes életpalydra viszont nem illeszkedik
jol, a gyermekévek specialis haland6sagi mintazatait nem tudja lekovetni. Nem ismert
olyan eloszlas, amely par jol magyarazhato paraméterrel rendelkezik, és kielégitGen
illeszkedik a teljes élettartamra.

A gyakorlatban ezért a koréves halalozasi valoszintségeket hatarozzak meg, ami meg-
adja azt a valoszintséget, hogy egy x éves, életben 1év6 egyén egy éven belill elhalalozik.
A koréves haldlozasi valdszintségek segitségével meghatdrozhaté a varhaté élettartam,
amit sok gazdasagi elemzésben felhasznalnak. A (sziiletéskori) varhaté élettartam fon-
tos mutatdja egy orszag (vagy mas kozosség) halandosaganak, ezen értékekre alapozva,
akar hasonlé csoportokba (klaszterekbe) is sorolhatjuk az orszagokat (lasd pl. Kovacs
és Vaskovi, 2019).

Nem nehéz ugyanakkor végiggondolni, hogy két kiilonb6z6 halandésagi minta ese-
tén is megegyezhet a varhaté élettartam. Erdemes ezért olyan eljarésokat is alkalmazni,
amelyek nemcsak egy 6sszevont mutato (varhato élettartam) értékét veszik figyelembe,
hanem a teljes életpalya halandéséga alapjin hatérozzék meg a klasztereket. Agoston
et al. (2019a) megad tobb mddszert is, hogyan lehet kozosségeket halanddsagi minta-
zat alapjan csoportositani. Ezek a mddszerek jellemz6en a nem-paraméteres eljarasok
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kozé tartoznak. Agoston, Majstorovic és Vaskovi (2019b) paraméteres eljarast alkalmaz
a Gompertz-Makeham halandésagi torvény felhasznalasaval. Ebben a cikkben ezt a
modszertant fejlesztettiik tovabb Heligman-Pollard halandésagi torvényekre, ami jol
illeszkedik a teljes életpalyara.

Gompertz-Makeham halandoésagi torvényen alapuld klaszterezési eljaras’

Gompertz-Makeham halandoésagi torvény esetén a halandosagi intenzitasra tételeziink
fel egy fiiggvényformat:

h(x)=aef+y

A h(x) fuggvénnyel jelolt halalozasi intenzitast ’pillanatnyi’ haldlozési valdszintiségként
lehet értelmezni, az x,x+¢ intervallumban a haldlozasi valoszintiség jo kozelitéssel h(x)e.

A Gompertz-Makeham torvény esetén a § paraméter azt fejezi ki, hogy az életkor eléreha-
ladtaval milyen iitemben emelkedik a halalozas valoszintisége. Az o« paraméter a halanddsag
altalanos nagysagat fejezi ki, a y paraméter pedig a kortdl fiiggetlen (jellemzdéen baleseti)
halanddsag nagysdga. A Gompertz-Maleham torvényben szereplé o, f3 és y paramétereket
tobbféle modon is meg lehet hatdrozni, mi az R statisztikai program MortalityLaws csomagjat
hasznaltuk. A HMDB (Human Mortality Database) adatbazis adatait felhasznalva Magyaror-
szagra, 2014-re, a kovetkezd értékek adodtak: a=0,0006610445, = 0,09182895 és y=0,000000115.

A Gompertz-Makeham torvény esetén az eloszlas egyéb jellemz6i is meghatarozhatoak,
az eloszlasfiiggvény példaul a

F(x) = 1—exp (—yx = 2(exp(px) = 1))

alakot 6lti, de halanddsagi elemzések esetén inkabb a tulélési (S(x)) figgvény
hasznalatosabb, ami I-F(x) mddon szamithato:

S() = exp (—yx = 5(exp(Bx) — 1))

Kiszamitottuk a HMDB adatbdzisban elérhetd orszagok esetén a 2014-es évre a tulélési
fiiggvényeket, ezek lathatéak az 1. abran.
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1. abra: Tulélési gorbék a Gompertz-Makeham torvény alapjan
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Forrds: sajdt szerkesztés

