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Kivonat

A halandésag jovobeli alakuldsa egyszerre demografiai, tarsadalompolitikai és pénziigyi kérdés. A népesség
kordsszetétele, az egészségligyi és szocialis ellatdsok igénybe vétele, valamint a nyugdij- és életbiztositasi
kotelezettségek érteke akkor becsiilhetok kellen pontosan, ha képesek vagyunk jol megragadni a haladlozasi
viszonyok hosszu tavi valtozasat. A legtobb klasszikus eljaras orszagonként kiilon idésorként kezeli a
halandosagot. Ez kényelmesen egyszert, de figyelmen kiviil hagyja, hogy a szomszédos vagy mas szempontbol
hasonlo népességek tapasztalatai nem fiiggetlenek egymastol. A tanulmany igyekszik kozérthetden bemutatni a
térbeli és tér-idébeli fiiggdség fogalmat, a Lee—Carter- és Li—Lee mortalitasi modellek alapgondolatat, valamint
azt, miként kapcsolhatok hozzajuk panel- és térokonometriai elorejelz6 modszerek. Az alapul szolgald empirikus
vizsgalat 22 eurdpai orszag 1960 és 2019 kozotti, 0-99 éves korokra vonatkozo adatait elemezte. Az eredmények
szerint az orszagok kozotti foldrajzi kapcsolatokat kihasznal6 technikak tobb orszagban érdemben javitottdk mind
a pontelorejelzéseket, mind a bizonytalansagot kifejezd predikcios intervallumokat. A legfontosabb tanulsag nem
egyetlen ,,gy0ztes” modellvaltozat kijeldlése, hanem az, hogy a halandosag jovojének becslésekor az id6 mellett
a tér szerkezetét is érdemes adatként figyelembe venni.
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1. A térkép a jovorol is mesél

Ha egy orszdgban javulnak a talélési esélyek, ritkan beszélhetiink teljesen elszigetelt
nemzeti torténetrdl. Az orvosi eljarasok atlépik a hatarokat, az egészségpolitikai megoldasokat
egymastol tanuljak az orszagok, a jarvanyok és kornyezeti artalmak pedig nem allnak meg a
hataratkel6knél. A dohanyzas, az alkoholfogyasztas, a taplalkozas vagy éppen a megeldz6
szlirések elterjedtsége részben kulturdlis mintdzatokat kdvet. Emiatt a haland6sag valtozasa
nemcsak iddbeli folyamat, hanem f6ldrajzi mintazatokat is kovet.

A mortalitas-eldrejelzés hagyomanyos kérdése igy hangzik: mit mond egy orszdg multja a

sajat jovojerol? A térbeli megkozelités ehhez még egy kérdést tesz hozza: mit mondanak a
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hozza kozeli orszagok multbeli és jelenlegi tapasztalatai? A kiilonbség ahhoz hasonlithato,
mintha vezetés kozben nemcsak a visszapillantd tiikrot, hanem az oldalso tiikroket is
hasznalnank. A sajat palyank tovéabbra is a legfontosabb, de a koriildttiink zajlo mozgasbol is
kovetkeztethetiink arra, mi varhato.

Ez a gondolat kiiléndsen fontos a hosszu tavu elérejelzéseknél. Egy nyugdijrendszer vagy
egy ¢letjaradékot szolgaltatd biztositotarsasdg tobb évtizedre eldre vallal kifizetéseket.
A népesség-eloreszamitdsok szintén hosszi id6horizonton hatarozzak meg az iskoldk,
korhazak, iddsellatasi férohelyek és kdzosségi szolgaltatdsok varhato igényét. Ilyen tavon egy
é¢venként ugyan kismértékii, de hosszu tavon tartds elérejelzési hiba jelentds pénziigyi és
tarsadalmi eltéréssé novekedhet.

Az aladbbiakban eldszor tisztazzuk, mit jelent a halanddsag eldrejelzése, majd bemutatjuk a
térbeli fliggdség fogalmat. Ezutdn roviden ismertetjiilk azokat a modelleket és eljarasokat,
amelyekkel a két néz6pont sszekapcsolhatd. Végiil egy 22 eurdpai orszagra kiterjedd vizsgalat
legfontosabb eredményeit és gyakorlati kovetkezményeit foglaljuk 6ssze. A cél nem a teljes
matematikai apparatus megismerése, hanem az alapgondolat, az eredmények és a korlatok

kozérthetd bemutatasa.

2. Mit jelent a halanddsag elorejelzése?

A halanddséagot ¢életkor és naptéri év szerint szokés vizsgalni. A halanddésagi (mas néven
mortalitdsi) rata az adott életkort, adott idészakban €16 népesség 1étszamahoz viszonyitva adja
meg az elhunytak aranyat. Egy huszéves és egy kilencvenéves ember haldlozasi kockazata
nyilvanvaléan nem azonos, €s az orvostudomény fejlddésének koszonhetéen ugyanazon
¢letkor kockézata is valtozhat az évtizedek soran, tobbnyire kedvezd iranyban. Az adatok egy
nagy tablazatot alkotnak: a sorokban az életkorok, az oszlopokban a naptari évek allnak, a
cellakban pedig az adott korhoz és évhez tartoz6 haldlozasi ratak. Az eldrejelzés feladata ennek
a tablazatnak a jovobeli oszlopait megbecsiilni.

