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1. BEVEZETES

A XXI. szazad nyugdijrendszereinek fenntarthatésdganak vizsgalata soran megkerilhetetlen
jelenseg az élettartam-kockazat. A javulé életkdrilmények, az egészségugyi ellatas szinvonaldnak
emelkedése, az orvostudomany fejlddése jelentds mértékben hozzajarult ahhoz, hogy a haldlozasi
valosziniiségek immaron tobb évtized Ota csokkend tendenciat mutatnak. Napjainkban a
korabbiakhoz képest eddig még soha nem tapasztalt ¢lettartamndvekedés figyelheté meg, igy a
hosszu élettartam-kockazat kérdéskore egyre nagyobb prioritasu problémat jelent, mind tarsadalmi,
mind gazdaséagi szempontbdl (Majer — Kovacs, 2011).

A fejlett orszagok eloregedd népessége miatt kiemelkedden fontos a megfelelé nyugdijrendszer
kialakitasa. A feloszto-kirovo elven miikk6do allami nyugdijpénztarak, nyugdijrendszerek statikus
haland6sagi tablak adataira tdmaszkodva hatarozzak meg a vérhat6 élettartamokat. Ezen tablak
azonban, az élettartam-kockazat miatt, csak elég pontatlanul jelezhetik el6re a jovo trendjeit, hiszen
nem veszik figyelembe a halalozasi valosziniiségek folyamatos csokkenését. Kovetkezésképpen a
pénziigyi intézmények jelentdsen aldbecsiilik jovobeli kifizetéseiket. Mindez komoly pénziigyi
kockazatot jelent majd a nyugdijrendszer fizetoképességének, fenntarthatdosaganak szempontjabol

(Vékas, 2016).

A probléma megoldasara léteznek matematikai modellek. Az egyik legelterjedtebb és legismertebb
ezek kozul Lee és Carter (1992) modellje, mely matematikai-statisztikai alapon képes a
halandosagi ratdk eldrejelzésére. A Lee-Carter modellt a szerzOparos alapvetéen az USA
néphalandosaganak elOrejelzésére fejlesztette ki. A modell algebrai és idésorelemzési technikék
segitségével jelzi elére a mortalitasi ratakat. A szerzOk a pontossag érdekében, a mortalitas idébeli
javulasat leiré paraméter Gjrabecslését javasoljak, melyet autoregressziv integralt mozgdatlagolasu
(Autoregressive Integrated Moving Average, ARIMA) modell segitségével jeleznek elore. A Lee-
Carter modell a legszélesebb korben alkalmazott modszerek egyike halanddsagi ratak

eldrejelzésére, népszeriiségét elsésorban paramétereinek jo interpretalhatosaga adja.

Ugyanakkor szdmtalan kutatés, tanulmany biralja a modszer el6feltételeit és javasolja a modell
modositasat, valamint annak Kiterjesztését. A modell egyik legfébb biralata, hogy a

halandosagjavulas meértékét a modell idoben valtozatlan paraméterként kezeli. A probléma



megoldasara egyes szerzk (Carter — Prskawetz, 2001; Li — Gerland, 2011) a haland6ségjavulasi

paraméter id6beli valtozasat vezették be, mely jelenségre szokés rotacioként hivatkozni.

Lathatd, hogy bar egy mai napig hasznalatban 1évé modszerr6l beszéliink, alkalmazasa nem
minden esetben jelent hibatlan megoldast. A modell hianyossagaira léteznek részleges korrekciok,
melyek segitségével javithaté a modell miikodése, pontossaga, &m ugyanakkor a modszer egyre

nagyobb volumenti kiterjesztésével parhuzamosan valik egyre bonyolultabba az eljaras.

Kutatdsom celja egy olyan modell kialakitasa, mely a Lee-Carter mddszerrel szemben pontosabban
tudja eldrejelezni a magyar halandosagi értékeket, azok jovobeli alakulasat. Tovabba, vizsgalom
azon hipotézisemet, miszerint egy fejlodé allam mortalitdsi ratdinak jovobeli alakuldsa
elérejelezhetd egy fejlett orszag multjabol. A feltételezés hatterében az all, hogy varhato élettartam
tekintetében alapvetden megkiilonbdztetiink fejlett €s fejlodo allamokat. Magyarorszag és a kozep-
kelet-eurdpai régi6 ez utobbi kategdriaba sorolhato. Fejlodé orszagok esetében felmeriil annak a
gondolata, hogy a mortalitasi rataik alakulasa konvergal egy fejlett, nyugati orszag mortalitasa altal
mar kordbban bejart palydhoz. Ezen logika alapjan megvizsgalhatd, hogy melyik fejlett orszag
multbéli halanddsaga hasonlit leginké&bb a jelenlegi magyar értékekhez, és a fejlett orszag maltbéli

alakulésa feltételezhetd-e a magyarorszagi mortalitas jovéjének.



2. Hosszu ELETTARTAM-KOCKAZAT JELENTOSEGE A

NYUGDIJRENDSZEREKBEN

A 2. fejezetben Méjer és Kovécs (2011) tanulménya alapjan ismertetem a hosszu élettartam-
kockéazatot és annak jelentdségét, hogy miért fontos a nyugdijrendszerek, nyugdijpénztarak

fenntarthatosaganak ¢€s fizetOképességének szempontjabol.

A sziiletéskor varhat6 atlagos élettartam emelkedése Magyarorszagon nem volt mindig folyamatos.
A nyugat-europai allamokhoz képest az orszag allandd lemaradasa figyelheté meg varhatd
élettartam tekintetében. A lemaradas ellenére is szamithatunk az élettartam ndvekedésének

gyorsulasara, mely emelkedést az 1. abra szemléltet.

Ev Férfiak ——NGk
80

70
60
50

40

S S B - T R B B B D = T - B S B S B B N = S - B

Naptéri év

1. &bra: Nemenkénti szuletéskor varhaté élettartamok Magyarorszagon
Forras: Vékas, 2016

A vérhat6 élettartam ndvekedését érdemes nyugdijak szamitasanal, eléretervezésénél figyelembe
venni. Ennek oka, hogy a jelenlegi magyar A&llami nyugdijrendszerben szolgaltatassal
meghatarozott nyugdijat allapitanak meg, mely elsésorban a ledolgozott évek szamatol fiigg.
Ennek kovetkeztében az egyre hosszabbodd élettartam-kockazat teljes mértékben a tarsadalomra
harul. A nyugdijbiztositok és -pénztarak, bar mas elvek alapjan mikodnek, mivel alapvetéen
befizetéseket hataroznak meg el6re, miikodésiik stabil alapfeltétele a be- €s kifizetések kozotti
egyensuly. Ezért szamukra is kiemelked6 fontossaggal bir a kiilonb6z6 életkorokban vett varhatd

élettartamok minél pontosabb elérejelzése.

A nyugdijbiztositok alapvetden 3 kiillonb6zo, mortalitashoz kothetd kockazatot kiilonboztetnek

meg kalkulacioik soran: egyéni haldlozési, varhatd élettartam- és modellkockazatot. Fontos



megjegyezni, hogy a varhato élettartam-kockazat, szemben az egyéni haldlozasi kockézattal, nem
diverzifikalhat6. A varhato élettartam-kockézat arra utal, hogy a halanddség és a varhato élettartam
hosszU tavon el fog térni annak el6rejelzett mértékétol, trendjétél. Tovabbi problémat okoz, hogy
egyes haldlozéasi kockazatokkal (példdul egyéves haldlozasi valoszinliségek) szemben a
veszélykdzosség elve nem tudja megsziuntetni a varhato  élettartam-kockazatot.
Veszelykozosségnek nevezziik a homogén, ugyanazon veszéllyel szembenézé csoportot, mely

tagjainak szama kelléen nagy ahhoz, hogy megvaldsuljon a kockazatkiegyenlitédés (Banyar,
2016).

A hosszu élettartam-kockazat (longevity risk) annak kockazata, hogy nem tudjuk pontosan
valtozésa részben véletlenszertien alakul. Az élettartam-kockazat kifejezés alapvetden a
halandosagjavulasi folyamat er6sen sztochasztikus jellegére utal, melyet még komplex
matematikai-statisztikai eszkdzok segitségével is nehéz megragadni, egyszeriien multbeli adatokra

hagyatkozva.

A fejlett orszagok eloregedd népessége miatt kiemelkedden fontos a megfeleld nyugdijrendszer
kialakitasa. A feloszté-kirovo elven mikodé allami nyugdijpénztarak, nyugdijrendszerek
jellemzéen statikus halandosagi tablak adataira tamaszkodva hatarozzak meg a varhato
élettartamokat. Ezen tablak azonban, az élettartam-kockézat miatt, csak elég pontatlanul jelezhetik
elére a jovo trendjeit, hiszen nem veszik figyelembe a halalozasi valdsziniiségek folyamatos
csokkenését. Kovetkezésképpen a pénziigyi intézmények jelent6sen alabecsiilik jovobeli
kifizetéseiket. Mindez komoly pénzigyi kockazatot jelent majd a nyugdijrendszer
fizetdképességének, fenntarthatdsaganak szempontjabdl. Igy a hosszd élettartam-kockazat
napjainkra szilkségessé teszi a modern, halanddsdg — elérejelz6 modellek alkalmazasat (Vékas,
2016).



3. LEE-CARTER MODELL BEMUTATASA

3.1.A modell rovid leirasa

A halandodsagi tablak eldrejelzésének egyik legismertebb és legelterjedtebb modszere a Lee-Carter
modell. A modszer matematikai-statisztikai alapu, Ugynevezett extrapolativ eljards, melynek
lényege, hogy a multban megfigyelt trendek meghosszabbitasaval jelzi eldre a varhatd mortalitasi
ratdkat, a valtozasok hatterében all6 (orvostudomanyi, egészségugyi, tarsadalmi) okok
figyelembevétele nélkil (Vekas, 2016).

A modell naptari id6szaktol és életkortdl fiiggd paraméterekkel dolgozik. A naptari évtol fiiggd
paraméterek, azaz mortalitasi indexek Ujrabecslésével nagyobb pontossaggal lehet meghatarozni a
halanddsagi ratdkat. Mindezt azon feltevés teljesulése mellett, hogy a modell alapjan vart és a
tényleges halalesetek szamai megegyeznek (Vékas, 2016). Ez a feltevés természetesen nem teljesdl
maradéktalanul, maskulénben a modell hibaja O lenne.

A tovabbiakban Lee ¢s Carter (1992) szerzéparos munkaja alapjan ismertetem a kutatasom soran

benchmarkként hasznalt Lee-Carter modellt.

3.2.A modell valtozoi

A Lee-Carter modell feltételezi, hogy minden x korcsoportra és t iddszakra ismertek egy populacio
Myt korcsoport és idészakfliggd kozponti halanddsagi ratai. A modell alapegyenlete, ax €S by
életkor-, kriddszakfliggs és a 0 varhato értékil, €, , hibatag fuggvényében, a (3.2.1.) képlet alapjan

irhato fel:
In(my,) = ay+ byky + €4 (3.2.1))

Az egyenletben ax jel6li az atlagos log-mortalitast az adott életkorban, a naptéari évek atlagaban. A
ki az ugynevezett mortalitdsi index, mely a halandosagi szint iddbeli javulasat, alakulasat
reprezentalja, kortdl fluggetlenil. Ez az egyetlen id6t6l fiiggd valtozo az egyenletben. A by
¢letkorfiiggd érzékenységi mutatd, azt mutatja meg, hogy mennyire érzékeny a logmortalitasi rata
az egyes életkorokban a halandosag altalanos javulasara. Azaz megadja, hogyan reagal In (m,. ) a
ke Valtozasara. Bar a tanulmanyban nem szerepel kikdtésként, szokas az &x« hibatagokra fuggetlen,

0 varhato értékii, normalis eloszlasu valdszinliségi valtozokként tekinteni.



cres

ezaltal biztosithatd, hogy a modellben nem fog el6fordulni negativ becsiilt mortalitasi rata.
Masrészt, a kiilonb6z6 korcsoportok és életkorokhoz tartozo halandosagi ratak nagysagrendekkel
is eltérhetnek egymastdl, ezen eltérések logaritmizalt értékei kozotti eltérések azonban sokkal

jobban kiszamithatoak.

3.3.Parameéterbecslés

A modell paramétereinek becslése a legkisebb négyzetek modszerével torténik:
. 2
min Yrc(In(my,) — ay + bek, + &) (3.3.1)

A tovabbiakban az egyszeriibb jelolés érdekében érdemes bevezetni az i, jelélest a centralt

logaritmikus kozponti halanddségi ratakra:
e = In(my,) — a, (3.3.2)

Lathato, hogy a (3.3.1.) — ben felirt egyenletrendszer aluldefinialt. Az ax értékét a matrix x — edik
soranak atlagaként megvalasztva az i, , matrixbol szingulariserték-felbontas (Singular Value
Decomposition, SVD) segitségével végtelen szamu megoldas adodna by és ki becsiilt értékére. Ezen
probléma megoldasara a (3.3.3.) -ban adott két megkotést bevezetve

YT by=1és ¥k, =0 (3.3.3.)

bx és ki paraméterek becslése mar egyértelmlien megvaldsithatd, tovabba ezen két megkotésbol

kovetkezik, hogy ax az x életkorhoz tartozo logaritmalt halandosagi ratak hosszmetszeti atlaga.