Az 1. dbran szereplé talélési gorbék alapjan szeretnénk hasonld csoportokat létrehozni.
Gorbék klaszterezése nem dltalanosan elterjedt, a Sangalli et al. (2010) és Majstorovi¢
et al. (2018) munkakban megtaldlhaté a modszer szabatos leirasa. Mindkét munkaban
ugyanaz a hasonlosagi mérték szerepel, ezt hasznaltuk mi is. Adott fiiggvény fés g. Az
[a,b] intervallum esetén a koztiik 1év6 hasonldsagot a

2
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képlet adja meg. Az (1) képletet mi a talélési fiiggvényekre hasznaltuk. Ha paronként
kiszamitjuk a talélési fiiggvények hasonlosagat, akkor adva van egy ’tavolsag’ matrix. A
leggyakoribb klaszterelemzési modszer a k-kozéppontu algoritmus, ami egyrészt elméleti oldalrol
kellemetlen tulajdonsagokkal rendelkezik (heurisztikus algoritmus, ami érzékeny az induld
Klaszterek kivélasztasara), masrészr6l a mi esetiinkben jelents a szamitasigénye is. Ehelyett a
Kmedian-eljarast alkalmaztuk, amelyhez elegenddek a tavolsagmatrixban szerepld értékek, és
gyorsan lefut (lasd pl. Vinod, 1969).

A 2. abran az els6 abran szerepl6é gorbék vannak, szintikkel jelezve, hogy melyik gorbe
melyik klaszterbe tartozik. A kialakult klaszterek teljesen hihet6k: a nyugat-eurdpai orszagok
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kertiltek egy klaszterbe (kék szinti gorbék), a masikba a kelet-kozép-europai, illetve balti
orszagok (piros szind gorbék).

2. abra: Tulélési gorbék esetén kialakult csoportok (piros és kék szinnel van szinezve két kialakult
csoport, a kékkel jelolt klaszterbe tartoznak a nyugat-europai orszagok, a piros szinnel jeloltbe pedig
a kelet-kozép-europai orszagok, illetve a balti orszagok)

Forrds: sajat szerkesztés

A 2. ébran a gorbék jol elkiiloniilnek, és a csoportok is jol értelmezhetdk, de a varhato
élettartamban is jelentdsek az eltérések. Ha egyszerlien a varhaté élettartam alapjan
klasztereznénk az orszagokat, hasonlo eredményt kapnank. Megvizsgaltuk, hogy akkor is
hasonl6an szép eredményt kapunk-e, ha olyan tulélési fiiggvényeket klasztereziink, ahol a
véarhato életkorok azonosak. Ezért minden egyes orszag esetén kiilon tekintettiik a férfi és néi
halandésagot, és a naptari évet tigy valasztottuk meg, hogy 30 évesen a varhatd élettartam
50 év legyen (legalabbis amennyire lehet, kozelitse meg). Kérdés, hogy a férfi és néi adatokat
el tudjuk-e véalasztani. A korabban bemutatott modszer alapjan kapott csoportokat az 1.
tablazat mutatja. Az 1. tablazat harmadik oszlopdban megadjuk, hogy a klasztereken beliil
hogy oszlanak meg a férfi és né adatok. Bér az els¢ klaszterben aranyaiban tébben vannak
andk, a masodikban pedig a férfiak, azért az atfedés jelentds, nem talzas kijelenteni, hogy
a Gompertz-Makeham torvény esetén a férfi és n6i halandosag nem kiilonithet el.
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1. tablazat: Klaszterelemzés eredménye a tilélési gorbék alapjan, 30 évesen azonos varhato életkor esetén

Klaszter Orszagok Esetszam
1 AUT_F_1991, BEL_F_1989, CZE_F_2006, DEU_F_1992, Férfi: 3
ESP_F_1980, FIN_F_1993, SVN_F_2000, SVK_F_2011, N6i: 15

SWE_F_1981, HRV_F_2007, IRL_F_2000, ITA_F_1984,
LUX_F_1991, FRA_F_1983, PRT_F_1992, NLD_M_2013,
SWE_M_2009, ITA_M_2009

2 DNK_F_2002, EST_F_2008, LTU_F_2012, LVA_F_2015, Férfi: 7
NLD_F_1979, HUN_F_2016, POL_F_2004, GBR_F_1995, N&: 8
AUT_M_2017, BEL_M_2018, ESP_M_2013, IRL_M_2014,
LUX_M_2013, FRA_M_2014, GBR_M_2016

Forrds: sajit szerkesztés
Heligman-Pollard halanddsagi térvényen alapulo klaszterezési eljaras