A nyers ratdk azonban zajosak. Kiilonosen a kisebb népességekben ¢és a ritkabb
eseményekkel jellemezhetd életkorokban egy-egy év adatait véletlen ingadozasok is erdsen
befolyasolhatjak. Ezért a modellek megprobaljak szétvalasztani a tartds mintazatot €s a véletlen
eltérést. A cél nem az, hogy minden multbeli rezdiilést tokéletesen visszaadjunk, hanem hogy
azokat a szerkezeti Osszefliggéseket talaljuk meg, amelyek a mintdn kiviil, a jovében is

hasznalhatok.



A legismertebb megkdozelitések egyike a Lee—Carter modell (Lee és Carter, 1992). Ennek
alapotlete, hogy a kor szerinti haland6sagi gorbe idébeli valtozasat egy kozos mortalitasiindex-
idésorba tomdoriti. Egyszerisitve a modell igy irhato fel: In m(x,t) = a(x) + b(x)k(t) + hiba. A
bal oldalon a mortalitdsi rata logaritmusa all, mig az a(x) az egyes ¢letkorok atlagos
logaritmikus halanddsagi szintjét irja le, a k(t) azt mutatja meg, hogyan valtozik dsszességében
a halanddsag az id6ben, a b(x) pedig azt, hogy az egyes ¢életkorok mennyire érzékenyek erre a
kozos valtozasra.

A k(t) in. mortalitasi index egyfajta ,,halandosagi hdmérdként” képzelhetd el. Ha az index
csokken, akkor a legtobb életkorban javulnak a talélési esélyek, bar nem feltétleniil azonos
mértékben. A b(x) paraméterek adjak meg, hogy a javulés inkabb a fiatalabb, a kozépkoru vagy
az 1ddsebb korcsoportokban jelentkezik-e erdsebben. A teljes, minden ¢életkort atfogd
adathalmaz igy néhany jol értelmezhetd dsszetevire bonthato.

Az eldrejelzés kritikus 1épése ezutan a mortalitasi index jovobeli palydjanak becslése. A
hagyomdnyos megoldéas gyakran egy eltolasos véletlen bolyongas: a kovetkezd évi index a
jelenlegi értékbdl, egy atlagos valtozasbol és egy véletlen eltérésbol all. Maskor ARIMA-
iddsormodellt haszndlnak, amely a kézelmult valtozasaibol és korabbi eldrejelzési hibakbol
tanul. Mindkét megoldas egyetlen populacié sajat idobeli torténetére tdmaszkodik.

A halandésag eldrejelzése nem kizdrdlag a varhatd érték meghatdrozasat jelenti.
Ugyanilyen fontos annak kifejezése, mennyire bizonytalan a becslés. A jovébeli mortalitas
alakulhat a kozponti palyanal kedvezdbben vagy kedvezdtlenebbiil, és a hosszl tava nyugdij-
¢s ¢letbiztositasi kotelezettségek értéke ezekre az eltérésekre kimondottan érzékeny lehet. Ezért
a jo eldrejelzés nem egyetlen gorbével, hanem egy lehetséges tartomannyal irja le egy adott
¢letkor mortalitasi ratajanak alakuldsat: olyan predikcids sav, amely megfeleld valoszintiséggel

tartalmazza a késébb megfigyelhetd értékeket.

3. Miért fontos mindez a gyakorlatban?

A demografidban a haland6sag a népesség jovobeli 1étszamanak és kordsszetételének egyik
alapvetd meghatarozdja a termékenység és a vandorlas mellett. Ha az id6sek talélési esélyei a
vartnal gyorsabban javulnak, novekszik az idds népesség ardnya ¢és az ellatorendszerek hosszl
tava terhelése. Ha valamely korcsoportban megtorpan a javulds, annak jelentds
kovetkezményei lehetnek a munkaerépiacra, az egészségiigyre, a csaladokra ¢és az
allamhaztartdsra nézve. A becslések tehat nem csupdn statisztikai gyakorlatok: dontési

folyamatokat is alakitanak.



A nyugdijrendszerek szamdra a legfontosabb veszélyek egyike az élettartam-kockazat
(M3jer—Kovacs, 2011). Ez azt jelenti, hogy az emberek atlagosan tovabb élnek, mint ameddig
az eldzetes szamitasok feltételezték. A hosszabb élet tarsadalmilag 6rvendetes fejlemény,
pénziigyi szempontbol azonban tobb és hosszabb ideig folydsitott nyugdijat jelent. Egy
feloszto-kirovo elven miikodod nyugdijrendszerben ez a jarulékfizetdk és ellatottak aranyat, egy
tokefedezeti rendszerben pedig a sziikséges megtakaritas nagysagat érinti.

Az életbiztositok kiilonbozd termékei ellentétesen reagalhatnak ugyanarra a halandésagi
valtozésra. A klasszikus kockazati életbiztositasoknal, amelyek haldl esetén a szerzédésben
megjelolt kedvezményezetteknek teljesitenek kifizetéseket, a vartnal magasabb halandosag
ndvelheti a kifizetéseket, mig az életjaradékoknal, amelyek a biztositott élete soran rendszeres
jovedelmet nyujtanak, a vartnal hosszabb élettartam jelent nagyobb terhet. A biztositoknak
nemcsak a legvaloszinlibb jovdbeli palyat kell megbecsiilniiik, hanem azt is, milyen
sz¢lsOséges, de még életszeri forgatokonyvekkel kell szamolniuk a dijakban, a tartalékokban
¢s a szabalyozo altal el6irt szavatolotoke-sziikségletben.