Ezt kovetéen egyetlen 1épés maradt csak hatra, a ki paraméter kiigazitasa. A korrekcio
szlikségességét egyrészt a mortalitasi rata kiszdmitasanal keletkezd informacidveszteség indokolja,
a becslés ugyanis egyenld sullyal veszi figyelembe az egyes korcsoportokat, figyelmen kivil
hagyva azok Kitettségét, azaz éveleji nepességét és halaleseteinek a szamat. Tovabbi problémat
jelent az a tény, hogy maguk a k; értékek alapvetden nem maganak a mortalitasi ratanak, hanem

annak logaritmusanak becslési hibajat minimalizaljak.
A kiigazitott ki mortalitasi indexek a

Y¥=1Dye = X¥oq E5pethakt (3.3.4)



egyenletrendszer segitségével hatarozhatdak meg, ahol az ax és by becstilt paramétereket adottnak
tekintjlik az SVD felbontés eredménye alapjan. A Dy jeloli at—edik évben az x — edik életéviikben
elhunytak szamat, Ex: pedig ugyanezen egyedek kitettségét. Lathatd, hogy a megfeleléen korrigalt
ki értékeket behelyettesitve a (3.3.4.) képletbe, az egyes id6szakokban megfigyelt halalozasi

szamok pontosan megegyeznek majd a modell &ltal becsult halélesetek értékeivel.

Ezt kovetden az elOrejelzéshez elsésorban ki paramétert jelezziik elére egy idGsoros modell
segitségével, melyet lehet atlagos ndvekedési utemmel, linearis/exponencialis trenddel vagy
ARIMA modellekkel. Az el6rejelzett k: értékeket visszairva a modell (3.2.1.) alapegyenletébe,
behelyettesitve ax és by paramétereket, kiszamithatoak az eldrejelzett my: kdzponti halanddségi

ratak.
3.4.A modell biralata

A Lee-Carter modell a legszélesebb koérben alkalmazott mddszerek egyike halanddsagi ratak
elérejelzésére. Ugyanakkor szdmtalan kutatds, tanulmany birdlja a modszer eléfeltételeit. Az
eljaras egyik kiemelked6 megszoritasa, hogy az életkorfiiggd érzé¢kenységet (bx) idében valtozatlan
paraméterként kezeli. Elemzések igazoltdk, hogy ezen feltevés hossz( tavon nem felel meg a
gyakorlatban tapasztaltakkal, a halandosagjavulas mértéke ugyanis eltérd fiatalabb, illetve idésebb
korosztalyok esetén. Ez a jelenség a rotacio: a halandosagjavulas egyre inkabb az iddsebb
korosztalyokat érinti az 1d6 elérehaladtaval, mint a fiatalokat. Azaz, rotacid torténik idében a
halanddsag javulasaban az id6sebb korosztalyok felé. A probléma kikliszobdlésére tobb javaslat is
szliletett, tobbek kozott Carter és Prskawetz (2001) halanddsagjavulési paraméter rotacioja, vagy

éppen Li és Gerland (2011) robusztus rotacios Lee-Carter modellje.

Az egyik legkoriiltekintébb valtozata az eredeti modellnek Li, Lee és Gerland (2013) altal
bevezetett, rotacidval kiterjesztett Lee-Carter modell. A mddszer Iényege, hogy ezen megoldasban
az id6valtozd nemcsak a ki mortalitasi indexben, hanem a by életkorfiiggd halandosagjavulasi
rataban is jelen van. Ezaltal nemcsak a halandosagjavulas, hanem egyuttal a rotacio tteme is beépl

a modellbe.

Osszességében elmondhaté, hogy bar egy széles kdrben, mai napig hasznalatban 1évé modszerrdl
beszeliink, alkalmazasa nem minden esetben jelent hibatlan megoldast. Hianyossagaira, mint

lathattuk, léteznek részleges korrekciok, melyek segitségével javithatdé a modell mikodése,



pontossaga, am ugyanakkor a mddszer egyre nagyobb volumenti kiterjesztésével parhuzamosan

valik egyre bonyolultabb az eljarés.

Tovabbi érdekességként megemlitendd, hogy a legtobb témaval foglalkozd tanulmany elsésorban
gazdasagilag, tarsadalmilag fejlett orszdgok esetében szdmolt be arrél, hogy a modell alkalmazésa
helyesen miikodott. Wang (2007) esettanulményaban eredmeényesnek talalja a modell predikcidit
a svédorszagi adatok elemzése soran. A G7 orszagok esetében készilt tanulmany igazolta, hogy
ezekben az orszagokban is helytallban miikodik a Lee-Carter modell (Tuljapurkar, Li, — Boe,
2000). A Lee-Carter egyik Kiterjesztett valtozatanak alkalmazasaval Hyndman és Ullah (2007)
szintén sikeres el6rejelzésekr6l szamolnak be, francia, illetve ausztrdl adatokra alkalmazva a
modszert. Ezzel szemben jelen dolgozat irasakor nem tudtunk azonositani olyan szakirodalmat,

mely hasonlo tapasztalatokrol irna fejlod6, elmaradottabb allamok tekintetében.

Fenti gondolatmenetbdl kovetkezve adodik az az elképzelés, hogy a jelenség nem véletlen,
hatterében a fejlett és fejlodd orszagok kozotti alapvetd tarsadalmi, gazdasagi, egészségiigyi
kilonbségek allhatnak, melynek kovetkeztében az elmaradottabb allamok esetén a Lee-Carter
modell eldrejelzése pontatlan lenne. Igy felmeriil annak a gondolata, hogy ezen orszagok esetében

érdemes lenne masfajta modszert alkalmazni a halanddsagi ratak eldrejelzésére, modellezésére.



4. HASONLOSAGI MODELL — SAJAT MODSZER ELJARASANAK

BEMUTATASA

A 3. fejezetben bemutatott, gyakorlatban leginkabb alkalmazott Lee-Carter modszer ismertetését
kovetden kitérek arra, hogy miért, milyen esetekben érdemes masik modszertant valasztani, ehhez
milyen eljaras lehet megfelel. Tovabba, bemutatom a sajat modszerem elméleti hatterét ado

statisztikai proba felépitését, mikodését.

4.1.Miért lehet szkséges egy masfajta megkdzelités?

Tébb tanulmany is arr6l szamol be, hogy Lee-Carter modellel, illetve annak Kiterjesztett
valtozataival végzett elemzések, eldrejelzések meglehetdsen meggydz0 eredményeket hoztak:
Tuljapurkar és munkatérsai (2000) tanulméanya a G7 orszagok adataira alkalmazva a modellt
helytallonak talalta azon feltételezést, miszerint a mortalitasi index linerisan csokken. Nagy-
Britannia népességének alakulasat a modell kiterjesztett valtozatanak és bayes-i modellkeret
segitségével jelzik elére (Wisniowski, Smith, Bijak, Raymer, — Forster, 2015), valamint az
Egyesiilt Allamok Népszamlalasi Hivatala (U.S. Census Bureau) is ezt a modszert hasznélja

népességeldrejelzés céljabol.

Kicsit figyelmesebben elolvasva a felsorolt példakat, megfigyelheté egy kozos jellemzo,
nevezetesen, hogy valamennyi esetben fejlett, nyugati allamokrdl van szé. Jelen dolgozat irasakor
nem tudtunk azonositani olyan szakirodalmat, mely fejl6d6 orszagok mortalitasi ratdinak Lee-
Carter modell alapjan torténd eldrejelzésérdl irna. Az eltérés hatterében a fejlett és fejlodo orszagok

kozotti kilonbségek allhatnak, mind varhato élettartam, mind halanddsagi rata tekintetében.

Az Economist Intelligence Unit egyik esettanulmanyaban arrdl ir, hogy igen erds korrelacié
figyelhet6 meg az egyes orszagok egy fore esé egészségigyi kiadasai és egy, altala kalkulalt
eredményindex kozott. Ezt az eredményindexet alapvetden az egészségesen varhatd élettartam ¢€s
feln6tt halalozas alapjan hatarozza meg. A 2. abra alapjan lathatd, hogy féleg a nyugat-eurdpai
orszagok, valamint fejlett azsiai allamok (Szingapur, Japan) koltenek sokat az egészségugyre.
Ebbdl kifolyolag ezekben az orszagokban magasabb a varhatd élettartam és alacsonyabbak a
halalozasi ratak (The Economist Intelligence Unit, 2014). Erdemes megfigyelni a kelet-eurépai
orszagok elhelyezkedését is a 2. dbran. Szemmel lathatéan elmaradnak a fejlett orszagoktol, hiszen



amellett, hogy kevesebbet koltenek az egészségligyre, eredményindexilk is Kisebb. Azaz
alacsonyabb a varhat¢ élettartam és magasabbak a mortalitasi ratak.

QOutcomes versus health spending
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2. dbra: Az egy fore esd egészségiigyi kiaddsok és eredményindexek
Forras: The Economist Intelligence Unit, 2014

Ennek értelmében a fejlett, élenjard orszagok esetén egészen jol alkalmazhaté a Lee-Carter modell,
mindennemii hibdjaval egyiitt. Hiszen mindaz, amit a hosszt élet kockazata feltételez, ezen
orszagokban maradéktalanul teljestlni latszik, kezdve a fejlett egészséguggyel, egészen a javulo
életkorilményekig.

Ugyanakkor az is érthetd, hogy azon allamok mortalitasi ratai, melyek fejletlenebbek (kezdetleges
egészségligy, alacsonyabb életszinvonal jellemz6), elmaradottsdgukbo6l adoddéan masként fognak
alakulni, nem Ggy, mint egy fejlett orszagban. Tovabba, ha az adott fejl6dé orszagban egy hirtelen
fejlodés kovetkezik be az egészségiigyben, akkor ott gyorsabb fejlddés torténik majd, mint amit a
Lee-Carter modell becstil. Ebbdl kifolyolag arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy fejlodé orszagok

esetében érdemes lenne masfajta modszert valasztani halandosagi ratak eldorejelzése céljabol.

Tekintve, hogy fejlédé orszagokrol beszéliink, feltételezhetd, hogy ezek idovel a fejlett, nyugati
orszagok szinvonaldhoz fejlddnek fel. Ezt a gondolatmenetet folytatva, ha egy fejlodd orszag
fejlettsége az id6 mulasaval folyamatosan tart egy fejlett dllam szinvonaldhoz, akkor ebbdl implicit

modon kovetkezik, hogy gazdasagi, tarsadalmi viszonyok mellett demogréafiai szempontbdl is
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kozelit egy fejlett orszag szintjéhez. Ezen okfejtest kdvetve, felmeril annak a gondolata, hogy a
fejlodod orszdgok mortalitasi ratdinak alakuldsa konvergal egy fejlett, nyugati allam mortalitasa altal
mar korabban bejart palyahoz. Ezek alapjan egy fejlett allam halandosagi multja megfeleltethetd
egy fejlodo orszag jelenjének, €s a fejlett orszag multbéli halandoséagi ratdinak alakulasdnak

segitségével elérejelezhetd a fejlodo allam mortalitasa.

Ezesetben olyan megoldasra lenne szukseéglnk, mely képes arra, hogy megkeresse, a maltbéli
halanddsagi tablak alapjan melyik orszag mortalitasa illeszkedik legjobban egy adott fejlodo orszag
jelenlegi értékeihez, és annak az orszagnak a halanddsagi ratainak alakulasabol elérejelezni a
fejlodd orszag jovojét. Lathatd, hogy ebben az esetben egyfajta hasonlosagi modellt kellene
alkalmazni, majd ez alapjan az eldrejelzést megvalositani. Az dltalam felépitett hasonldsagi modell

pontosan ezt teszi, melynek struktarajat, mitkodését a 4.2.-es alfejezetben ismertetem.

4.2.A hasonl6sagi modell modszertana

A modell felépitése elott alapvetden két paraméter értékérdl kell dontenilink: y évrdl, amelytdl
kezdddden majd szeretnénk elérejelezni, valamint a p idészakok értékérdl, azaz, hogy mennyi évre
szeretnénk az elérejelzést elkésziteni. Ezen két paraméter megvalasztasa utan kezdhetiink hozzé a

modellépitéshez.

A feladat az, hogy talaljunk egy olyan orszagot, melynek multbéli halanddsagi tabla adatai
megfeleléen illeszkednek egy masik (fejlodo) orszag jelenlegi értékeihez. Ha sikerul ilyen allamot
talalni, akkor feltételezhetd, hogy a fejlett allam késObbi éveinek alakuldsa megfeleltethetd az
elmaradottabb orszag jovdjének, mely értékeket igy tekinthetjiik a fejlodé allam eldrejelzett

mortalitasi ratainak.