Az el6z6 alfejezet tapasztalatait figyelembe véve érdemes mds halandoésagi torvénnyel is
probalkozni. Bar meglehet6sen sok halanddsagi torvény ismert (egy részletes osszefoglalot
koz6] Tabeau (2001)), koziilikk sok nem a teljes életpalyat modellezi, vagy akar nem is emberi
sokasagokra lettek kigondolva. A lehetdségek koziil a Heligman-Pollard torvényt lattuk a
legigéretesebbnek (Heligman és Pollard, 1980). A torvény tobb alakja is ismert, mi az els6
valtozatot valasztottuk. A Heligman-Pollard térvény nem a haldlozasi intenzitdsra fogalmaz
meg figgvényformat, hanem a halalozasi odds-ra:

g—x = AG*B 4 D(exp (—E(n(x) — In (F)?)) + GH* )

A (2) képletben megadott torvénynek 8 paramétere (A, B, C, D, E, E G és H) és 3 tagja van.
Az els6 tag a gyermekkori halandésagot irja le, a masodik az tn. baleseti ptipot, a harmadik
pedig az iddskori halanddsagot. Talan az id6skori halanddsagot leird 3. tagot a legegyszertibb
értelmezni. Az életkor novekedésével a halandésag exponencialisan novekedik (hasonldan a
Gompertz-Makeham torvényhez), a H paraméter irja le a novekedés titemét, amely jellemzéen
1,1 koriili érték. G paraméter egy skala paraméter, értéke kozel van a 0-hoz.

Az els6 tag a gyermekkori halanddsagot irja le. C paraméter értéke 1-nél kisebb, tehat ez a
tag a kor novekedésével exponencialisan csokken, a C paraméter értéke jellemzden 0,1 és 0,2
kozotti érték. A B paraméter nullahoz kozeli érték, ebbdl az is latszik, hogy egyéves korban a
tag értéke megkozelitleg g . Ha a B paraméter 0 lenne, akkor tjsziilott korban a tag értéke 1,
fiiggetleniil A és C értékétél. Ujsziilottek halanddsagat a B paraméter igazitja a tényleges értékhez.
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A kozéps6 tag az tin. baleseti pup. Baleseti pup alatt azt értjiik, hogy fiatal emberek (jellemzéen
férfiak) halandosaga megnd a feln6tt kor elején (18-20 éves kor kozott), a nevébdl jol lathatoan a
balesetek miatt. A nyugati orszagokban a htiszas életévek els¢ harmaddaban (20-23 év) kisebbek
a haldlozasi valoszintiségek, mint 1-2 évvel korabban (18-20) . Hazdnkban ez a csokkenés nem
figyelheté meg, de a felnéttkor elején intenzivebben névekszik a haldlozasi valdszintség, a
novekedés titeme mérséklgdik a huiszas években. A baleseti pup a modern tarsadalom terméke,
de ez a mintézat korabban is megfigyelhet6 volt (bar nem pont ezekben az életkorokban), férfiak
esetén a habortk, nék esetében a sziilések kovetkezményeként. A (2) képletben a kozépso tag
akkor maximalis, ha x=F, tehat az F paraméter a baleseti ptip kozepét adja meg. Ha x értéke
kisebb vagy nagyobb, mint F, akkor a tag exponencialisan csokken (a becsiilt odds nem biztos,
hogy csokken, mert a masodik tag csokkenését a harmadik tag névekedése ellensulyozhatja).
Az E paraméter mutatja a baleseti pup kiterjedtségét, a D paraméter pedig a nagysagat.

A Heligman-Pollard torvényt szintén lehetne az R programcsomag MortalityLaws csomagjaval
illeszteni, de sajnos az eredmények nem stabilak, nem robusztusak, értelmesen probalkozva
sokszor jobb eredményt kapunk.