A kozpolitikai tervezésben hasonld a helyzet. Az iddsellatds kapacitasait, a kronikus
betegségek kezelését, a megeldzési programokat vagy akar a lakhatasi és kozlekedési
infrastrukturdt hosszii idére eldre alakitjak ki. A bizonytalansagot is figyelembe vevo
elorejelzések eldsegitik a rugalmas, tobb forgatokdnyvre felkésziilt dontéshozatalt. A
predikcios intervallum tehat nem statisztikai disz, hanem a kockéazatkezelés alapvetd
segédeszkoze.

Az eldrejelzési pontossag javulasat nem kizarolag matematikai mérészamokban érdemes
értekelni. Az eldrejelzési hiba csokkentése pontosabb népesség-eléreszamitast, megbizhatobb
¢letbiztositasi dijszamitast és tartalékolast, valamint kiegyenstlyozottabb nyugdijtervezést tesz
lehetévé. Természetesen egyetlen modell sem sziinteti meg a jovO bizonytalansagat. A modell
feladata az, hogy a rendelkezésre all6 adatokbol kovetkezetesen, ellendrizhetden, a

bizonytalansagot szintén megragadva készitsen dontéstdmogatd becslést.

4. A térbeli fiiggoség: amikor a szomszédok hasonlitanak

A teriileti statisztika egyik legismertebb alapelve szerint minden 9sszefiigg mindennel, de
a kozeli dolgok altalaban erdsebben kapcsolodnak egymashoz, mint a tdvoliak (Tobler, 1970).
Ez nem természeti torvény, amely aldl nincs kivétel, hanem hasznos empirikus megfigyelés.

Lakésarak, munkanélkiiliségi ratak, valasztasi eredmények, légszennyezettség vagy jarvanyos



megbetegedések gyakran alkotnak un. foldrajzi klasztereket: hasonldéan viselkedd, térben
Osszefliggd blokkokat. Ez az alapelv jol miikodik a halandosag csokkenése esetén is.

Térbeli autokorrelaciorol beszéliink, ha egy valtozdé egy adott helyen mért értéke
tendenciézusan hasonlit a hozza térben kozeli helyeken mért értékekhez. Pozitiv térbeli
autokorrelacio esetén a magas értékek kozelében magas, az alacsony értékek kozelében pedig
alacsony értékek jelennek meg. Negativ térbeli autokorrelacio esetén inkabb ellentétes értékek
keriilnek egymdas mellé. Ha semmilyen mintdzat nincs, ¢és a térkép elrendezése 1ényegében
véletlenszeriinek tekinthetd, akkor nem all fenn térbeli autokorrelacio.

A ,kozelség” meghatdrozdsa maga is modellezési dontés. A legegyszerlibb esetben két
terlileti egység (a tovabbiakban: orszag) akkor szomszéd, ha kozos szarazfoldi hataruk van.
Egy masik megoldas a févarosok vagy foldrajzi kozéppontok tavolsdgat hasznalja, és a
tavolsaggal forditottan ardnyosan gyengiti a kapcsolatot. Beszélhetlink azonban nem foldrajzi
kozelségrol is: ilyen a hasonld nyelv, egészségligyi rendszer, jovedelmi szint, vallasi és
¢letmoddbeli hagyomany vagy intenziv migracios kapcsolat. A térbeli modell valojaban mindig
egy kapcsolati hald modellje, amelynek leggyakoribb, természetes alapesete a foldrajzi
térképen alapulé modell.

A tér-idébeli fiiggdség még egy lépéssel tovabb megy. Nemcsak azt vizsgalja, hogy a
szomszédos orszagok ugyanabban az évben hasonloak-e, hanem azt is, hogy egy orszag
jelenlegi valtozasa egyiitt jar-e sajat maga vagy a szomszédai korabbi valtozasaval. Példaul egy
egészségiigyl innovacid, szabdlyozds vagy életmodbeli valtozds nem feltétleniil egyszerre
jelenik meg mindeniitt; a hatés terjedhet a térben, és késleltetve is érzékelhetdvé valhat.

A térbeli autokorrelacio egyik klasszikus mérészama a Moran-féle I mutaté (Moran, 1950).
Ennek kiszamitasahoz eldszor rogziteni kell, mennyire tekintjiik az egyes teriileteket
egymassal kapcsolatban allonak, ami egy Un. térbeli sulymatrixszal adhatd meg tomor,
tablazatos forméaban. Ezutdn pedig azt vizsgaljuk, hogy a teriileti egységek értékei milyen
szorosan ¢€s iranyban mozognak egyiitt a kozelinek tekintett teriiletek sulyozott atlagaval.
A mutatd globalis valtozata egy szamba siiriti az egész térképen jelen 1évé mintazatot, a helyi
mutatok pedig konkrét klasztereket és térbeli kivételeket keresnek.

A halandosag esetében a térbeliség tobb okbol is ésszerti feltevés. A hasonld gazdasagi és
tarsadalmi fejlédési palyak, a kozos torténelmi tapasztalatok, a hatarokon atnyuld vandorlasi
folyamatok, az egészségiigyi technologidk terjedése, a kornyezeti kitettségek ¢és az életmod
Osszefliggd régiokat alakithatnak ki. Ugyanakkor a foldrajzi szomszédsag dnmagéban nem
garancia a hasonlésagra. Eppen ezért a térbeli 6sszefiiggést mérni és tesztelni kell, nem pedig

elézetes meggydzodésként beépiteni a modellbe.