Hay évbol szeretnék eldrejelezni p idészakot, akkor a fejlédo orszagnak az y-1 — edik évét fogom
viszonyitasi alapnak venni (hiszen az eldrejelzés y évtdl indul). Ehhez kell keresnem olyan fejlett
orszagot, melynek multbeli halanddsagi ratai kor fliggvényeben homogénnek vehetdk a fejlodo
orszag y-1 — edik évi értékeihez. Ha a multbéli adatokbol p idészakot szeretnék eldrejelezni, az azt

jelenti, hogy a fejlett orszag multja kdzll az y-1-p — edik évet fogom kiindulasi alapnak tekinteni.

Ezen a ponton ismert, hogy melyik fejlédé orszag melyik évébél mennyi idészakra szeretnék
eldrejelezni, és ehhez melyik multbéli év halanddsagi tablajara van sziikségem egy fejlett orszagbol

(adott paraméterek mellett). Egyetlen feladat maradt csupan, annak meghatarozasa, hogy a fejlett
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orszagok kozul, az adott y-1-p — edik évben melyik allam halanddségi ratai hasonlitanak leginkabb
a fejlodo orszag y-1 —edik évéhez. A kérdés megvalaszoldséhoz pedig a statisztikai eszkoztar egyik

modszeréhez folyamodunk, nevezetesen az illeszkedésvizsgalathoz.

4.3.1lleszkedésvizsgalat

Az illeszkedésvizsgalat a statisztikai nagymintas nemparaméteres probak egyike. Az
illeszkedésvizsgalat célja, hogy ellendrizziik egy alapsokasag eloszlasara tett hipotézisiinket. A

prébafliggvény értékének meghatarozasa a

fFi—1;)?
= B (4.3.1)
képlet segitsegével torténik. A (4.3.1.) képletben az f; jeldli a tényleges, mig f;" az elméleti,
feltételezett megoszlasokat. Az eloszlas jobboldali ¥ — eloszlast kovet, szabadsagfokainak szama
v =k—b-1, ahol k az osztalyk6z6k szama, b pedig a becsult paraméterek szdma. A nullhipotézis
allitasa, hogy az alapsokasag eloszlasa megegyezik a feltételezett elméleti eloszlassal, az alternativ

hipotézis pedig ennek ellenkez6jét allitja (Hunyadi — Vita, 2019).

A halandosagi ratak eldrejelzéséhez hasznalt hasonldsagi modell ezen illeszkedésvizsgalat elméleti

alapjait hasznalja majd fel, némi maédositassal.

Az illeszkedésvizsgélatot az adott problémakorre interpretdlva, a kovetkezd nullhipotézis
fogalmazhat6 meg: feltételezziik, hogy egy fejlddé orszdg halandosagi ratdinak eloszlasa
(életkoronkénti bontasban) az y-1 — edik évben megegyezik egy masik, fejlett orszag y-1-p — edik
évében a haldlozasi valosziniiségek életkor szerinti eloszlasaval. Vagyis esetiinkben a tényleges
eloszlasok a fejlodd, mig a feltételezett eloszlasok a fejlett orszag haldlozéasi ratainak értékei

lesznek.

A prébafliggvény értékének meghatarozasahoz néhany aj fogalmat és jeldlést kell bevezetniink. A
proba elvégzéséhez sziikséges paraméter a O, a vizsgalt életkorok tartomanya, Ex, mint a vizsgalt
id6szakra juto teljes adott X éveskori kitettség, hx, az adott idészakban x éves korban elhunytak
szama, valamint qx, a halalozasi valosziniiség mértéke adott iddszakra X éves korban (Bland —
Altman, 2004). Ezek ismeretében immaron felirhatdé a prébafliggvény meghatarozasahoz

hasznalhat6 képlet:
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hx_ xEx 2
X2 = Yoo aBB)” 12 (40) (4.3.2)

Ax(1—qx)Ex

Fontos megjegyezni, hogy a (4.3.2.) képletben szerepld paraméterck koziil Exés hy értékek a fejlédo
orszag y-1 — edik évi, mig gx — ek a fejlett orszag adott y-1-p — edik évi adataibol szarmaznak.

A (4.3.2.)) formula szamlalojaban szerepl6 képlet elméleti hattere ugyanaz, mint a (4.3.1.) képlet
esetében, a tényleges (hyx) és a feltételezett eloszlasok (qxEx) kozotti eltérésnégyzetdsszegeket
szamol, a nevezd6 és a szabadsagfokok szama azonban valtozott (a szabadsagfokok értéke a vizsgalt

életkorok tartomanyanak szama).

A (4.3.2.) képletbe a megfeleld adatokat behelyettesitve, megkapjuk az illeszkedésvizsgalat
probafiiggvényének értékét, az tigynevezett y>-et, mely érték alapjan azonban még nem tudunk
dontést hozni arrdl, hogy a tényleges és feltételezett eloszlasok megegyeznek-e, teljesil-e a

nullhipotézis. Ennek ellendrzésére kell bevezetniink a kritikus érték fogalmat.

Kritikus értéknek nevezziik az elfogadasi és kritikus tartomanyt egymastdl elhatarolo alsoé és felso
értékeket, mely értékeket a kritikus tartomany részének tekintjiik. A kritikus értékek egyértelmiien
meghatarozhatdéak a szignifikanciaszint és a probafuggvény eloszlasanak ismeretében. A
szignifikanciaszint (jelolése o) annak a bekovetkezési valdszintisége, hogy a nullhipotézis
teljesiilése esetén a probafiiggvény a kritikus tartoméanyba esik. Az a valoszinlisége jellemzden 0-

hoz kozeli érték, szazalékos formaban megadva (Hunyadi — Vita, 2019).

Tekintve, hogy jobboldali y?> — probat végziink, csupan egy felsé kritikus értéket kell
meghataroznunk. Az érték kiszamitdsdhoz ismert a probafiiggvény eloszlasa (jobboldali ¥? —
eloszlast kovet), szignifikanciaszintnek pedig érdemes a gyakorlatban is legtobbszor hasznalt o =
5%-ot vélasztani. Jobboldali ¥? — proba esetén felsé kritikus érték szamitasanal meg kell adnunk
még a szabadsagfokok szamat, melynek értéke a (4.3.2.) képlet alapjan O, azaz a vizsgalt életkorok

tartomanyanak szama.

Ezen paraméterek ismeretében mar kiszamithato a felsd kritikus érték, melyen keresztiil mar
dontést tudunk hozni a nullhipotézisrél. Amennyiben a probafiiggvény értéke meghaladja ezt a
felsd kritikus értéket (nagyobb/egyenld nala), ugy elvetjilk a nullhipotézist, és az alternativ

hipotézist fogadjuk el. Ellenkezd esetben, ha a probafiiggvény értéke kisebb, mint a felsd kritikus
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érték, akkor elfogadjuk azon feltételezéstinket, miszerint a tényleges és a feltételezett eloszlasok

megegyeznek.

Mindezt az adott problémakorben vizsgalva, ha a probafliggvény értéke kisebb, mint a felso
kritikus érték, akkor elfogadhatjuk a nullhipotézist, azaz egy fejlédé allam y-1 — edik évének
haland6sagi ratéinak eloszlasa megegyezik egy fejlett allam y-1-p — edik évében a halalozési

valoszintiségek eloszlasaval.

Hipotézisr6l azonban az ugynevezett p-érték alapjan is donthetlink, amit a mi eljarasunk is
alkalmaz. A p-érték az a legkisebb szignifikanciaszint, melyen a nullhipotézist mar éppen elvetjik
az alternativ hipotézissel szemben. Ertéke a probafiiggvény eredménye alapjan hatarozhat meg.
Amennyiben p-értékre nagyobb szamot kapunk, mint a beallitott a = 5%-0s szignifikanciaszint,
ugy elfogadhatjuk a nullhipotézist. Ennek oka, hogy a p-érték értelmezheté ugy is, hogy
megmutatja, mekkora elséfaju hibat (nullhipotézis elvetése, mikdzben az igaz) kovetnénk el
azaltal, ha a probafuiggvény értéke alapjan a nullhipotézist elvetnénk. Vagyis, ha nullhipotézis
elvetéssel nagyobb hibat kovetnénk el, mint a megengedett o = 5%-0s szignifikanciaszint, akkor

inkabb a nullhipotézis elfogadasa mellett dontink (Hunyadi — Vita, 2019).

Mivel a hasonlosagi modell soran jobboldali y? — probat végziink, ebbél kifolyolag jobboldali p-
értéket is kell szdmolnunk. Ennek meghatdrozésahoz sziikséges a probafiiggveny értéke, valamint
a szabadsagfokok szama, majd az igy kapott eloszlasfliggvény szerinti eredményt 1-bél kivonva

kapjuk meg a jobboldali p-értéket.

Az illeszkedésvizsgalat azonban ezen a ponton még nem ért véget, tekintve, hogy halanddségi ratak
hasonldsagat vizsgaljuk. Erdemes lenne alaposabban megvizsgalni ezen szamitasok eredményét,

kilonosen a p-érték tekintetében.

Fennall annak a lehetésége, hogy p-értékre egy viszonylag magas, 50-100%-0s értéket kapunk.
Azon orszagok esetében, ahol a p-érték ilyen magas szamot eredményez, ott a y> — probafiiggvény
értéke, nagysagrendileg nézve, egy 0-hoz kdzeli szam. Ez a tény pedig a talillesztés veszélyét
hordozza magaval. Ugyanis, a khi-négyzet eloszlas a probafliggvény eloszlasa igaz nullhipotézis
esetén. Ebbd] adodik, hogy ha a % — eloszlas szerint a probafiiggvény értéke nagyon kozel van a
0-hoz, az az esemény a x> — eloszlas siiriségfiiggvénye alapjan csupan csak nagyon kis

valészintiséggel fog bekdvetkezni még a valosagban igaznak vélt nullhipotézis eseten is.
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Ahogyan az a 3. abréan is lathat6, minél magasabb a szabadsagfokok sz&ma, annal kisebb a 0-hoz
kozeli értékek bekovetkezésének a valdsziniisége. Ebbél adoddan, ha egy orszag p-értéke csak
azért magas, mert a hozza tartozo x> — értéke nagyon alacsony, akkor hiba lenne azt feltételezni,
hogy az adott orszag mortalitasi ratdinak eloszlasa azonosnak tekinthet6 a fejlodo orszagéval, mivel

a 0 kozeli probafiiggvény értekének bekdvetkezése még igaz nullhipotézis esetén is igen alacsony.

016 Khi-négyzet eloszlas slrliségfuggvények n szabadsagfokkal

or N\

N \
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0,06 / / \ \\
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/. ~. >~ .
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3. dbra: y*-eloszlas stirtiségfiiggvénye
Forras: Csallner és Vincze, n.d.

Ahol a p-értéke ilyen nagy szamot vesz fel, érdemes ellendrizni, hogy nemcsak a tulillesztés miatt
kaptunk-e ilyen magas eredményt. Ennek kontrolljara a legkézenfekvébb eszkoz, ha ezen orszagok
esetében nem jobboldali, hanem kétoldali p-értéket szamolunk, ezaltal elkeriilhet6 a talillesztés

veszelye.

Jobb-, illetve kétoldali p-érték szamitasanak modja kiilonb6z6, a kiilonb6zoség okanak hatterében
pedig az also, illetve felsé kritikus értékek allnak. Kiilonbozé p-értékek szamitasanak
szemléltetéséhez a standard normalis eloszlas siirliségfiiggvényét hasznalom. Tekintsiik tehat a 4.

abrén adott standard normalis eloszlas stirliségfiiggvényét:

4. dbra: Kétoldali préba
Forras: Balazsné Mocsai, 2020
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Kétoldali p-érték szamitasa soran a kritikus tartomanyba esés teljes o = 5%-0s valoszinliségét
egyenld aranyban kell megosztani a kritikus tartomany két széle kdzott oly modon, ahogyan azt a
4. abra is szemlélteti. Lathato, hogy ebben az esetben egy alsé kritikus tartomany is létezik,

szemben az 5. abraval, amely minddssze egy fels6 kritikus tartomanyt tartalmaz.

5. &bra: Jobboldali préba
Forras: Balazsné Mocsai, 2020

Pontosan ezen okbdl kifolyolag keriilnek elfogadasra azok az esetek, amikor a prébafiiggveny
értéke nagyon alacsony, hiszen nincsen als6 korlat. Kétoldali p-érték szamitdsa azonban
megkoveteli az alsé hatar feltételét. Ebbdl kifolyolag azokhoz a szamitott 2 — értékekhez, melyek
nagysagrendileg méar az alsé kritikus tartomany alatt helyezkednek el, alacsony kétoldali p-érteket
fog megéllapitani, ezéltal 6szténdzve arra, hogy a nullhipotézis elvetésével kisebb hibat véthetlink.