Heligman és Pollard (1980), illetve Kostaki (1992) leirja (vazlatosan) a paraméterbecslési

eljarast, ami lényegileg numerikus nemlinedris optimalizalas; a
N
2

2.0 ®
i\

eltérésfiiggvény minimalizaldsa, ahol § a Heligman-Pollard trvénybél szamolhaté becsiilt
koréves haldlozasi val6szintiség, a nevezben szerepld g pedig a nyers haldlozési valdszintiség.
Ezzel kapcsolatban érdemes megjegyezni, hogy ha g _értéke 0, akkor a hdnyados értelmezhetetlen.
Kisebb orszagok esetén (lasd példaul Litvania esetét a késGbbiekben) konnyen eléfordulhat, hogy
bizonyos korévek (jellemzéen gyermekkor) esetén nem tortént haléleset, ezért a nyers haldlozasi
valdszintiség 0. Ezeket a koréveket nem vettiik figyelembe. Masik megjegyzés, hogy ha a nevezd
nagyon kicsi (ami kénnyen el6fordul megint csak gyermekkorban), akkor kismértéki eltérés
esetén is nagy lesz a hanyados értéke. Ezért azt fogjuk tapasztalni, hogy a gorbe felett sokkal
nagyobb eltérések adédnak, mint alatta.

Megprobaltuk reprodukalni a mddszert, az illesztésnél az R programcsomag optim fiiggvényét
hasznaltuk. Még igy sem kaptunk minden esetben kifogastalan eredményt. Kozismert, hogy
nemlinedris optimalizalasndl konnyen egy lokalis optimumba ragad bele a megoldo, a mi
esetiinkben is sokszor ez torténik. A probléma orvoslasara egy tobblépcss modszert alkalmaztunk.
A B paraméter lényegében az Gjsziilott-halandosagnal jatszik szerepet, elsé 1épésként ezért
ezt a paramétert 0-nak tekintettiik, és az ujsziilottek odds-at nem is vettiik figyelembe. Az A
paraméter értéke, ha B=0, akkor az egyévesek halalozasi valdszintiségének felel meg, ezt az
értéket rogzitettiik. Eltekintettiink a baleseti pup illesztésétdl is, igy lényegileg maradtak a C,
G és H paraméterek. Tobb kisérlet soran arra jutottunk, hogy nem érdemes a nagyon idéskor
adatait figyelembe venni, mert az iddskori halanddsag igy a kelleténél nagyobb hangsulyt kap.
Az illesztésnél csak az 1-60 éveket vettiik figyelembe. Masodik 1épésként az optimalizalasba
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bevontuk mind a 8 paramétert. A C, G és H paraméterek kiindulé értéke a korabbi optimalizalas
soran kapott értékek voltak, az A paraméter kiinduld értéke g, volt, a B paraméter kezd6 értékét
pedig ugy allitottuk be, hogy a (korabban meghatdrozott) A és C paraméter kiindul6 értéke
mellett az Gjsziilottkorban tokéletes legyen az illeszkedés. A Heligman-Pollard torvény esetén
a legnagyobb kihivas a baleseti pup jo illesztése (Heligman és Pollard, 1980., Kostaki, 1992.),
ezért a D, E és F paramétereknek tobbféle lehetséges kezdGértéket is adtunk. Elvégeztiik a
nemlinedris optimalizélast az optim megoldodval, és a legjobb illeszkedést tekintettiik a végsé
megoldasnak. A 3. abran a magyar halandosagi adatok lathatdak, illetve a magyar adatokra
illesztett Heligman-Pollard trvény.

3. abra: Férfi, illetve ndi halalozasi odds-ok, és az illesztett Heligman-Pollard halandésagi torvény
(Magyarorszag, 2017)
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Forrds: sajdt szerkesztés

A 3. abra adatait tanulmanyozva azt mondhatjuk, hogy a férfiak esetén a Heligman-Pollard
gorbe jobban egybevag az eldzetes varakozasokkal: a baleseti pip kozepe (az F paraméter
értéke) 22,6 éves korban van. N6k esetén a baleseti pup kozepe 16,6 éves kor, amit nehezebb
szakmai alapon magyarazni. De nék esetén nagyon kicsi a baleseti ptip, még azt is meg lehetne
kockaztatni, hogy nincs is. Az atfogobb kép érdekében a 4. dbran a német, az 5. abran pedig a
litvan adatokat mutatjuk be. Németorszag jelentdsen nagyobb lélekszamu orszag, ezért a nyers
haldlozasi valoszintiségek is kevésbé ingadoznak, a baleseti pup jobban kirajzolédik nyers
halandésagi adatokbol is, igy becslése is konnyebb. Litvania pedig még Magyarorszagnal is kisebb
orszag, a nyers halandosagi adatok itt még nalunk is jobban szérédnak, igy még nehezebb a
baleseti ptip helyének becslése. Férfiak esetén nem is pup;, hanem 'go6dor’ adodott. Ez egyrészt a
nyers halalozasi valosziniiségek relativ nagy ingadozasanak, masrészt annak a kovetkezménye,
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hogy a gorbe jobban ,,akar” illeszkedni a kisebb (nyers) valoszintiségek esetén, mint a kicsit
nagyobbakon. Ezen okok miatt a kisebb létszamu orszagokat ki is hagyhattuk volna, de egyrészt
igy jelentésen csokkent volna a vizsgalatba bevont orszdgok szama, masrészrél arra is kivancsiak
voltunk, hogy ilyen mértéki pontatlansagra mennyire érzékeny a modell.