Erdemes megjegyezni, hogy az autokorrelacio csupan egyiittmozgast jelez, és nem oksagi
kapcsolatot. Két orszdg halanddsdga azért is valtozhat hasonléan, mert ugyanazok a
nemzetkozi folyamatok hatnak rajuk, és nemcsak azért, mert a szomszédos orszag “okozza” a
mortalitas valtozasat. A térbeli eldrejelzés célja elsdsorban a prediktiv informacio hasznositésa;
az okok feltarasahoz kiilon epidemioldgiai, tarsadalomtudomanyi vagy kdzgazdasagi elemzés

sziikséges.

5. Egy orszag helyett tobb népesség egyiitt

A klasszikus Lee—Carter modell orszagonként kiilon-kiilon is megbecsiilhetd. Ha azonban
sok orszag mortalitasat egymastol fliggetleniil jelezziik elére, konnyen eléallhatnak hossza
tavon nehezen hihetd kiilonbségek. Két, torténelmileg és gazdaséagilag szorosan kapcsolodo
orszag becsiilt halandosaga példaul korlatlanul eltdvolodhat egymastol, pusztan azért, mert a
rovid torténeti iddsorokbdl kiillonbozo trendeket becsiiltiink.

A Li-Lee modell (Li és Lee, 2005) ezt a problémat kozos és orszagspecifikus komponensek
szétvalasztasaval kezeli. A modell feltételez egy kozos mortalitasi trendet, amely a teljes
orszagcsoport hosszu tavli mozgésat ragadja meg, és emellett orszagonként kiilon eltérést is
megenged. A kozos komponens segitségével minden orszag részesiil a nagyobb adathalmaz

A tobbpopulacids eldrejelzés egyik fontos kovetelménye a koherencia. Ez hétkdznapi
nyelven azt jelenti, hogy a kapcsolédd népességek eldrejelzései hosszu tdvon ne valjanak
egymassal 0sszeegyeztethetetlenné. Nem sziikséges, hogy minden orszag halandosaga azonos
legyen, de célszerli elkeriilni az olyan mechanikus péalyakat, amelyek szerint a kiilonbségek
minden hatdron til nének. Koherens eldrejelzés esetén a kapcsolodd orszagok halandosagi
ratdinak egymashoz viszonyitott aranyai hosszu tdvon stabilizalodnak, és nem tavolodnak el
korlatlanul egymastol. A koherencia kiilondsen fontos, ha tobb orszag népességét jelezziik
elére, vagy ha hosszl tavli nyugdij- vagy jaradékkotelezettségeket értékeliink.

A Li—Lee modell mar 6nmagaban is kihasznalja az orszdgok kozotti kdzos mozgast, de
nem feltétleniil irja le teljesen annak szerkezetét. A kozos trend koriil maradd orszagos
eltérésekben tovabbra is lehet foldrajzi vagy mas kapcsolati mintazat. Ez indokolja, hogy a
térbeli eldrejelzd technikdkat ne csak az 6nallo Lee—Carter mortalitasi indexekre, hanem a Li—
Lee modell orszagspecifikus komponenseire is alkalmazzuk.

A tobb orszag egylittes kezelése statisztikai szempontbol ,,informacidkodlesonzést” tesz

lehetdvé. Egy kisebb orszag zajosabb adatai stabilabba valhatnak, ha a modell figyelembe veszi



a kapcsolodo népességek tapasztalatait. Ennek azonban dra is van: ha a feltételezett kapcsolatok
rosszul vannak megadva, a modell idegen mintdzatot erdltethet az orszdgra. A jo
tobbpopulacids modellnek ezért egyszerre kell eléggé kozosnek lennie ahhoz, hogy az
orszagok eldrejelzései kelloképpen tanuljanak egymastol, és elég rugalmasnak is ahhoz, hogy

megorizze az orszagok egyedi sajatossagait.

6. Térbeliség a halanddésag-elorejelzésben

Szentkereszti ¢s Vékas (2026) tanulmanyukban a Lee—Carter és Li—Lee modellek
mortalitasiindex-idGsorainak eldrejelzésére a gyakorlatban elterjedt eltolasos véletlen
bolyongasos (RWD) és ARIMA technikakon tul a térbeliséget is figyelembe vevd eljarasokat
kolesondznek a tér- és panelokonometria eszkoztarabol. A javasolt technikak alapétleteit az 1.

tablazatban hasonlitjuk Gssze.

Elérejelz6 technika Mibél tanul? Intuicio

RWD / ARIMA Az adott orszag sajat multjabol. A jovdbeli palyat az adott orszag
sajat multbeli értékei és

elorejelzési hibai alapjan becsiili.

Dinamikus lineéris panelmodell Sok orszag kozos idobeli Az orszagok szintjei eltérhetnek,

(DPLM) dinamikajabol. de valtozasaik kozos dinamikat
kovetnek.

Vektor-autoregresszio (VAR) Az adott és a tobbi orszag A modell kivélasztja, mely

multjabol, azok egyiittmozgasaibol. | orszagok miltja segit egy masik

orszag ratainak elorejelzésében.

Tér-idobeli ARIMA (STARIMA) | A sajat és a kozeli orszagok Nemcsak a sajat mult, hanem a
multjabol. szomszédok multja is szamithat.
Térbeli dinamikus linedris A sajat multbol és a kozeli Kevés, jol értelmezhetd
panelmodell (SDPLM) orszagok multjabol és jelenébol. paraméterrel irja le a
kapcsolatokat.
Tér-idoébeli sajatvektor-sziird A térkép jellegzetes A modell olyan régiokat keres,
(ESTF) alapmintazataibol. amelyek egyiitt mozognak vagy
elkiiloniilnek.
Atlagos ensemble A tobbi eljaras eldrejelzéseinek Az étlagolas csokkentheti annak
szamtani atlagat veszi. kockazatat, hogy egyetlen modell

tévedésére épitiink.