Ennek fuggvényében a ketoldali p-érték meghatarozasa is modosul. A probafiiggvény értékébol
szamolt p-érték kétszeresét kell venni, mégpedig az alabbiak figyelembevételével: ha a jobboldali
p-érték meghaladja a teljes tartomany medianjat (50%-at), a kétoldali p-értéket Ggy hatarozzuk
meg, hogy a % — értékében egy baloldali p-értéket szamolunk, majd annak vessziik a kétszeresét.
Amennyiben pedig a jobboldali p-érték kisebb, mint 50%, ugyanakkor nagyobb, mint a beéllitott
a = 5%-os szignifikanciaszint, az azt jelenti, hogy a probafiiggvény értéke kozelit a felsd kritikus
értékhez. Tehat ebben az esetben a kétoldali p-értéket Ugy hatdrozzuk meg, hogy az

eloszlasfuiggvény szerinti eredményt kivonjuk 1-b6l, majd felszorozzuk kettovel.

Fontos megjegyezni, hogy az adott esetben nem szamolhatunk azonnal kétoldali p-értéeket minden
orszagra. Ennek oka, hogy a jobboldali p-erték segitségével azonositani tudjuk azokat az
orszagokat, melyekre, ezen értékik alapjan, nem fogadhatjuk el a nullhipotézist. Azonnali kétoldali
p-érték szamitas azonban nem sziirné ki ezeket az orszagokat, mivel, ahogy az a 4. és 5. abra
Osszevetésébdl lathatd, a 4. abra felsé kritikus értéke nagyobb, magasabb felsd kritikus értéket

enged meg, mint az 5. abra felsé kritikus értéke. fgy a kétoldali p-érték alapjan olyan orszagok is
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elfogadésra kertilnének, melyek prébafliggvény értéke magasabb, mint a jobboldali p-értékhez
tartozo fels6 kritikus érték. Ezen hiba elkeriilése végett kell elészor jobboldali p-értéket
meghataroznunk, ezaltal kizarva a lehet6ségét annak, hogy a kétoldali p-érték szamitas altal olyan
orszagok is bekeriljenek a modellbe, melyek eloszlasa alapesetben nem tekintheté azonosnak a

fejl6do orszagéval.

Azokban az orszagokban, ahol indokolt a magas p-érték, nem fog problémat jelenteni az
atszamitott kétoldali p-érték, az is a hasonldsagot fogja alatdmasztani. Amennyiben ez a magas
érték csak a tulillesztés miive, azt a kétoldali proba mar azonositani fogja, és alacsony p-ertéket fog
megallapitani a tényleges és feltételezett eloszlasok tekintetében, mely azt jelenti szimunkra, hogy

érdemesebb elvetni a nullhipotézist, mivel igy a hipotézisvizsgalat értelmében kisebb hibat vétink.

Ezen eljaras segitségével mar kiszlirhetd, hogy valdoban azonosnak tekinthetd 2 orszag mortalitasi
ratainak eloszlasa. A hasonldsagi modellben, ha a jobboldali p-érték 5-50% k&z6tt mozog, akkor
elfogadhatd a nullhipotézis, miszerint a tényleges és feltételezett eloszlasok azonoshak
tekinthetdek. Amennyiben ez az érték 50% feletti értéket vesz fel, akkor folytatjuk az
illeszkedésvizsgalatot, kezdve a kétoldali p-érték meghatarozasaval. Ha ez a szam kisebb/egyenld,
mint az 5%-os a szignifikanciaszint, akkor az alternativ hipotézist fogadjuk el, miszerint a 2 allam
mortalitasi ratdi nem azonos eloszlastak. Ez az az eset, amikor a magas (jobboldali) p-értéket
talillesztés eredményezi a modellben, am ezt a hatast a kétoldali p-érték segitségével mar

azonositani lehet.

Az ismertetett modszertan segitségével immaron megallapithatd, hogy egy fejlodd orszag és egy
adott fejlett orszdg mortalitasi ratadinak eloszlasa tekinthetd-e azonosnak. A kovetkezd felmertild
kérdés, hogy az y-1-p — edik évben létezik tobb ilyen fejlett orszég is, és ha igen, azok kozil
melyiket érdemes kiindulési alapként megvalasztani, azaz melyik orszag multjanak alakulasat

hasznaljuk eldrejelzésként.

A megfelelé keretrendszer megvalasztasaval (melynek részletes ismertetésére az 5. fejezetben
térek ki), elkészithetd egy olyan adattabla, melybe 6sszegylijthetd valamennyi fejlett orszag y-1-p

— edik évéhez tartozo, illeszkedésvizsgalat segitségével meghatarozott jobboldali p-érték.

Elhagyva azokat az allamokat, melyek jobb-, vagy atszamitott kétoldali p-értekiik alapjan nem

tekinthetdek azonos eloszlastinak a fejlédo orszag y-1 — edik évi adataival, el6allithatd egy olyan
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tabla, mely az illeszked6 orszagok és a hozzajuk tartozé jobboldali p-értékeket tartalmazza. A
korabban ismertetett talillesztés veszélyét elkeriilendé megkozelités értelmében érdemes minden

orszaghoz meghatarozni a kétoldali p-értéket.

Feltételezhetd, hogy minél magasabb (az immaron atszamitott kétoldali) p-érték, annal nagyobb ez
a hasonlosag. Ebb6l adoddan azt a fejlett allamot érdemes a hasonldsagi modellbe bevalasztani,
ahol a legnagyobb a kétoldali p-érték. Ekkor remélhetjiik ugyanis azt, hogy az elérejelzés a leheté

legpontosabb lesz.

Ezzel gyakorlatilag elkésziilt a hasonldsagi modell, mely alapjan mar eldrejelezhetjiik a fejlédo
orszag jovOjét, halalozasi ratait. Mivel az Gsszehasonlitasra az y-1-p — edik évben ker(lt sor, az
elérejelzés a fejlett orszag multjanak y-p — edik évétdl kezddédden indul, ez lesz az els6 eldrejelzett
idOszak, mely a fejlodo orszag y — adik évének eldrejelzett értéke. Ezt kovetden y-p+1 — edik év
lesz a masodik eldrejelzett idészak, mely a fejlodd orszag y+1 — edik évi eldrejelzése lesz, és igy
tovabb, egészen p idészakon keresztiil. Fontos megjegyezni, hogy az utolso, p — edik elérejelzést

a fejlett orszag y-1 — edik évi adataibol készitjiik és a fejlédo orszag y+p-1 — edik évére vonatkozik.

Ezen eljaras segitségével jelezhetd eldre egy adott fejlddd orszag mortalitasi ratdinak jovobeli
alakulasa, homogén viselkedésii, fejlett orszag(ok) multbeli trendje(i) alapjan. Amellett, hogy
kézenfekvd és kevés matematikai elofeltételre épitd modszertant alkalmazunk, amelyben nem kell
bonyolult valtozokkal, komolyabb matematikai ismereteket igényld komplexebb szamitasokat
elvégezni, lathatd, hogy az eldrejelzés logikaja jol értelmezhetd, interpretalhatd eredményeket

szolgaltat.

A hasonlosagi modell és az eldrejelzésének modszertana elméleti sikon mar ismertetett. Annak
bemutatasara, hogy az elméleti modell hogyan mikodik a gyakorlatban, sziikkség van egy jol
megvalasztott keretrendszerre, mely magéba foglalja tobbek kozott a megfeleld adathalmazokat, a
szamitasok elvégzéséhez alkalmas programnyelvet. Az &ltalam valasztott keretrendszer és a

hasonlosagi modell gyakorlati alkalmazasanak bemutatasara, leirasara az 5. fejezetben térek ki.
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5. ALKALMAZOTT KERETRENDSZER BEMUTATASA

Az 5. fejezetben mutatom be, hogy a 4. fejezetben ismertetett hasonloésagi modell hogyan épithetd
fel, valdsithatd meg a gyakorlatban. Tovabba, ismertetem a felhasznélt adatbazis struktarajat, az

alkalmazott keretrendszert és annak mukodését.

5.1. Adatok ismertetése

A modell gyakorlati felépitésének és megfeleld illusztralasanak elengedhetetlen eldfeltétele, hogy
egy gondosan megvalasztott adatbazisbol dolgozzunk. Az elemzésemhez felhasznalt adatok
forrasa a Human Mortality Database (HMD), mely a mortality.org cimen keresztiil érhet6 el. Az
adatbazis jelenleg 41 orszag (vagy teriilet!) részletes népességi, sziiletési és halalozasi adatait
tartalmazza. Kiemelkedden fontos megjegyezni, hogy az adatallomany mindezen adatokat kiilon-
kiilon tarolja férfiakra és ndkre. A nem szerinti szeparacidt a férfiak és ndk életkor szerinti
halandosagi mintazatanak jelent6s eltérése indokolja. Az adatbazis tobbek k6zott magaba foglalja
a januar 1-jei populaciot, azaz a kezdeti kitettséget. Ebb6l az értékbol, az évkozi halalozasokkal
korrigalva, allithato el6 a halalozasi kockazatnak kitett népesség, az ugynevezett kozponti kitettség.
Ezek mellett megtalalhatoak az adott évi, x évesen bekdvetkezett halalesetek szamai (Dy), valamint
a centralis mortalitasi ratak (my:). Ezek értékeit az adott évi haldlesetek és a kdzponti kitettség
hanyadosaként szamitjak ki, majd ebbdl kalkulaljak vissza a kezdeti halalozasi gx; valoszintiséget

a

My ¢

Grs = (5.1.1)

1
1+me,t

képlet segitségével (Human Mortality Database, n.d.).

5.2. Az R szoftverkdrnyezete

Lathato, hogy a megfeleld adatbazisok, adattablak rendelkezésre allnak, most mar csak egy jol
valasztott alkalmazasra, programra van sziikség, mely képes ezen adatok beolvasasara, kezelésére,

feldolgozasara. A témakorbdl adodoan kézenfekvé megoldasnak tiinik az R szoftvercsomag

L A bemutatott programban 50 orszag szerepel, ennek az eltérésnek az oka, hogy egyes orszagok (pl. Egyesult
Kiralysadg, Németorszag, stb.) tobb tagallambol allnak (Wales, Eszak-Irorszag, Skocia) vagy éppen tébb egyséegre
bontva az orszagot (Kelet-, Nyugat-Németorszag) taroljak az adatokat.
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hasznalata, mely egy nyilt forraskddu, folyamatos fejlesztés alatt allo szoftverkornyezet,
els6sorban statisztikai szamitasokhoz és grafikus megjelenitésekhez. A szoftver kiilonbozo
csomagokkal bovithetd, melyek szama naprol-napra novekszik. Ezeket a csomagok az Ugynevezett
CRAN (The Comprehensive R Archive Network) haldzat tomoriti magaba. A CRAN ftp (file
transfer protocol) és webszerverek héalézata a vildg kortl, mely az R kodjanak és
dokumentéaciojanak naprakész verzioit tarolja (What is R?, n.d.).

A hatékony adatkezelési és tarolasi lehetdség, valamint az adatelemzési eszkozok széles skalaja
idedlis valasztassa teszi az R szoftver hasznalatat az adott kérdéskorben. Ebbdl kifolyolag kutatési
munkam soran az R program, valamint néhany kiegészité csomag segitségével dolgoztam. Ezek
kdzal kalon kiemelném az Ugynevezett MortalityLaws csomagot, melynek segitségével kdzvetlen

API-n keresztill beolvashatéak a HMD halanddsagi tablai.

5.3. Magyarorszagi adatok beolvasasa

Ismerve az elemzéshez felhasznalandé adatok forrasat (HMD) és a valasztott szoftvert (R),
elkezdddhet az adatok feldolgozasa. Elsé 1épésként be kell olvasni a programba a halandosagi
tablakat a HMD adatbazisabol. Erdemes lenne elészor a magyarorszagi adattablakat letolteni,
ugyelve arra, hogy a férfi-n6i adatokat kiilon-kiilon taroljuk. Ezen bontason beliil 3 kiilonboz6
adattablara lesz szukséglnk: egy kozponti kitettségi tablara (Ex), egy halalozasi szamok tablara

(Dx) és végil, de nem utolsé sorban egy haldlozasi valosziniiségeket tartalmazo tablara (qx).

A halandosagi tablak R-ben egy ugynevezett ReadHMD beépitett fliggvény segitségével tolthetdek
le a HMD oldalarél. A fliggvénynek bemeneti paraméterként meg kell adni az adatok tipusat, a
vizsgalt orszag kodjat, valamint a kor- és iddintervallum szerinti bontas mértékét®. Ezek koziil
érdemes kiemelni az adatok tipusat. A HMD oldalarol kiilonb6z6 adattablak tolthetek le, a
megfeleld kulcsszo segitségével. Az Ex kOzponti kitettség és a Dx halalozési szdmok tabla
jelolésiiknek megfeleldé megnevezéssel tolthetdek le. Itt arra kell figyelni, hogy ezen tablak
Osszevontan tartalmazzak a férfi-néi értékeket, azokat kiilon-kilon kell elmenteni 1-1 valtozéba.
A Qx haldlozasi valoszintiségeket tartalmazo tabla betoltése masképp valdsithatdé meg. Ezek az

értékek magukban az élettartam tablazatokban (life table) talalhat6ak, mely tablazatok kiilon-kildén

2 Utolsd két paraméterként meg kell adni egy, a HMD adatbazis oldalara el8zetesen regisztralt emailcimet és jelszot.
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lekérdezhetoek férfi és néi adatok vonatkozasaban, a sz6 angol megfeleldjének kezddbetlijével

(male — férfi, female — n6).