4. abra: Férfi, illetve ndi halalozasi odds-ok és az illesztett Heligman-Pollard halanddsagi torvény
(Németorszag, 2017)
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Forrds: sajdt szerkesztés

5. abra: Férfi, illetve néi halalozasi odds-ok és az illesztett Heligman-Pollard halandésagi torvény
(Litvania, 2017)
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Forrds: sajdt szerkesztés
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Nem ismeriink olyan eredményt/levezetést, ami a Heligman-Pollard torvény esetén az
eloszlasfiiggvényt vagy a tuléléstiiggvényt adna meg. Bar elméleti akadalya nincs, a képletek
nagyon elbonyolddnak. Ezért a klaszterelemzésnél kozvetlentil az odds gorbékre szamitottuk
ki a hasonldsagi mértékeket.

Az eléz6 alfejezetben bemutatott vizsgalatot megismételtiik, azzal a mddositassal, hogy
minden orszaghoz és mindkét nemhez olyan évszamot valasztottunk, hogy a sziiletéskori varhat6
életkor legyen 70 év. A kivalasztott orszagok és a Heligman-Pollard figgvény paraméterei a 3.
tablazatban megtalalhatok. A bemutatott klaszterelemzési eljarast elvégeztiik két csoportot kérve.
A Klaszterek elemei a 4. tablazatban talalhatok, a 6. abran pedig a két klaszterhez tartozé gorbék.

2. tablazat: 70 éves varhato életkorhoz tartozo6 naptari évek és orszagok, illetve a Heligman-Pollard fiiggvény
paramétereinek becsiilt értékei