Nyesett atlagos ensemble A tobbi eljaras eldrejelzéseinek A nyesett atlagolas a
szamtani atlagat veszi, de el6bb legoptimistabb és legpesszimistabb
elhagyja a legkisebb és legnagyobb | elérejelzést Ovatosan figyelmen

értékeket ado elorejelzéseket. kiviil hagyja.

1. tablazat. A vizsgalt elorejelzo eljardsok intuitiv dsszehasonlitasa.

A dinamikus panelmodell abbdl indul ki, hogy az orszdgok iddsorai kiilonb6zd szintekrdl
indulhatnak, de id6beli reakcidjukban lehet kozos szabaly. A vektor-autoregresszié megengedi,
hogy az egyik orszag multbeli valtozasa egy masik orszag jelenbeli valtozadsdhoz kapcsolddjon;
a tul sok lehetséges kapcsolatot un. regularizacio, a relevans kapcsolatok sziirése ritkitja. A tér-
idébeli ARIMA az idésoros késleltetések mellé szomszédsagi késleltetéseket is rendel. A
térbeli dinamikus panelmodell kiilon kezeli a sajat mult, a szomszédok jelenlegi helyzete és a
szomszédok multbeli helyzete feldl érkezd informacidkat. A tér-idobeli sajatvektor-sziird mas
logikat kovet: a kapcsolati matrixbdl olyan alapmintazatokat allit eld, amelyek példaul egy
régiot vagy orszagcsoportot valasztanak el a tobbitdl, majd ezekbdl a mintdzatokbdl csak a
hasznosakat tartja meg. Ez utdbbi kevésbé értelmezhetd, de rugalmasan képes Osszetett
foldrajzi struktardkat megragadni.

Az eljarasok Osszehasonlitdsanak egyik kulcsa a robusztus értékelés. Nem elég az
elérejelzések Un. atlagos négyzetes hibajat Gsszehasonlitani, mert egy eldrejelzd technika
konnyen tiinhet kivalonak, ha éppen kedvezd évnél valasztjuk el a becsléséhez hasznalt tanuld
¢s a teljesitmény értékelésére szolgalo tesztiddszakot. Ennek elkertilésére a szerzok kiilonbdzo
idészakhatarok hasznalatat javasoljak, és orszagonként az n. alulteljesitmény mérését, vagyis
azt, mennyivel marad el egy adott technika a legjobb versenytarsatol. Az atlagos
alulteljesitmény azt mutatja meg, hogy a kiilonb6z6 iddszakhatarok mellett 4tlagosan mennyire
JO egy eljaras. A maximalis alulteljesitmény 6vatosabb mérce: azt vizsgalja, milyen rosszul
teljesitett a modszer a szamara legkedvezdtlenebb felosztasban. Ez a megkozelités kozelebb all
a gyakorlati kockazatkezeléshez, ahol nemcsak az atlagos, hanem a legrosszabb helyzetekben
mutatott stabilitas is szamit.

A szerzOk az eldrejelzési bizonytalansagot olyan szimulacios eljarassal javasoljak becsiilni,
amely figyelembe veszi a megfigyelt adatok zajossagat, a jovobeli folyamat véletlenszertiségét,
valamint a paraméterbecslés bizonytalansdgat. A létrehozott palyak atlagat a
ponteldrejelzésekhez igazitjak, az intervallumok szélességét pedig kiilon validacids idészakon
kalibraljak ugy, hogy a névleges, példaul 90 szazalékos lefedettséget a gyakorlatban is

megkozelitsék.



7. Mit mutattak az europai adatok?

Szentkereszti s Vékas (2026) 22 térben Osszefliggd eurdpai orszag uniszex halalozasi és
népességi adatait hasznaltdk fel a Human Mortality Database nemzetkdzi adatbazisbol.
Elemzésiik az 1960-2019 kozotti éveket és a 0-99 éves korokat fedte le, mig a pandémia éveit
szandékosan kihagytdk, mert a COVID-19 rendkiviili torést okozott, mikézben az egyes
orszagok haldloki nyilvantartasa és tesztelési gyakorlata sem volt teljesen 6sszehasonlithato.

Eldszor orszdgonként megbecsiilték a Lee—Carter modell Poisson-valtozatat (Brouhns—
Denuit— Vermunt, 2002), illetve kézosen a Li-Lee modellt. Az elérejelzd technikak
értekelésére hét kiillonbozo tanulo—teszteld iddszakhatart hasznaltak: a tanuld iddszak utolséd
éve 2001 és 2007 kozott valtozott.

Az elsé kérdés az volt, hogy egyaltaldan kimutathatd-e térbeli szerkezet a mortalitas
javulasaban. A vélasz egyértelmlien igen volt. A Lee—Carter és a Li—Lee modellek
orszagspecifikus mortalitasi indexeinek éves valtozasa pozitiv és statisztikailag szignifikans
térbeli autokorreldciot mutatott, vagyis valdban megfigyelhetdk voltak a szomszédos orszdgok
kozotti teriileti Osszefiiggések. A térbeli kapcsolatokat kétféleképpen irtdk le. Az egyik matrix
a kozos hatart tekintette kapcsolatnak, a masik pedig a fovarosok kozotti tavolsag reciprokat
hasznalta. A kozvetlen szomszédsagon alapuld stlyozds erdsebb térbeli autokorrelaciot
eredményezett, ami arra utal, hogy a vizsgalt orszdgcsoportban a hatarkapcsolat tobbet mond
a mortalitasi egyiittmozgésrol, mint a kilométerben mért tdvolsag.