Az igy beolvasott adattablakon némi mddositast, konvertalast elvégezve, a tablak struktdraja a
kovetkezoképpen fog kinézni: minden évre (oszlop), életkoronkenti bontasban (sor) ismertek az
adott, lekérdezett értékek (gx, Ex, Dx)®. Igy a kiinduld 3-3 adattabla mar adott mind férfiak, mind

nok esetében, magyar adatok tekintetében.

5.4. Egységes adattabla kialakitasa hasonlésagi modell alkalmazasahoz

Tekintslik adottnak y évet, amelytél kezd6édéen majd szeretnénk elérejelezni, valamint az
elorejelezni kivant p idészakok szamat. Ekkor a feladatunk az adott y-1-p — edik évi életkoronkénti
halalozéasi valdszinliségek Osszegyljtése valamennyi HMD orszdg esetében. Ennek
megvalositasdhoz elsd 1épésként sziikséges egy olyan fliggvény megirdsa, mely a HMD
adatbazisdban fellelhetd Osszes (kiilfoldi) orszag/tagallam kodjat kimenti egy listdba. Ennek

segitségével létrehozhato egy Ures lista, melynek hossza a kulféldi tagallamok kddjainak szama.

------

A megvalositas egy for ciklusba agyazott, dgynevezett AbroadM és AbroadFe fliggvények
segitségével torténik. A ciklus pontosan annyiszor fog lefutni, ahany kulféldi orszagot
kigytjtottiink. A cikluson beliili fliggvénynek mindossze két bemeneti paraméterre van sziiksége,
az orszag kodjara, valamint az adott y-1-p — edik évre. Az orszag kodja mindig a soron kovetkez6
cikluselem, azaz a kigytijtott orszagkodok listajanak i. tagja lesz. Let6ltve az adott i — edik orszagot,
kapott tablat kimentjuk a mar kordbban létrehozott Ures listanak az i — edik helyére, egy gondosan
beépitett tryCatch fiiggvény kiséretében. Ennek alkalmazasat els6sorban az indokolja,
elképzelhetd, hogy nem minden kigyiijtott orszaghoz létezik adat az adott y-1-p — edik évben.
Ennélfogva a fliggvény hibaiizenetet jelezne a sziirést kovetden. Igy ezen listaclemekhez

egyszerien NULL értéket rendeliink, mely értékeket a tovabbiakban elhagyjuk a listabol.

Ezzel a ciklusmag végére ériink, és a folyamat kezdddik eldlrdl, egészen addig, amig a fliggvény

az Osszes kiilfoldi orszag adatait 6ssze nem gytjti. A folyamat végén, az egyszeriibb és atlathatobb

3 Az elemzésem soran a magyar adatok 1950 és 2017 kozotti értékeit hasznalom fel, 0-td1 100 éves korig, mind férfiak,
mind nék esetében.
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értelmezés érdekében, némi atalakitast végzink el az adattdblan: a tryCatch fliggvény altal
detektalt, NULL értéki listaclemeket elhagyjuk, az egyes oszlopneveket pedig atnevezziik az adott
oszlophoz tartozo6 orszag kodjara. Ezt kovetden mar rendelkezéstlinkre 4ll az a kiindulo tabla, mely
adott évre, életkoronkénti bontasban tartalmazza valamennyi orszagra vonatkozéan azok halalozasi

valdsziniiségeit.

Fontos megjegyezni, hogy az itt leirt fliggvény soran is kiloén figyelmet kell forditani a nemekre.
A konzisztens miikodés érdekében kiilon fiiggvényt irtam mind a férfi, mind a néi adatok

letOltésére (AbroadM és AbroadFe).

5.4.1. Hasonlésagi modell implementacidja

A kovetkez6 feladat annak meghatarozasa, hogy melyik orszag y-1-p — edik évi haldlozasi

valészinliségei hasonlitanak leginkabb a magyarorszagi y-1 — edik évi értékekhez.

Ennek megoldasahoz mindenekel6tt meg kell hataroznunk az adott y-1 — edik évi magyar kézponti
Kitettségek és halalozasi szamokat. Ehhez a kordbban beolvasott adattablakat alkalmazzuk,
melyekben, hasonl6an a for ciklusban alkalmazott modszerhez, lesziirjiik az adatokat az adott évre.
Az ehhez létrehozott KozosTabla (valamint KozosTablaFe) fliggvény szintén két bemeneti
paramétert var: egy évszamot, amely alapjan majd sziiriink, valamint egy ugynevezett alsé
korhatart. Ennek bevezetésére azért van sziikség, mivel alapvetden az iddsebb korosztaly
értékeinek alakulasara fokuszal a kutatas, igy ezen paraméter értéke valamennyi esetben 60 lesz,
azaz a 60 éves korosztalytol kezdédéen vizsgaljuk az adatokat. A fiiggvény ezen két szlirést
kovetden Osszefiizi egy tablava a magyar kozponti kitettségek és halalozasi szamok y-1 — edik évi

értékeit a mar korabban el6allitott 6sszes tobbi orszag y-1-p — edik évi mortalitési rataival.

Ezen tabla segitségével mar elvégezhetd a 4.3. fejezetben részletesen ismertetett
illeszkedésvizsgalat, azaz, hogy tekinthet6-e azonosnak a magyar és egy adott kilfoldi orszag
mortalitasi ratainak eloszlasa. Ennek megallapitasara irt MenOfYear fliggvény miikodésének
bemutatasa kovetkezik.

A fiiggvény az 0sszefiizott tdblaval dolgozik, egyetlen bemeneti paramétert var, nevezetesen azt a
tablat, melybe valamennyi orszag relevans évre vonatkozo halalozasi ratait gyijtottiik ossze. A
fliggvény eldszor 1étrehoz 5 listat, melyek hossza a bemeneti paraméterként adott tabla oszlopainak

szama. Azaz az orszagok szama, mely orszagokhoz az adott évben meg tudtuk hatarozni a
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mortalitasi ratakat. Ezeket a listakat a fuggvény belsejében megirt for ciklus segitségével fogjuk
feltolteni.

A ciklus 3-t61 indul és a bemeneti paraméterként megadott tabla hosszanak kettével novelt értékéig
tart. Az adott ciklusban az i. elem az dsszevont tabla i. oszlopéat fogja jeldIni. A 3-as kezdést az
indokolja, hogy az Osszefiizott tablaban az elsd két oszlopban magyar adatok taladlhatdak. A
kalfoldi orszdgok adatai, melyekre ténylegesen végezzik a vizsgalatot, csak a 3. oszloptdl
kezd6dnek. Ebbdl pedig az is latszik, hogy ha nem novelnénk kettével a for ciklus iteracidinak a
szamat, ugy a 3-as kezdés miatt minden esetben pontosan két adatsort, pontosabban adatoszlopot

veszitenénk.

A ciklus magjaban, a megfelel6 matematikai €s statisztikai eszkdzoket alkalmazva, megkezd6dik
az egyes listaclemek kiszamitdsdnak és feltdltésének a folyamata. A ciklus rendre a kdvetkezd
értékeket hatirozza meg az egyes orszagokra vonatkozoan: x° — érték, jobboldali p — érték, kritikus
felsé érték, kétoldali p — érték, illeszkedési hipotézisrél szold dontés (illeszkedik vagy nem
illeszkedik).

A ciklus magja, a 4.3. fejezetben ismertetett elméleti hattér miatt, néhany if — else aggal is
kiegészil. Kétoldali p — érték meghatarozasara csak abban az esetben kerl sor, ha a jobboldali p
— érték nagyobb, mint 50%. Annak megéllapitasara, hogy a nullhipotézis teljesil-e, a kovetkez6
feltételrendszert kell vizsgalnunk: ha szamitott kétoldali p — érték nagyobb, mint a beallitott o =
5%-o0s szignifikanciaszint, akkor igaznak tekinthet6 a nullhipotézis. Tovabba abban az esetben is
teljestil a nullhipotézis, ha a jobboldali p — érték nagyobb, mint a beallitott a = 5%-0s
szignifikanciaszint és nem nagyobb 50%-nal. Ilyen esetekben az adott orszaghoz tartozo hipotézis
illeszkedik feliratot fog eredményezni, minden egyéb kimenet esetén nem illeszkedik széveg fog

megjelenni.

Az igy feltoltott listakat, néhany modositast kdvetden, a fliggvény egy kozos tablava fiizi 6ssze,
melybdl mar egyértelmiien leolvashatd, mely orszagok esetében allapithaté meg, hogy mortalitasi

rataiknak eloszlasa azonosnak tekintheté a magyarorszagi értékek eloszlasaval.

5.4.2. A legjobb orszag

A legjobban illeszkedd orszag meghatarozasa az illeszkedes fuggvény segitségével torténik.

Ismerve az orszagok y-1-p — edik évi hipotézisének kimenetét, lesziirhetd az illeszked6 orszagok
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listaja, valamint a hozzajuk kiszamitott jobb-, illetve kétoldali p — értékek. A konzisztens megoldas
végett ebben a tblaban érdemes ahhoz az orszaghoz is meghatarozni a kétoldali p — értéket, ahol
eddig csak jobboldali p — értéket szamitottunk, mivel nem allt fenn a tulillesztés veszélye. Ennek
végrehajtasahoz egy for ciklussal végigjarva a tablat, ahol még nincs kétoldali p — érték szamitva,
ott ezt potoljuk. Az igy mddositott tdbla tehat tartalmazza az illeszked6 orszagok nevét, valamint

a hozzajuk tartozd jobb- és kétoldali p — értékeket.

A korabban ismertetett hasonlosagi modell elmélete alapjan ebbdl a listabol azt az orszagot kellene
a hasonlosagi modell alapjaul valasztani, ahol a legnagyobb a kétoldali p — érték, ezaltal biztositva
azt, hogy az eldrejelzés a lehetd legpontosabb legyen. A fentiek ismeretében, a megfeleld R
fliggvények segitségével, kikereshetd a legmagasabb kétoldali p — értékkel rendelkez6 orszag, mely

orszag kbdjat egy valtozoban eltaroljuk.

A kikeresett orszag ismeretében mar elérejelezhetdek a haldlozasi valdszinliségek. Az eldrejelzés
megvaldsitasahoz irt elorejelzes fuggvénynek 0sszesen 5 bemeneti paraméterre van sziiksége.
Egyrészt arra az adott orszagra, melybdl az eldrejelzést szeretnénk elkésziteni. Ez az az orszag lesz,
amit az illeszkedes fliggvénnyel kerestiink ki a maximalis kétoldali p — érték alapjan. Itt is meg kell
adni az also korhatart (60 év), az elsé elérejelzett évet, ami alapesetben az y-p — edik év, valamint
az eldrejelezni kivant p periddusok szamanak eggyel csokkentett értékét*. Tovabba kotelezden meg
kell adni a beolvasni kivant adattabla tipusat, annak megfelel6en, hogy milyen nemre szeretnénk

az eldrejelzést elkésziteni (,,LT m” [férfi] vagy ,,LT f”’[nd] jeloléssel).

Igy mar rendelkezésiinkre all az adott orszag mltja alapjan az y-p — edik évtdl kezdéds, y-1 — edik
évig tartd elbrejelzés, melyet a hasonlosagi modell értelmében Magyarorszag y — adik és y+p-1 —

edik kozotti évek eldrejelzett értékeinek feleltethetiink meg.

5.4.3. Az elorejelzés kiértékelése

Az elorejelzés ezéltal megvaldsithatd, ugyanakkor érdemes lenne az eldrejelzett és a tényleges
értékeket Osszehasonlitani. Ennek végrehajtdsdhoz hoztam létre egy uUgynevezett kiertekeles
flggvényt, mely szintén 5 bemeneti paramétert var: az als6 korhatart, az y — adik évet, az

elérejelezni kivant p periodusok szamanak eggyel csokkentett ertékét, a hasonlosagi modell alapjan

4 Matematikai okokbol kifolydlag, valamint az észszer(ibb fiiggvényirds megvalositasanak érdekében.
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készitett eldrejelzett mortalitasi ratakat, valamint a tényleges magyar halalozasi valosziniiségeket

tartalmazo tablat férfiak vagy ndk vonatkozasaban a vizsgalt eldrejelzési idoszakra.