Halando6sagi A B C D G

tabla *1000 *10 *10 *10000 E F *100000 H
AUT_M_1984 1,291 1,179 1,726 14,510 19,08 20,48 7,426 1,098
AUT_F_1953 3,237 0,422 1,946 2,934 148,75 23,45 15,105 1,074
BEL_M_1979 0,880 0,327 1,436 11,733 25,50 19,86 11,836 1,083
BEL_F_1952 3,073 0,386 1,839 1,702 10,53 23,89 10,699 1,080
BGR_M_2008 0,865 0,575 1,444 6,588 16,50 21,76 9,496 1,093
BGR_F_1960 5,816 1,147 2,333 2,610 84,91 19,18 14,696 1,070
CZE_M_1996 0,394 0,327 1,250 5,919 25,88 19,95 6,560 1,100
CZE_F_1953 5,034 1,936 2,591 2,784 8,55 20,30 12,703 1,076
DNK_M_1953 2,378 0,300 1,613 7,086 13,02 21,52 9,983 1,083
DNK_F_1948 3,687 1,042 2,039 3,419 13,87 25,54 15,388 1,072
GBR_M_1977 0,996 0,068 1,028 6,753 17,73 19,70 4,415 1,104
GBR_F_1948 2,877 0,457 1,741 8,500 12,13 20,22 21,023 1,067
EST_M_2009 0,591 2,067 1,962 18,818 18,21 27,62 7,531 1,099
FIN_M_1982 0,541 0,689 1,459 4,878 13,16 23,21 10,205 1,090
FIN_F_1953 3,813 1,183 1,799 -2,955 21,86 9,62 15,242 1,074
FRA_M_1978 1,221 0,702 1,542 13,345 25,50 19,77 12,756 1,085
FRA_F_1952 6,071 1,657 2,744 3,377 10,17 22,32 14,329 1,077
NLD_M_1950 4,101 0,724 1,673 4,760 11,79 20,62 11,728 1,079
NLD_F_1947 4,569 1,427 1,996 3,291 13,49 21,81 18,818 1,068
IRL_M_1980 0,960 0,101 1,001 5,830 18,44 19,99 6,276 1,096
IRL_F_1956 21,556 10,323 5,010 -4,282 19,99 18,27 16,121 1,073
POL_M_2001 0,505 0,658 1,711 5,669 23,31 20,91 8,901 1,096
POL_F_1960 3,351 0,423 2,092 1,970 16,93 22,73 13,260 1,074
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LVA_M_2017 3,675 9,599 5,941 2,344 35,25 14,96 8,770 1,100 6. abra: Heligman-Pollard odds gorbék esetén kialakult csoportok (a 4. tiblazatban az elsé klaszter elemei
LTU_M_2017 3,480 10,446 | 6,838 2,176 7,29 13,68 12,013 1,092 kék szinnel, a masodik klaszter elemei piros szinnel vannak jelolve)
HUN_M_2008 0,554 1,399 2,026 3,526 20,77 18,30 4,012 1,115 0,006
HUN_F_1960 3,215 0,680 2,284 3,231 19,26 19,64 9,637 1,082
DEU_M_1990 0,798 0,919 1,627 6,838 26,10 20,31 9,317 1,087 -
ITA_M_1974 0,977 0,021 1,041 6,316 17,81 18,66 9,209 1,088
ITA_F_1957 4,948 0,795 2,105 -5,469 19,45 41,35 16,245 1,071
PRT_M_1986 1,990 0,913 1,888 10,542 19,75 19,73 19,392 1,073 noss
PRT_F_1970 6,529 0,658 2,133 2,026 82,44 23,54 10,644 1,075
ESP_M_1972 1,523 0,152 1,368 4,358 16,99 20,51 13,853 1,078 0,003
ESP_F_1958 4,876 0,726 2,042 1,806 19,02 25,10 16,273 1,068
SWE_M_1950 2,322 0,239 1,283 6,870 15,24 21,90 13,500 1,077 0,002
SWE_F_1946 1,866 0,486 1,705 6,945 10,22 21,20 22,569 1,066
SVK_M_2002 0,808 3,063 3,162 5,655 15,62 21,10 5,380 1,107
SVK_F_1958 4,126 1,420 2,220 2,224 57,74 15,50 10,919 1,077 0001
SVN_M_1994 16,280 | 26,791 | 4,654 3,639 9,15 11,21 20,049 1,076

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Forrds: sajdt szerkesztés
Forrds: sajdt szerkesztés

3. tablazat: Klaszterelemzés eredménye a Heligman-Pollard odds gorbék alapjan, sziiletéskor azonos

varhat élettartam esetén A 4. tablazatbdl jol latszik, hogy ebben az esetben sikeriilt a férfi és a néi

halandésagokat elkiiloniteni, két eset kivételével: az 1950-es holland férfi halanddsagi

Klaszter Orszagok tabla a n6i csoportban tlnik fel, mig az 1946-os svéd néi pedig a férfi csoportban. Ezen

AUT_M_1984 BEL_M_1979 BGR_M_2008 CZE_M_1996 DNK_M_1953 GBR_M_1977 EST_M_2009 két halanddséagi tdbla nyers adatait, az illesztett Heligman-Pollard odds fiiggvényeket,

1 FIN_M_1982 FRA_M_1978 IRL_M_1980 POL_M_2001 LVA_M_2017 LTU_M_2017 HUN_M_2008 illetve a klaszterkozepek értékeit a 7. abra tartalmazza. Lathatd, hogy bar rossz helyre

DEU_M_1990 ITA_M_1974 PRT_M_1986 ESP_M_1972 SWE_M_1950 SWE_F_1946 SVK_M_2002 lettek besorolva, nem arrél van sz6, hogy a mddszer latvanyosan téved, hanem ezek

SVN_M_1994 a halandosagi tablak alig térnek el a masik nemet jellemz6 értékektdl. A 4. tablazat

AUT_F_1953 BEL_F_1952 BGR_F_1960 CZE_F_1953 DNK_F_1948 GBR_F_1948 FIN_F_1953 masik érdekessége, hogy kilogd adatok nem zavartak meg a klaszterezést, ez részben

2 FRA_F_1952 NLD_M_1950 NLD_F_1947 IRL_E_1956 POL_F_1960 HUN_F_1960 ITA_F_1957 a Kmedian algoritmus robusztussaganak, részben a valasztott hasonldsagi mértéknek
PRT_F_1970 ESP_F_1958 SVK_F_1958 a kovetkezménye.