A helyi klaszterelemzés tobb természetesen értelmezhetd orszagcsoportot azonositott.
A balti allamok (Esztorszag, Lettorszag és Litvania) egyiitt jelentek meg, és bizonyos
specifikaciokban  Franciaorszag Svajccal vagy Németorszdggal alkotott klasztert.
A sajatvektor-sziir6k dominans mintazatai az Egyesiilt Kiralysagot és [rorszagot, valamint a
skandinav orszagokat (Finnorszagot, Norvégiat és Svédorszagot) is elkiilonitették Eurdpa tobbi
részEétdl. A vizzel elvélasztott, ugyanakkor egymassal szoros kapcsolatban 4allo
orszagcsoportok megjelenése jol szemlélteti a foldrajzi elrendezés fontossagat.

A ponteldrejelzésekben nem sziiletett minden orszagra érvényes egyetlen gydztes. Ez
onmagaban fontos eredmény: a halanddsadgi dinamika orszagonként eltérd, ezért a
modellvalasztasnak is orszagspecifikusnak kell lennie. A Lee—Carter keretben a tér-idébeli
sajatvektor-sziird szerepelt a legerdsebben: az atlagos alulteljesitmény alapjan hat, az
6vatosabb maximumkritérium alapjan hét orszagban volt a legjobb. A térbeli dinamikus

panelmodell tovabbi négy-négy orszagban nyert.



Osszességében a Lee—Carter modellen beliil a kifejezetten tér-idébeli technikdk és az
azokat is felhasznalo ensemble eljarasok az atlagos kritérium szerint 22 orszagbol 17-ben, a
maximumkritérium szerint 14-ben adtdk a legjobb eredményt. Ez erés jelzés arra, hogy a
térbeliség figyelembe vétele sok esetben jelentds tobbletinformaciot nyujt.

A Li-Lee modellkeretben a dinamikus panelmodell teljesitett a legtobb orszdgban a
legjobban: az atlagos kritérium szerint hat, a maximumkritérium szerint 6t orszagban. A tér-
idobeli ARIMA harom, illetve 6t orszdgban nyert. Itt a tér-idébeli modszerek kevesebb
orszagban dominaltak, mint a Lee—Carter modellben. Ennek ésszerti magyarazata, hogy a Li—
Lee modell k6zds trendje mar eleve felhasznélja az orszagok egyiittes mozgasat; a térbeli
eljarasoknak csak az ezen feliil megmarad¢ fiiggdséget kell megragadniuk.

Ha ugyanazt az eljarast kellene minden orszagban alkalmazni, a Li—Lee modell dinamikus
panelmodellel kiegészitett valtozata adta a legalacsonyabb median atlagos alulteljesitményt. A
legrosszabb felosztasra érzékenyebb maximumkritérium szerint a Li-Lee-alapti ensemble
modellek bizonyultak kiilondsen stabilnak. A Lee—Carter modellben az ensemble
modellegytittesek voltak erdsek az atlagos, a térbeli dinamikus panel pedig a konzervativ
mutatd szerint. A hagyomdnyosan alkalmazott véletlen bolyongést és ARIMA-t mindkét
modellcsalad esetén a vizsgalt orszagok tilnyomé részében és dsszességében tobb modernebb
eljaras is egyértelmiien feliilmulta.

A predikciés intervallumok értékelése hasonld képet adott. Az un. atlagos
intervallumpontszam (Gneiting—Raftery, 2007) alapjan a Lee—Carter modellkeretben a térbeli
dinamikus panel hat orszdgban nyujtotta a legpontosabb intervallumokat, mig a Li-Lee
keretben a dinamikus panel hét, a sajatvektor-sziird hat orszdgban nyert. A klasszikus véletlen
bolyongas a Li-Lee modellben egyetlen orszdgban sem adta a legjobb intervallumokat.
A tényleges lefedettségi aranyok tobbnyire a megcélzott 90 szazalék kdzelében maradtak.

Robusztussagi ellendrzésként a szerzék a kiilonb6zé modell-technika parosokbol
szarmazo, 2019. évi sziiletéskor varhato ¢élettartamra vonatkozo eldrejelzéseket is
Osszehasonlitottak. Az eljarasok kozotti szords orszagonként és modellenként 0,01 és 1,06 év
kozott alakult, medidanja 0,44 év volt. Vagyis a részletes halanddsagi palydkban lathato
eltérések ellenére az dsszefoglalo élettartam-mutato tobbnyire viszonylag stabil maradt.

Az elemzés ugyanakkor figyelmeztetd példat is adott. A balti orszagok sajatos torténeti
halandosagi mintadzata miatt egyes Lee—Carter-alapu tér-idobeli eljardsok bizonyos
¢letkorokban életszeriitlen trendvaltast vetitettek eldre. Ezeket az eseteket a részletes

elérejelzési palydk egyenkénti vizsgdlata tarta fel. A tanulsag altalanos: jo atlagos hibamutaté
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mellett is kotelezé megvizsgélni, hogy egy modell biologiailag és demografiailag értelmes
palyakat allit-e eld.
A tanulmany fobb kérdéseit, eredményeit és azok értelmezését a 2. tdblazatban foglaltuk

0ssze:

Kérdés F6 eredmény Ertelmezés

Van-e térbeli mintazat? Pozitiv, szignifikans térbeli | A foldrajzi szerkezet eldrejelzési
autokorrelacio; hatarszomszédsag | informaciot hordoz.
alapjan erdsebb, mint tdvolsagalapu

sulyozassal.