A fiiggvény a magyar haldlozasi valoszintiségek tablajat leszliri a bemeneti paraméterek
fuggvényeben, y — adik évtdl kezd6déen p periddusra, a 60+ folotti korosztalyra. Ezt kovetden
Osszefiizi egy k6z0s tablava a tényleges és elorejelzett értékeket. Ezutan egy for ciklus segitségével
végigmegy valamennyi adaton, mely ciklus a (5.7.1.) — ben bemutatott konvertalast végzi el az

értékeken. Mind a tényleges, mind az elérejelzett gx halalozasi valosziniiségeket a

My, = —o2t (5.7.1)

attérd képlet segitségével atszamitja my: centralis mortalitasi ratakka, majd az igy kapott értékek
logaritmusat veszi. A logaritmizalast elsdsorban az indokolja, hogy az 1-1 életkorban mért

esetleges kilégbéan nagy vagy kicsi hiba ne befolyasolja majd tul érzékenyen az 0sszesitett hibat.

A konvertalast kovetden mar vizsgalhatéd a tényleges és az eldrejelzett értékek kozotti eltérések
mértéke. Ennek megvalGsitdsahoz az atlagos négyzetes hibadk (Mean Squared Error, MSE)
modszerét alkalmaztam, mely az egyik legelterjedtebb statisztikai eszkoz el6rejelzések
kiertékelésekor (Hunyadi — Vita, 2019). Ahogy a neve is mutatja, alapveten a becsult (elorejelzett)

és a tényleges értékek atlagos négyzetes eltéréseit adja eredményil. Kiszamitasa a
N 5 a2
MSE = 2=y (5.7.2))

képlet segitségével torténik, ahol t jelzi az egyes id6szakokat, y, a t — edik idészak el6rejelzett, y,
pedig a tényleges t — edik idészak értékeit.

Az (5.7.2.) képletet beépitve a fliggvénybe, kdnnyedén kiszamithatoak az egyes MSE-k minden p
évre. A fliggvény belsejében létrehozunk egy p hosszusagu listat, melybe majd az egyes évekhez
tartozO MSE értékeket taroljuk. Ezt koveten egy for ciklussal végigjarva az dsszevont adattablat,
az (5.7.2.) formula segitségével minden iddszakra meghatarozzuk az MSE értékét. Az igy
meghatarozott MSE értékeket elmentjik a létrehozott listaba. Ezzel ismertek egy-egy évre, hogy
egy adott orszag multjabol eldrejelzett értékek atlagosan (négyzetesen) mennyire tértek el a
tényleges magyar centralt, logaritmizalt halalozasi valosziniiségektdl. Figyelembe véve, hogy

négyzetesen szamitott eltéréseket szdmolunk, a listdban tarolt MSE értéket egyszerlien
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atlagolhatjuk, igy meghatarozhatjuk a hasonldésagi modell alapjan készitett elérejelzés egészére

vonatkozd atlagos négyzetes hibat.

5.5. Lee-Carter modell elorejelzése R-ben

Egyetlen Iépés maradt hatra, nevezetesen annak vizsgalata, hogy valéban jobb predikciot kapunk-
e a hasonlosagi modell alapjan, mint amit a Lee-Carter modszerrel értiink volna el. A kérdés
megvalaszolasara, ellendrzésére egy Lee-Carter modell alapjan torténd elorejelzést is kell

veégeznilink az R-ben.

A Lee-Carter eldrejelzést megvalodsito LCmodell fiiggvény alapvetéen 4 bemeneti paramétert var:
elsdsorban a tanito iddszak végét jelzd y-1 — edik évet, az elérejelezni kivant p idészakok szdmat,
valamint a magyarorszéagi kdzponti kitettségi és haldlozasok szama tablat, a vizsgalni kivant nem

fliggvényében megadva.

A fiiggvény elején egy véltozoba elmentjiik a tanit6 idészakok szamat®. Ezt kovetden az R program
Lee-Carter implementacioi kozil az dgynevezett StMoMo (Stochastic Mortality Modelling)
csomag segitségével létrehozunk egy ures Lee-Carter modellt. Ennek és a megfeleld paraméterek
felhasznalasaval, készithet6 el a Lee-Carter modell egyes paramétereinek becslése. Az igy
meghatarozott paraméterek alapjan jelezziik majd elére a kovetkezd iddszaki magyar haldlozasi

valoszinliségeket.

A paraméterbecsléshez a fuggvénynek meg kell adnunk a halalozasi szamokat, a kdzponti
kitettséget, a tanitd iddszakok szamat, valamint az életkorok tartomanyat. Ezek felhasznalasaval a
program a hattérben elkésziti a modell paramétereinek becslését a Lee-Carter elméletét bemutatd,
3. fejezetben ismertetett modszer alapjan. A becsiilt paraméterek felhasznalasaval €s az eldrejelezni
Kivant p idészakok megadasaval, a fliggvény elvégzi az eldrejelzést. Eredményil egy olyan tablat
kapunk vissza, mely életkoronkénti bontasban (60+ korosztalyra sziirve), p id0szakra tartalmazza

az eldrejelzett, magyar mortalitasi ratakat.

Természetesen ebben az esetben is érdemes leellendrizni a tényleges és az eldrejelzett értékek
kozotti eltérést. A hibat ezittal is a mar kordbban ismertetett MSE mutatdval fogjuk mérni. Ennek

ellendrzésére egy hasonld kiértékeld fiiggvényt készitettem, mint amivel a hasonldsagi modell

5 A HMD adatbazis adatainak ismeretében tudjuk, hogy a tanité id6szak mindenképp 1950-t8l indul, ett6l korabbi
adattabla nincsen magyarorszagi adatok vonatkozasaban.
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soran is dolgoztam (LCkiertekelo). Bemeneti paraméterként ugyanugy a tényleges és elérejelzett
halalozési valdszintiségek tablait kell megadni, mindegyikre a megfeleld szliréseket elvégezve,
valamint az el6rejelezni kivant p idészakok szamat. A halalozasi valoszinliségeket itt is az (5.7.1.)
formula szerint kell atvaltani logaritmizalt my: centralis mortalitasi ratdkka. Az atszamitott
értékekre az (5.7.2.) képlet alapjan meghatarozzuk az MSE mutato értékeit minden egyes évre. Ezt
kovetden pedig az MSE mutatokat egy elézetesen 1étrehozott listdba kimentjiik. A lista értékeire
egy atlagot szadmitva megkapjuk a Lee-Carter modell altal készitett elérejelzések atlagos négyzetes

hibajat a tényleges értékekhez viszonyitva.

5.6. Hasonlosagi és Lee-Carter modellek dsszehasonlitasa

Ezekutan egyetlen egyszeri dsszehasonlitast kell tenniink: meg kell vizsgalnunk, hogy melyik
modell esetében lett kisebb az atlagolt atlagos négyzetes eltérés. Amennyiben az adott elérejelzés
soran a hasonldsagi modell atlagos MSE értéke kisebb, mint a Lee-Carter modell alapjan szamolt
atlagos MSE, ugy elmondhat6, hogy adott esetben valéban jobban teljesitett a hasonlésagi modell,

jobb predikcidt tudott késziteni, mint a Lee-Carter modell.

A keretrendszerhez készitettem egy grafikus felhasznaloi feltletet (graphical user interface, GUI)
Shiny applikécioként. Az alkalmazas célja az egyes elbrejelzések eredményeinek vizualis
Osszehasonlitasa a két modell esetén. A felhasznaldnak a fellleten 4 paramétert kell beallitania az
elorejelzés megvalositasahoz: az évszamot, az orszagot, az eldrejelezni Kivant periodusok szamat
és a nemet. Az évszam az elérejelezni kivant magyar év, amelynek az értéke 1991-2017 kozotti
lehet. Az applikacio a hasonl6sagi modell érzékenységvizsgalatdhoz biztosit egy grafikus eszkozt
a demogréfiai kutatoknak, ezért a program nem keresi ki a legjobban illeszked6 orszagot. A
felhasznalé maga allithatja be a paramétert aszerint, hogy melyik orszaghol szeretne elérejelezni.
A periodusok szdma az a p paraméter, mely azt jelzi, hogy hany évvel korabbi haland6sagot
keresink vissza a kivalasztott fejlett orszagbdl (lasd 4.2. fejezet). Tovabba, a felhasznald
kivalaszthatja, hogy férfiakra vagy ndkre szeretné az elérejelzést elkésziteni. Valamennyi beallitast
kovetden az Eldrejelzés gombra kattintva, a program hatterében megkezdddik az eldrejelzések
futtatdsa és néhany masodpercnyi varakozas utan megjelennek a vizualizalt elOrejelzések. Az

alkalmazasrol készitett képernySképeket az 1. &s 2. szamu mellékletekben jelenitettem meg.
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Fontos megjegyezni, hogy a ShinyApp program részben az R kdd altal generalt munkaéllomany
eredményeibdl dolgozik. A keretrendszert megvalositdé R kod, az elemzésem eredményének

munkaallomanya és a Shiny applikacio a

https://unicorvinus-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/judit fabok stud uni-
corvinus hu/EiXO 1JP4ixCvcKSNYEOWOABR-mGolzRjejcadLR01-bcg?e=bg6mMR

linken érhet6 el.

Ismerve a hasonlosagi modell elméleti hatterét, valamint gyakorlati megvaldsitasat, mikodését, a
6. fejezetben ismertetem a ténylegesen elvégzett elérejelzések eredményeit, mind a hasonlosagi,
mind a Lee-Carter modell esetén. Elemzésem soran kitérek majd az eltérések hatterében hiz6dd

okok magyarazatéra is.
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6. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

6.1. A vizsgalt, elérejelezni kivant 3 iddszak

Kutatdsom soran alapvetden 3 kiilonb6z6 id6szak eldrejelzéseit vizsgaltam: az 1991-1999-es, az
1991-2017-es, valamint a 2000-2017-es évek mortalitasi ratdinak alakulasat. Tekintve, hogy a
férfiak és nok halalozasi ratai jelentdsen eltérnek egymastol, mindharom iddszakra kulon-kilon
elorejelzéseket készitettem mindkét nem esetében. Tovabba, figyelembe véve a tényt, hogy az
élettartam-kockazat elsésorban a nyugdijrendszer szempontjabol relevans, kutatasom soran én is a
nyugdijas vagy ahhoz kozel all6 korosztalyra fokuszaltam. Tehat, az egyes predikcidk a 60 év
feletti korosztalyokra vonatkoznak. Fontos megjegyezni, hogy a hasonlésagi modellben a 100 év
feletti korcsoportokat — kis gyakorisdguk miatt — 6sszevontuk a 100 korévhez, és ebbdl kifolydlag
a 100 éves korosztaly haldlozasi valoszintiségét 100%-nak vettik. Ezen 6sszevonasok alapjan
keresi meg a modell a legjobban illeszkedd orszagot, melybdl majd eldrejelziink. A 100 éves korra
elérejelzett haldlozasi valosziniiségeket a Lee-Carter modellel valo dsszehasonlithatdsag miatt

azonban mar nem 100%-ként jeleztiik elére.

6.2. Az 1991-1999 kozotti idoszak elorejelzése

Elemzésem soran eldszor az 1991-1999 kozotti idészak haldlozasi ratainak alakuldsat jeleztem
eldre a sajat hasonlosagi modellem segitségével. Az eldrejelzés megvaldsitasdhoz elsd 1épésként
meg kellett hataroznom, hogy 1981-ben melyik kilfoldi orszag mortalitasi ratai hasonlitottak
leginkabb az 1990-es évi magyar értékekhez. Férfiak esetében ez az orszag Szlovékia lett. Az 1982-
1990-es szlovak adatok alakulasa megfeleltetheté az 1991-1999-es évi magyar haland6sagi ratak

alakulasanak.

Az igy elOrejelzett értékeket dsszevetve a tényleges 1991-1999 kdzotti magyar adatokkal, a centrélt
logaritmizalt halalozasi valoszintiségekre (m,, ) szamolt MSE értéke 0,0103. Ezzel szemben a Lee-
Carter modell segitsegével készitett elérejelzések esetén ugyanezen mutato értéke 0,0393. Tehat,
az MSE erték a hasonlosagi modell alapjan jobb, hiszen kdzel 3 szazaddal jobban teljesitett.
Tovabba érdemes a két modszer altal elérejelzett halalozasi valoszintiségeket vizualisan is
Osszevetni a tényleges magyar adatokkal. A 6. abra jeleniti meg, hogy az egyes modellek esetében

hogyan alakultak a halalozasi valosziniiségek az els6 elérejelzés utolso idészakaban, 1999-ben.
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Hasonlésagi modell elérejelzése - Férfiak, 1999  Lee-Carter modell elérejelzése - Férfiak, 1999
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6. abra: Eldrejelzések alakuldsa férfiak esetében 1999-ben, hasonlosagi és Lee-Carter modell alapjan
Forrés: sajat szerkesztés

Lathato, hogy a hasonlosagi modell esetén az eldrejelzések szinte végig, minden Kkorosztaly
esetében jol kozelitik a tényleges adatok alakulasat, mig a Lee-Carter modell méar a 70 éves
korosztalytol kezdddden jelentdsen feliilbecsli a férfiak haldlozdsi valoszinliségeit. Ezen
eldrejelzés esetében elmondhatd tehat, hogy érdemesebb lenne hasonlosagi modell alapjan
elérejelezni egy fejlédé orszag (Magyarorszag) mortalitasi ratainak jovojét egy fejlett allam (jelen
esetben Szlovéakia) multbeli alakulasanak figgvényében. A 70-100 éves korosztaly halandosagat a
Lee-Carter modellel ellentétben ugyanis nem becsli tdl. Ellentmondonak tiinhet, hogy a
hasonlosagi modell 1981-ben Szlovakiat azonositotta, mint fejlett allam. Az ellentmondas egy

lehetséges magyarazatara a nokre vonatkozo elérejelzést kovetden fogok kitérni.