Forrds: sajit szerkesztés

A 2008-as magyar férfi halandosagi esélyek az els6 klaszterbe kertiltek, ahol a fejlettebb
orszagok férfi népességének joval korabbi, 1950-1986 kozotti értékei taldlhatdak, jelezve egy
40-50 évnyi lemaradast, mig a térségbeli orszagok férfi lakossaga 2008-2017 koz6tti halandosagi
adatokkal lathatd itt.

A magyar n6k 1960-as halanddsagi esélyei hasonlitanak leginkdbb a tobbi eurdpai orszag
ndi népességének halanddsagahoz, de itt nem valik élesen ketté a magyar adatokhoz képest a
fejlett és feltorekvo orszagok kore.
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7.abra: Az illesztett Heligman-Pollard odds fiiggvények a klaszterkozepek, illetve a kilogo értékek esetén
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Forrds: sajdt szerkesztés

Szerettiik volna a vildg Osszes orszagara kiterjeszteni a klaszterelemzési eljarast, jellemz6
halanddsagi mintazatokat meghatarozva. Halanddsagi adatok kell6 részletezettséggel Eurdpan
kiviil csak a fejlett orszagokra érhetdek el, az elemzés igy majdhogynem értelmét vesztené. Ezért
inkdbb a 3. tdblazatban szerepl6 orszagok esetén noveltiik a klaszterszamot, el¢szor haromra,
majd négyre. A kapott klasztereket az 5. és 6. tablazat adja meg, a Heligman-Pollard gorbéket
pedig a 8. és 9. abra. (A jobb attekinthetdség kedvéért csak a klaszterkdzepek esetén rajzoltuk
ki a gorbéket, és a tablazatban a magyar adatok mellett ezeket is vastag bettivel jeloljiik.)

4. tablazat: Klaszterelemzés eredménye a Heligman-Pollard odds gorbék alapjan, sziiletéskor azonos
varhato élettartam esetén, 3 klaszter

Klaszter Orszagok

1 AUT_F_1953 BEL_F_1952 CZE_F_1953 DNK_F_1948 GBR_F_1948 FIN_F_1953 NLD_M_1950
POL_F_1960 HUN_F_1960 SWE_F_1946 SVK_F_1958

AUT_M_1984 BEL_M_1979 BGR_M_2008 CZE_M_1996 DNK_M_1953 GBR_M_1977 EST_M_2009
2 FIN_M_1982 FRA_M_1978 IRL_M_1980 POL_M_2001 LVA_M_2017 LTU_M_2017 HUN_M_2008
DEU_M_1990 ITA_M_1974 PRT_M_1986 ESP_M_1972 SWE_M_1950 SVK_M_2002 SVN_M_1994

3 BGR_F_1960 FRA_F_1952 NLD_F_1947 IRL_F_1956 ITA_F_1957 PRT_F_1970 ESP_F_1958

Forrds: sajét szerkesztés
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5. tablazat: Klaszterelemzés eredménye a Heligman-Pollard odds gorbék alapjan, sziiletéskor azonos

varhat6 élettartam esetén, 4 klaszter

Klaszter Orszagok

AUT_M_1984 BEL_M_1979 BGR_M_2008 CZE_M_1996 GBR_M_1977 EST_M_2009 FIN_M_1982

1 FRA_M_1978 IRL_M_1980 POL_M_2001
LVA_M_2017 LTU_M_2017 HUN_M_2008 DEU_M_1990 ITA_M_1974 SVK_M_2002 SVN_M_1994
2 AUT_F_1953 BEL_F_1952 CZE_F_1953 DNK_F_1948 GBR_F_1948 FIN_F_1953 FRA_F_1952

NLD_M_1950 NLD_F_1947 POL_F_1960 HUN_F_1960 SVK_F_1958

3 BGR_F_1960 IRL_F_1956 ITA_F_1957 ESP_F_1958

4 DNK_M_1953 PRT_M_1986 ESP_M_1972 SWE_F_1946 SWE_M_1950

Forrds: sajdt szerkesztés

8. abra: Klaszterkozéppontok esetén a Heligman-Pollard odds gorbék, 3 klaszter
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Forrds: sajdt szerkesztés
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9. abra: Klaszterk6zéppontok esetén a Heligman-Pollard odds gorbék, 4 klaszter
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Forrds: sajét szerkesztés