Mely ponteldrejelzések  voltak | Kiilondsen LC-ESTF, LL-DPLM, | Nincs univerzalis gydztes, a helyi
er6sek? LL-VAR ¢és LL-STARIMA; | modellvalasztas fontos.

orszagonként eltérd sorrenddel.

Hogyan teljesitettek a klasszikus | Az RWD ¢és ARIMA 0Osszesitett | A sajat mult 6nmagaban sokszor
benchmarkok? mutatokban tobbnyire elmaradt a | nem hasznal ki minden informaciot;

javasolt térbeli eljarasoktol. a térbeliségre is figyelni kell.

Mely technikdk adtdk a legjobb | A Li-Lee modellben az ESTF és a | A térbeli/panel informacio
predikcios intervallumokat? DPLM nytjtotta a legpontosabb | figyelembe vétele a kockazati

predikciods intervallumokat. savok mindségeét is javithatja.

2. tablazat. Az empirikus eredmények rovid osszefoglalasa.

8. Mit jelent a térbeliség a gyakorlatban?

A kutatds eredménye nem azt {lizeni, hogy a hagyomdanyos iddsormodelleket minden
esetben el kell vetni. Egy egyszeri modell atlathato, gyorsan becsiilhetd és néha valoban a
legjobb. A tanulsadg inkdbb az, hogy tobb orszdg eldrejelzésekor érdemes kifejezetten
megvizsgalni az orszagok kozotti kapcsolatokat, és a klasszikus benchmarkokat olyan
eljarasokkal versenyeztetni, amelyek ezt a kapcsolatot képesek hasznositani.

Biztositasi alkalmazasban a térbeli megkozelités kiilondsen akkor lehet értékes, ha egy
véllalat tobb régioban vagy orszagban miikodik, vagy ha a kockdzatkezelés regionalis
portfolidt vizsgal. Az orszagonként kiilon készitett becslések nemcsak pontatlanok lehetnek,
hanem egymassal is ellentmondasba keriilhetnek. A koherens, tobbpopulaciés modell
egységesebb képet adhat, a térbeli fiiggdség pedig pontosithatja, mely orszdgok mozognak
egyiitt a kozos eurdpai trend koriil.

A nyugdij- és jaradékportfoliok esetében a legnagyobb pénziigyi kitettség gyakran nem az

egyéves halanddsagi ingadozasbol, hanem a hossza tavl javulasi litem tartds félrebecslésébol
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ered. Ha tobb kapcsolodo orszagban hasonlé gyorsulés lathato, annak figyelmen kiviil hagyasa
tul konzervativ vagy tll optimista tartalékokhoz vezethet. A térbeli modell lehetdséget ad arra,
hogy a regionalis jelzéseket kordbban észleljiik.

A kozpolitikai felhasznalasban a kisebb teriileti egységek jelenthetik a legigéretesebb
iranyt. Orszagokon beliil a halandosagi kiilonbségek sokszor jelentdsebbek, mint orszagok
kozott, és a régiok, megyék vagy kistérségek kozotti kapcsolatok kozvetlenebbek.
A szomszédos régiok kozos korhazi ellatorendszert, munkaerdpiacot, kozlekedési halozatot és
kornyezeti terhelést oszthatnak meg. Ilyen felbontasban a térbeli modszerek hasznalhato térbeli
strukturakat talalhatnak.

A gyakorlatban a modellezési folyamatot célszeri tobb 1épésre bontani. El6szor fel kell
térképezni a térbeli autokorrelaciot és az esetleges klasztereket. Ezutan tobb, eltérd
feltételezéseken alapul6 eldrejelzd technikat kell versenyeztetni idében elkiilonitett adatokon.
A valasztast nem egyetlen felosztdsra, hanem tobb tesztidészakra kell alapozni. Végiil a
ponteldrejelzések mellett kalibralt bizonytalansagi savokat és stresszforgatokonyveket is eld
kell allitani.

A dontéshozd szamara a modszer részleteinél gyakran fontosabb a kovetkezd harom
kérdés:

e Mekkora a varhat6 halandosagi valtozas?
e Mekkora bizonytalansag 6vezi?

o Mely feltételezések mellett valtozik meg lényegesen az eredmény?

A térbeli modellek akkor hasznosak igazan, ha nem fekete dobozként jelennek meg, hanem
ezekre a kérdésekre adnak ellendrizhetd valaszokat. Ezért kiilondsen fontos a klaszterek
bemutatdsa ¢és az alapos érzékenységvizsgalat.

Az ensemble modellek jo Gsszteljesitménye gyakorlati lizenetet is hordoz. Ha tobb ésszerti
modell mas-mas hibakat kovet el, az elérejelzések atlagoldsa mérsékelheti az egyetlen modell
kivalasztasabol eredd kockazatot. Az atlagolas azonban nem helyettesiti a mindségellendrzést:
¢letszerlitlen palyat nem célszerli pusztan azért bevonni, mert statisztikailag javit egy
Osszesitett mutatot. A modellkombindciok kialakitdsanal ugyantgy sziikség van szakmai

korlatokra, mint az egyedi modelleknél.
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9. Korlatok, dvatossag és tovabblépési lehetoségek

Minden empirikus eredmény a vizsgalt adatkorhoz kotddik. Az orszagok, életkorok vagy
évek mas megvalasztasa modosithatja a rangsort. A kutatds 22 eurdpai orszagra, 0-99 éves
korokra és 1960-2019 kozotti iddszakra épiilt. Mas kontinensen, eltérd életkorok és naptari
iddszakok esetén nem feltétleniil ugyanazok a modszerek lennének a legerésebbek.