Hasonloan elvégezve az elemzést a nékre, a hasonlosagi modell alapjan 1981-ben Litvania
halalozasi ratai hasonlitottak leginkabb az 1990-es magyar adatokhoz. Litvania maltjanak adatait
Magyarorszag jovojének feltételezve, a hasonlosagi modellre szamolt MSE mutato értéke 0,0094,
mig a Lee-Carter modellel készitett elérejelzés alapjan szamitott MSE érték 0,0194. Itt a
hasonldsagi modell méar 1 szazaddal teljesitett jobban, mint a Lee-Carter modell. Az eldrejelzett

értékeket a 7. abran vizudlisan is megjelenitve hasonld eredmény tapasztalhato.

A Lee-Carter modell eldrejelzett 1999-es értékei, bar a férfiakhoz képest kisebb mertékben, de
tovabbra is tulbecsilik a 85-90 éves ¢és az afolotti korosztalyok haldlozasi valoszintiségeit,
ugyanakkor elég preciz predikcidkat képez a 60-80 éves korcsoport esetén. A hasonlosagi modell
ndk esetében is elég pontos eldrejelzéseket készit, egyediil a 90-100 éves korosztalyban figyelhetd

meg egy minimalis alulbecslés. Erdemes megjegyezni, hogy az alulbecslés kisebb hiba, mint a
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felllbecslés, amennyiben az eredményeket nyugdijrendszer tervezéshez szeretnénk hasznalni. Az
alulbecslés ebben az esetben azt jelenti, hogy a valdsagban tobben haltak meg, mint amennyi
halalozast a modell eldrejelzett. Ekkor a valos, kifizetett nyugdij kevesebb lesz, mint a tervezett.
Ez pedig valdban kisebb hibat jelent a nyugdijak kifizet6jének, mintha nem lenne elég a tervezett
pénz, mert kevesebben haltak meg az elérejelzéshez képest. Azaz, bar 6sszességében a Lee-Carter
modell eldrejelzései is eléggé kozelitik a tényleges magyar adatokat, nék esetében is jobb

elérejelzést képes adni a hasonldsagi modell.

Hasonlésagi modell elorejelzése - N6k, 1999 Lee-Carter modell elorejelzése - Nok, 1999

2 3 R 3
L= L=/
3 _ 3 |
2 < | 2 = _
N o I —— Eldrejelzés N o —— Eldrejelzés
3 | / — Magyar adat - | —— Magyar adat
g / |-
—_ ™~ ¥, —
& = / 2 o
N ~ N
o - o =] -
© e ©
m o _|— ® o _|
T © ST T © ST

60 68 76 84 92 60 68 76 84 92

Korcsoport (év) Korcsoport (év)

7. abra: Eldrejelzések alakuldsa nék esetében 1999-ben, hasonldsagi és Lee-Carter modell alapjan
Forras: sajat szerkesztés

Az 1991-1999-re készitett elorejelzések Osszefoglalasat az 1. tablazat tartalmazza:

férfi néi
Orszég Szlovékia Litvania
MSE 0,0103 0,0094
Lee-Carter MSE 0,0393 0,0194

Forras: sajat szerkesztés

Erdemes kitérni kutatdsom kiindulopontjaul szolgald hipotézisemre, miszerint a fejlédé allamok
mortalitasi ratai egy fejlett orszag értékeihez hasonlitanak majd. Ebben az esetben azonban mas
tapasztalhato, a legjobban illeszked6 orszag ugyanis Szlovakia és Litvania lett. A két allam k6zos
jellemzdje, hogy az egykori Szovjetunidhoz kothetdek: Szlovéakia, mint a volt szocialista blokk
része €s Litvania, mint egykori szovjet tagallam. Ennek értelmében nem sorolhat6ak
maradéktalanul a fejlett allamok kdzé 1981-ben. Az ellentmondas feloldasahoz kisebb torténelmi

kitekintést kell tenniink a két orszag vonatkozasaban az adott idészakra.
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A Csehszlovak Szocialista Kdztarsasdg szdméra a hetvenes évek az erésen centralizalt politikai
élet mellett gazdasagi fellendilést hozott. A nyolcvanas évek végére pedig Csehszlovakia is nyitni
kezdett a kilvilag felé, valamint 1épéseket tett a piacgazdasag s a demokracia iranyaba (Horbulak,
2018). Lathato tehat, hogy alapvetéen Csehszlovékia jobb helyzetben volt, szemben a szovjet
blokkot képezd tagallamokkal. Ezzel indokolhat6 az, hogy a hasonlosagi modell Szlovakiat, mint
fejlett allamot, adta eredményiil 1981-ben. Erdemes megjegyezni, hogy Magyarorszagon is
hasonlo folyamatok mentek végbe a 80-as években, mint Szlovakiaban. A hasonldsagi modell
alapjan azonban ugy tlinik, hogy ez a nyugati nyitas Szlovakiaban mar a 80-as evekben tiikroz6dott

a férfi haland6sagban, mig Magyarorszagon ez a javulas csak a 90-es években ment végbe.

Litvania, mint balti allam, gazdasagilag az egyik legfejlettebb koztarsasagnak szamitott a szovjet
tombon beliil (Kenéz, 2008). Ennek kovetkeztében alapvetden jobb helyzetben volt, mint a
Szovjetunid legtobb tagallama. Ezzel magyardzhato6 az, hogy a hasonl6sagi modell Litvaniat fejlett
allamkeént azonositotta 1981-ben.

6.3. Az 1991-2017 kozotti idoszak elorejelzése

Kutatasom soran a kovetkez6 vizsgalt és elérejelezni kivant idészak az 1991-2017 kozotti periddus
volt. A hasonlésagi modellem alapjan meghataroztam, hogy férfiak vonatkozasaban az 1990-es
magyar adatokhoz 1963-ban leginkdbb Luxemburg halanddsagi ratai hasonlitottak, melynek
értelmében az 1964-1990 kozotti luxemburgi értékek megfeleltethetéek a magyar 1991-2017
kozotti mortalitasi ratdknak. Az igy meghatarozott eldrejelzéseket dsszevetve a tényleges magyar
adatok alakulasaval, a centralt logaritmizalt halalozasi valoszintiségekre (m,,) szamolt MSE
értéke 0,0339. Ugyanezen elbrejelzés elkészitéséhez Lee-Carter modellt alkalmazva a magyar
adatokra, az MSE mutat6 értéke 0,1096. Ebben az esetben is tehat, az MSE mutato6 értéke alapjan
elmondhato, hogy a hasonlosagi modell pontosabb eldrejelzést képes késziteni, mint a Lee-Carter

modell.

Erdemes &sszehasonlitani az eddigi két elérejelzés Lee-Carter modellre szamolt MSE értékeit: az
els6, 1999-ig tartd elorejelzés MSE értéke férfiak esetén 0,0393 volt, mig a masodik, 2017-ig tartd
elorejelzés soran ugyanezen mutato érteke 0,1096. Lathato, hogy a masodik esetben a Lee-Carter
modell nagyobb hibat vétett. A nagyobb hibazas a Lee-Carter modell azon tulajdonsagaboél adodik,

hogy a modellben kiemelked6en fontos a tanit6 idészakok szama. Mindkét esetben az 1950-1990
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kozotti évek toltotték be a tanitd iddszak szerepét. Az elsd esetben minddssze 9 évre készittettiink
elérejelzéseket, mig a masodik eldrejelzés soran mar joval hosszabb, 27 idészakra jeleztiik el6re a
mortalitasi ratdkat, ugyanannyi tanito idészak mellett. Ertheté tehat, hogy a masodik esetben
nagyobb az MSE érték, hiszen a Lee-Carter modell ugyanannyi tanit6 id6szak ismeretében egyre
hosszabb tavu elérejelzések elkészitéséhez egyre pontatlanabb, bizonytalanabb predikcidkat képez.
Ez is tekintheté a modell egyfajta hatranyanak, hiszen a tanit6 idészakok szama korlatozza a Lee-
Carter modellel keszitett elérejelezhetd évek szamat, szemben a hasonlésagi modellel, ahol ez a

korlat kozvetlendl nem all fenn.

A két modell altal el6rejelzett mortalitasi ratakat és a tényleges magyar adatok alakulésat, valamint

ezek dsszehasonlitasat a 8. abra szemlélteti 1996-ra.

Hasonl6sagi modell elérejelzése - Férfiak, 1996  Lee-Carter modell elérejelzése - Férfiak, 1996
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8. &bra: Eldrejelzések alakulasa férfiak esetében 1996-ban, hasonldségi és Lee-Carter modell alapjan
Forras: sajat szerkesztés

Léathato, hogy amig a Lee-Carter modell a 70-75 éves korosztalytol kezdédéen feliilbecsli a
halalozasi valdszinliségeket, addig a hasonlosagi modell egész jol kozeliti a tényleges férfi

mortalitasi ratakat, mindossze egy kisebb felllbecslést végez a 75-80 éves korcsoportban.

A ndk vonatkozasaban, a hasonlosagi modell alapjan 1963-ban Uj-Zéland halélozési ratai
hasonlitottak leginkabb az 1990-es magyar adatokhoz. A hasonlosagi modellre szamolt MSE
értéke 0,0147, mely 2 szazaddal jobb, mint a Lee-Carter modellre szamolt MSE mutat6 0,0355-6s
értéke. Tehat ebben az esetben is az MSE értékek alapjan a hasonldsagi modell alkalmazasa tlinik

célszertibbnek. Az elérejelzett halalozasi valoszinliségek alakulasat a 9. dbra szemlélteti 1996-ra.

A vizualizalt értékek alapjan azonban ugy tiinik, nem tehetd jelentés kiilonbség a két modszer

kozott. Mindkét modell jol becsli a 60-85 év kozotti korcsoport értékeit, az idGsebb
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korosztalyokban azonban eltérés tapasztalhatd. Mig a hasonldségi modell alul-, addig a Lee-Carter
modell tdlbecsli a 85-100 éves korosztaly halalozasi ratait. Ahogy a 6.2. fejezetben bemutattuk,
nyugdijrendszer tervezés szempontjabol az alulbecslés jelenti a kisebb hibat, igy e tekintetben a
hasonlosagi modellt érdemes alkalmazni. Tovabba, szemmel lathatéan, a Lee-Carter modell
nagyobb mértékben becsil tul, mint a hasonlésagi modell alul. Azaz elmondhat6, hogy ebben az
esetben is a hasonlosagi modell képez pontosabb predikciokat, de gyakorlatilag a két médszer
kozil barmelyik modell alkalmazasa megfelelé6 a nék 1991-2017 kozo6tti mortalitasi ratainak
elorejelzésére.

Hasonlésagi modell elérejelzése - NGk, 1996 Lee-Carter modell elérejelzése - NOk, 1996
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9. dbra: Eldrejelzések alakuldsa ndk esetében 1996-ban, hasonldsagi és Lee-Carter modell alapjan
Forras: sajat szerkesztés

Az 1991-2017-re készitett elorejelzések Osszefoglalasat a 2. tablazat tartalmazza:

férfi n6i
Orszag Luxemburg Uj-zéland
MSE 0,0339 0,0147
Lee-Carter MSE 0,1096 0,0355

2. tablazat: Az 1991-2017 kdz6tti mortalitasi raték 6sszefoglalé téblazata

Forras: sajat szerkesztés

6.4. A 2000-2017 kozotti idoszak elérejelzése

a hasonldsagi modell alapjan 1981-ben Finnorszag mortalitasi ratai hasonlitanak leginkabb a

magyarorszagi férfiak 1999-es értékeihez. Ennek értelmében Finnorszag 1982-1999 kozotti

e

- rarm

id6szaka megfeleltethetd a magyar mortalitasi ratak 2000-2017 kozotti alakuldsanak.
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Férfiak esetében a hasonldsagi modellre szamolt MSE értéke 0,0205, mig ugyanezen mutaté értéke
a Lee-Carter modell esetén mér 0,1036. Lathatd, hogy MSE mutatd tekintetében ezesetben is a
hasonlosagi modell teljesitett jobban. Az elérejelzést vizualisan is megjelenitve 2002-re, az MSE

értékeket reprezentalo eredmeény tapasztalhatd, melyet a 10. abra szemléltet.