Az 5. tablazat és a 8. dbra alapjan elmondhatjuk, hogy harom klaszter esetén sem
kaptunk vegyes klasztert (a korabban is tapasztalt kivételtél eltekintve), a néket osztotta
két részre az eljaras. Ez megint a mddszer stabilitasat jelzi. A 6. tablazat és a 9. abra
alapjan négy klaszter esetén is tiszta klasztereket kaptunk, a varakozasnak megfelelen
két férfi és két ndi csoportot. A 9. abran kirajzolt odds fiiggvényeket tekinthetjiik
akar a haboru utani Eurdpa esetén jellemzd, tipikus halanddsagi mintazatoknak is.

A magyar férfi és n6i adatok tobb klasztert készitve is kiilon csoportban taldlhatéak.
A néi halandésag a fejlettebb orszagok par évvel korabbi halanddsagi mintajahoz
hasonlit. Harom klaszter esetében az osztrak 1953-as adat a klaszter kozéppontja,
négy csoportnal pedig a magyarral azonos, 1960-as évi lengyel adat a klaszter atlagos
értéke. A férfi 2008-as halanddsag azonban harom és négy klasztert vizsgalva is tobb
évtizednyi lemaraddst mutat.

Osszefoglalé

A tanulmdanyban a halanddsagot leiré gorbéket klasztereztiink. A bemutatott
klaszterelemzési eljarassal mitkodSképes, hihet6, redlis klasztereket kaptunk. El6szor
a Gompertz-Makeham halanddsagi torvény alapjan soroltuk csoportokba az eurdpai
orszagokat. Az eredmény megfelel a varakozasoknak, de ha ugy ismételjiikk meg a modszert,
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hogy kiilénb6z6 naptari éveket tekintiink azért, hogy a mintaban szerepld orszagok esetén
a 30 évesen vart élettartam megegyezzen, akkor a férfi és n6i halanddsagi mintazatot nem
sikeriilt megkiilonboztetni.

Ezért megismételtiik a vizsgalatainkat a Heligman-Pollard halanddsagi torvénnyel
is. A Heligman-Pollard térvény illesztése sem trivialis, az implementalt fiiggvények
eredményét nem itéltik kielégitének. A tanulmanyban bemutattunk egy modszert,
amely kielégit6 eredményre vezet, bar kis orszagok és ebbdl kifolydlag nagy ingadozasu
nyers haldlozasi valoszintiségek esetén itt is kaphatunk furcsa eredményeket.

A kapott fliggvények alapjan elvégeztiik olyan kozosségek vizsgédlatat, ahol a
sziiletéskori varhato élettartam 70 év volt. Ebben az esetben a férfi és néi halanddsagi
mintdzatot szét tudjuk véalasztani, a jelenlévé outlier-ek megléte mellett is. Az
elkiiloniilés megmarad nagyobb klaszterszam esetén is. A bemutatott gorbék alapjan
képet kaphatunk a habort utani Eurdpara jellemz6 halanddsagi mintazatokrol is.

A bemutatott gorbék alapjan képet kaphatunk a habort utani Eurépara jellemzd
halandésagi mintdzatokrdl is. Az elmult évtizedekben tobbek kozott a jobb
egészségligyi ellatas és a magasabb iskoldzottsag miatt a halanddsag fejlédése és a
varhato élettartam - ujabban lassul6 - novekedése (lasd: Horvath 2019, Vékas 2019)
miatt ez a teriilet az élet- és nyugdijbiztositdk, a jaradékszolgaltatok szamara fontos
valtozasokat hozott. A folyamat azonban nem éllt meg, ezért a halanddsagi mintazat
valtozasa tovabbi kutatdsokat igényel.

Koszonetnyilvanitas

A szerz§ ezuton szeretné megkdszonni két lektordanak a tanulmany gondos
atnézését, jobbito szandéku javaslataikat.

Jelen publikacié az Eurdpai Unid, Magyarorszag és az Eurdpai Szocialis Alap
tarsfinanszirozdsa altal biztositott forrasbél az EFOP-3.6.2-16-2017-00017 azonositéju
»Fenntarthato, intelligens és befogadé regionalis és varosi modellek” cimi projekt
keretében jott létre.
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