A vizsgalat két nagy hatdsi mortalitdsi modellt, a Lee—Carter- és a Li—Lee modellt
hasznalta. Nem szerepeltek benne példaul kohorszalapi modellek, ok-specifikus halandosagi
modellek, bayesi tér-idobeli megkozelitések vagy Osszetettebb gépi tanuldsi technikdk.
A bemutatott eredmények ezért nem a térbeli mortalitdsi modellezés végsd rangsorat adjak,
hanem azt bizonyitjak, hogy a panel- és térokonometriai eszkdzok a hagyomanyos eljarasok
komolyan veendd alternativai.

A foldrajz csak kozelités. Két tavoli orszag kulturdlisan, gazdasagilag vagy
egészségpolitikai szempontbol kdzelebb allhat egymashoz, mint két hatarszomszéd. A tovabbi
kutatas egyik utja olyan stlymatrixok kialakitdsa lehet, amelyek a kulturalis tavolsagot, a
migracios kapcsolatokat, az egészségiligyi rendszer hasonldsdgat vagy mads relevans
halézatokat is figyelembe vesznek. Tobb kapcsolati matrix 0Osszehasonlitdsa segithet
megérteni, milyen értelemben ,,kozeli” két népesség.

A COVID-19 kihagyasa egyszerre indokolt és korlatozd dontés. A pandémia rendkiviili
esemény volt, amelyet az orszagok eltéré modon mértek és kezeltek. Ezért indokolt volt az
érintett éveket kihagyni a vizsgalatbol. Ugyanakkor a jovébeli elérejelzd rendszereknek fel kell
késziilniiik hasonld torésekre. Ehhez rezsimvaltasokat, jarvanyforgatokonyveket, halaloki
informaciokat vagy robusztus kiugroérték-kezelést is be lehet épiteni a modellekbe.

A térbeli fiiggdség hasznalata az adatmindségi hibak terjedésének kockazatat is felveti. Ha
egy orszag adatai hidnyosak vagy definicios torést tartalmaznak, a kozos modell ezt a
mintazatot részben mas orszadgokra is atviheti. Fontos ezért az adattisztitds, a forrasok
Osszehasonlithatosaganak ellendrzése és az eredmények érzékenységvizsgalata.

A népességi elorejelzés értelmezése tovabbi koriiltekintést igényel. A modell csoportszintii
atlagokat becsiil, nem egyének sorsat, és a csoportokon beliil jelentds a nem, lakohely,
jovedelem, iskoldzottsag, csaladi allapot és egyéb valtozok szerinti heterogenitas.

A kovetkez0 természetes 1épés a modszertan finomabb teriileti egységeken vald tesztelése.
Régios, megyei vagy kistérségi adatokon erdsebb és kozvetlenebb foldrajzi kapcsolatok

jelenhetnek meg, de ezzel egyiitt n6 a kis esetszdmokbol eredd zaj is. A hierarchikus, térbeli és
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tobbpopulacids modszerek kombinacidja ezért kiillondsen igéretes: egyszerre simithatja a

bizonytalan helyi ratakat és érizheti meg a valodi teriileti kiillonbségeket.

10. Osszegzés: a halandésag nem all meg a hatiron

A halandéséag eldrejelzése hagyomanyosan az id6 dimenzidjara épiil: a multbeli trendbdl
kovetkeztetiink a jovore. Ez nélkiilozhetetlen, de tobb népesség egylittes vizsgalatakor nem
mindig elegendd. Az orszagok kozott mérhetd térbeli és tér-idébeli fiiggdség van, amelyet a
modell vagy figyelmen kiviil hagy, vagy tudatosan felhasznal.

A 22 ecurdpai orszag adataira épiild vizsgalat azt mutatta, hogy a foldrajzi és
panelkapcsolatokat figyelembe vevo eljardsok szamos orszagban pontosabb ponteldrejelzést és
jobb bizonytalansagi sdvokat adtak, mint a széles kdrben hasznalt klasszikus idésormodellek.
Kiilondsen erésnek bizonyult a Lee—Carter modell tér-idébeli sajatvektorsziiréssel, illetve a Li—
Lee modell dinamikus panellel, vektor-autoregressziéval vagy tér-idébeli ARIMA-val. A
pontos sorrend azonban orszdgonként és értékelési kritériumonként valtozott.

A legfontosabb modszertani lizenet ezért kettds. Egyrészt érdemes a térbeli fliggdséget
elézetesen megmérni, €s ha jelen van, olyan modelleket is kiprobalni, amelyek képesek azt
figyelembe venni. Masrészt a modellvalasztast tobb tanulo—teszteld felosztason, a pontossag
¢s a stabilitas egyiittes figyelembevételével kell elvégezni. A bizonytalansagi intervallumok
kalibréalasa és a demografiai életszeriiség ellendrzése ugyanilyen fontos.

A térbeliség beemelése nem teszi tévedhetetlenné az eldrejelzést. Viszont gazdagabb
informacios alapot teremt: a sajat mult mellett a kapcsolodd népességek tapasztalatait is
felhaszndlja. Egy olyan vilagban, ahol az egészségi kockazatok, az orvosi innovaciok és a
tarsadalmi valtozasok orszaghatarokon at terjednek, ez a szemlélet nemcsak statisztikailag

indokolt, hanem a gyakorlati dontéshozok szamara is természetesebb kiinduldpont.
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