Hasonlésagi modell eldrejelzése - Férfiak, 2002 Lee-Carter modell elorejelzése - Férfiak, 2002
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10. &bra: Elbrejelzések alakuldasa férfiak esetében 2002-ben, hasonlésagi és Lee-Carter modell alapjan
Forras: sajat szerkesztés

A hasonlosagi modell eldrejelzett értékei férfiak esetében 85-90 éves korosztalyig elég szépen
kozelitik a tényleges magyar adatok alakulasat, e felett pedig némileg alulbecsil. A Lee-Carter
modellel készitett predikciok gyakorlatilag minden korcsoportban felllbecstilnek, méghozza
jelentds mértékben. Tehat a 2000-2017 kozotti id6szak halalozasi ratainak eldrejelzését — férfiak

esetén — egyértelmiien érdemesebb hasonlosagi modell alapjan elvégezni.

NOk esetében a hasonlosagi modell alapjan 1981-ben Skdcia értékei hasonlitanak leginkabb a
magyarorszagi ndék 1999-es mortalitdsi ratdihoz. Ennek alapjan, a skoét ndk halalozési
valoszintiségeinek 1982-1999 kozotti alakulasa megfeleltethetd a magyar nék 2000-2017 kozotti
értékeinek. A hasonldsagi modellre szamolt MSE értéke 0,0277, mig Lee-Carter modell esetén
0,0342. Lathatd, hogy ezesetben mar nincsen szamottevd kiilonbség a két modszer kozott MSE
érték alapjan, hiszen a hasonlosagi modell mindossze 6 ezreddel teljesitett jobban. A két modell
altal eldrejelzett mortalitasi ratdkat és a tényleges magyar adatok alakuldsat, valamint ezek

0sszehasonlitdsat a 11. dbra szemlélteti 2002-re.

A hasonlésagi modell 85 éves korosztalyig elég pontos predikciokat képez, az iddsebb
korosztalyokban némileg alulbecstl (nyugdijrendszer tervezéshez ez jelenti a kisebb hibat, lasd
6.2. fejezet), de tovabbra is jol kozeliti a tényleges adatok alakulasat. A Lee-Carter modell 80 éves

korosztalyig szintén elég preciz eldrejelzéseket készit, a 80-100 éves korcsoportban azonban
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tulbecsiili a tényleges értékeket. Ennek kovetkeztében, bar MSE érték alapjan ugy tlint, nincs

jelent6s kiilonbség a két modszer kozott, nék esetében is érdemesebb a hasonlésagi modellel

elorejelezni.
Hasonlosagi modell elérejelzése - N6k, 2002 Lee-Carter modell el6rejelzése - N6k, 2002
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11. abra: Eldrejelzések alakuldsa ndk esetében 2002-ben, hasonldségi és Lee-Carter modell alapjan
Forras: sajat szerkesztés

Az egyes modellek segitségével készitett, 2000-2017-re vonatkozo elérejelzések dsszefoglalasat a

3. tAblazat tartalmazza:

ferfi n6i
Orszag Finnorszég Skécia
MSE 0,0205 0,0277
Lee-Carter MSE 0,1096 0,0342

3. téblazat: Az 2000-2017 kdzotti mortalitési ratak dsszefoglalo tablazata
Forrés: sajat szerkesztés
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7. OSSZEFOGLALAS

A 7. fejezetben a 3 idGszakra tett eldrejelzések eredményeinek kiértékelése kovetkezik.
Beszdmolok arrdl, hogy hogyan teljesitett az &ltalam készitett hasonlésagi modell az egyes
elorejelzések soran. Tovabba, kitérek kutatdsom kezdeti feltételezésére is, miszerint fejlodo
allamok halalozasi ratai eldrejelezhetéek egy fejlett allam maltjabol. Bemutatom, hogy
hipotézisem az elemzésem soran igaznak bizonyult-e, illetve amennyiben nem, ott mi okozta az

eltérést.

Eldszor egy 6sszefoglald tabla segitségével szemléltetem, hogy a két modell az egyes eldrejelzések
soran mennyire készitett pontos elérejelzéseket, 6sszehasonlitva a két modellre szdmolt atlagos

négyzetes hibak ertékeit. A két modellre szdmitott MSE értékeket a 4. tablazat foglalja dssze.

1. elorejelzett idoszak: | 2. elérejelzett idoszak: | 3. elorejelzett iddszak:

1991-1999 1991-2017 2000-2017

ferfi né ferfi né férfi né

Illeszkedd orszag | Szlovékia | Litvania | Luxemburg | Uj-Zéland | Finnorszag | Skocia

Hasonl6séagi

0,0103 0,0094 0,0339 0,0147 0,0205 0,0277
modell MSE

Lee-Carter MSE 0,0393 0,0194 0,1096 0,0355 0,1096 0,0342

Eltérés Lee-Carter
-0.0290 -0,0100 -0,0757 -0,0208 -0,0891 -0,0065
modellhez képest '

4. téblazat: A hasonldésagi és Lee-Carter modellre szamolt MSE értékek dsszefoglal6 tablazata
Forrés: sajat szerkesztés

A 4. tdblazatban dolten jeloltem azokat az MSE mutatdkat, ahol a hasonldsagi modell jobban
teljesitett, mint a Lee-Carter modell. Lathatd, hogy mindharom el6rejelzés soran, mindkét nem
esetében a hasonldsagi modellre szamolt MSE értékek alacsonyabbak. EImondhat6 tehat, hogy az
altalam épitett hasonlosagi modell valamennyi esetben jobban teljesitett, mint a Lee-Carter modell.
Az eltérés nagysagrendileg egyediil a 3. idészakban, ndk esetén nem szamottevd, hiszen ott
minddssze 6 ezrednyi kiilonbségrol beszélhetiink a két modell tekintetében. A tobbi predikcio soran

azonban a hasonlosagi modell mar akar 1-2 szazaddal is jobban teljesitett. A n6i populacioénak volt
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Magyarorszagon egy normalisabb mortalitasjavulasa az 1990-es és 2000-es években, mig a
férfiaké nagyon hirtelen gyors volt. Igy érthetd, hogy a férfiak esetében teljesit rosszabbul a

matematikai alapu modell.

A 6. fejezetben illusztrativ abrakkal szemléltettem, hogyan alakultak az egyes modellek
eldrejelzései a tényleges adatokhoz képest. Lathattuk, hogy a Lee-Carter modell a 60-70-80 éves
korcsoportokra elég preciz eldrejelzéseket tudott késziteni, ugyanakkor az iddsebb
korosztalyokban jelentds mértékben tulbecsiilte a mortalitasi ratakat. Bar a Lee-Carter modell a
noknél is feliilbecsiilt, férfiak esetében sokkal nagyobb mértéki eltérések figyelhetéek meg. Ennek
oka, hogy a Lee-Carter modell extrapolativ eljards, mely predikcioit a hatterében allé
(orvostudomanyi, egészségugyi, tarsadalmi) okok figyelembevétele nélkiil teszi (Vékas, 2016). A
hasonlosagi modell esetében viszont nem egy matematikai-statisztikai alapu algoritmus
predikcidira hagyatkoztunk, hanem tényleges multbeli adatokat hasznaltunk fel, mely adatok
magukban hordozzdk a tarsadalmi tényezdket is. Ennek kovetkeztében, a hasonlosagi modell

sosem becsulte tulsdgosan alul vagy felul a tényleges adatok alakulasat.

Osszességében elmondhaté tehat, hogy a hasonlésagi modell jobban teljesitett, mint a Lee-Carter
modell. Ezt aldtdmasztjdk az eltérések mértékét mérd MSE értékek, valamint a grafikonokon
vizualisan megjelenitett értékek is. Egyetlen ellendrizendd 4allitds maradt hatra, nevezetesen
kutatdsom azon hipotézise, miszerint egy fejloddé orszag mortalitasi ratadinak alakuldsa egy fejlett

allam multjabol jelezhetd elore.

Feltételezésemet az eredményeim igazoltak. Bar hipotézisem az elsd, 1991-1999 kozotti idészakra
vonatkozo6 eldrejelzés esetén helytelennek tlinik, hiszen a modell két olyan allamot hatarozott meg,
melyek nem sorolhatéak maradéktalanul a fejlett allamok sorai kdzé. Az eltérés azonban
megindokolhato az adott 1981-es év hatterében zajlo torténelmi koriilmeények figyelembevételével,
melynek ismertetésére a 6.2. fejezetben tértem Ki. A hasonldsagi modell azonban a 2. (1991-2017
kozotti) és 3. (2000-2017 kozotti) eldrejelezni kivant idészakra egyértelmiien fejlett orszagokat
hatarozott meg, mind férfiak, mind nék esetén. Ennek értelmében, fejlett allamok altal mar
korabban bejart mortalitasi ratdinak palyaja megfeleltethet6 egy 10-20-30 évvel késobbi, fejlodod

orszag jovobeli alakulasanak.

Ugyanakkor érdemes megvizsgalni, hogy milyen Kkorlatai vannak a modellnek és ezzel

parhuzamosan milyen fejlesztési lehetdségek allhatnak rendelkezésre. A hasonldsdgi modellnek
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egyértelmii korlatja, ha nagyon hosszu iddszakot, példaul 100 évet szeretnénk elérejelezni. Ekkor
ugyanis egyaltaldn nem biztos, hogy létezik 100 évvel korébbi haland6sagi adat mas orszégokra,
illetve, ha létezik is, akkor sem igazan realis azon hipotézis, miszerint a mai magyar halandédsag
megfeleltethetd egy masik orszag 100 évvel ezeldtti multjanak. A problémat tigy lehetne orvosolni,
hogy az elérejelzés elsé 30 évét megadjuk a hasonlosagi modellbél és utana ezen adatokat
figyelembe véve felépitlink egy Lee-Carter modellt, és abbol jelezziik elére a maradék 70 évet. Ez

lehet a hasonlosagi modell egyik tovabbfejlesztési iranya.

Masik tovabbfejlesztési lehetdség, hogy a modellt nemcsak Lee-Carter modellel hasonlitjuk dssze,
hanem az eljaras rotacioval bévitett valtozataval is, példaul Li, Lee és Gerland (2013)
tanulmanyaval. Emellett érdemes olyan Gjfajta megkozelitéseket is figyelembe venni, melyek
statisztikai modellek helyett gépi tanuldst alkalmaznak mortalitdsi ratdk eldrejelzésére. A
szakirodalom egyik ilyen jelentés munkaja Richman és Wthrich (2019) szerzéparoshoz kothetd,
akik rekurrens neuralis halézatokkal (recurrent neural networks, RNNs) jelezték elére svajci
mortalitasi ratak alakulasat. Ezért fejlesztési lehetdségként azt is lehetne vizsgalni, hogyan teljesit

a hasonl6sagi modell a neuralis halézathoz képest.

Tovabbi fejlesztési irany lehetne, hogy a modellt nem csak Magyarorszagra, hanem a kdzép-kelet-
eurdpai régio egyéb orszagaira is leteszteljik, példaul Szlovakiara, Szlovéniara, Horvatorszagra,
Romaniara. Ezaltal tobb fejlod6 orszagra is ellendrizni tudnank, hogy a hasonlosagi modell
megfeleld predikciokat készit-e, valamint ténylegesen fejlett llamok mortalitasi rataibol jelez-e

elore.
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MELLEKLETEK

1. melléklet

Shiny App - Mortalitasi ratak elorejelzese

Hasonlosagi modell elorejelzése - Ferfiak 1996
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Korcsoport (Ev)

Az appot készitette: Fabok Judit Biborka, 2022

1. melléklet: R Shiny applikacio grafikus felhasznéloi felllete
Eldrejelzések alakuldsa férfiak esetében 1996-ban, hasonldsagi és Lee-Carter modell alapjan
Forras: sajat szerkesztés

42. oldal



2. melléklet

Shiny App - Mortalitasi ratak elorejelzése

Hasonlésagi modell elorejelzése - N6k 1996

@ Eldreielzé
[=] — orejelzes
Vilasszon évszamot! = — Magyar adat

1956

Vélassza ki az orszagot!

NZL_NP -

Valassza ki az elérejelzni kivant periddusok szamat!

27 -

Halalozasi valoszinuseg (%

Vélasszon nemet! ER

T T T T T L T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T 1 T T T T T
né - 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 V5 V6 ¥7 V8 79 80 81 82 83 B4 85 566 87 83 B89 90 91 92 93 94 95 96 G7 98 99

Korcsoport (Ev)

Elorejelzés - . -
- Lee-Carter modell elorejelzése - Nok 1996
| — EBrejelzés

—— Magyar adat

05 06
1

04

Halalozasi valoszinlség (%)
02

iR]

oo

— 1 1 1 T 1 1 ‘1 T 1 1 1 T ‘1 1 T 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
60 61 62 B3 64 65 66 67 63 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 &1 &2 83 B4 B5 B85 B7 58 89 90 91 952 93 94 95 96 57 98 99

Korcsoport (Ev)

Az appot készitette: Fabok Judit Biborka, 2022

2. melléklet: R Shiny applikécid grafikus felhasznaloi felilete
Elbrejelzések alakuldsa ndk esetében 1996-ban, hasonldsagi és Lee-Carter modell alapjan
Forras: sajat szerkesztés
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