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1. fejezet
Bevezetés

A jelentGs biztositasi hagyoméanyokkal rendelkezé nyugati orszagokban a biztositok
termékkinalataban fontos szerepet jatszanak a kiilonboz6 betegségbiztositasi konstruk-
ciok, melyek a biztositasi termékek meglehetésen kiilonos részét képezik. Elsfordulnak
ugyanis 6nallo szerzédésként, de gyakran kotddnek életbiztositési termékekhez is, mint
azok kiegészit6 biztositasai. A mai magyar piacon viszont meglehetésen kevés ilyen ter-
mék van jelen (s ezek kozott is eléfordul, hogy csupan a fent emlitett modon, életbizto-
sitas mellett kothetGk). Azonban a tarsadalmi jolét novekedésével az ezekre vald igény
(ahogy mas biztositasi termékekre is) varhatéan emelkedni fog, ezért hasznos lehet kii-
16nb6z6 betegségbiztositasi termékekre vonatkozo modellek felépitése. Dolgozatom az tin.
PHI-biztositasokkal (angolul: Permanent Health Insurance) foglalkozik, melyek az iigyfél
hosszutava betegsége (korhazi apolasa) esetén biztositanak szamara folyamatos kifizetést
bizonyos feltételek mellett.

A bevezetés utan a 2. fejezetben egy altalanos modellt ismertetek, kiegészitve sajat
eredményeimmel. A szakirodalomban fellelhet6 cikkekben és a gyakorlatban a betegség-
biztositasi termékek dijanak megéllapitasira az életbiztositdsoknal széles korben hasznalt
nettd varhato érték elvet alkalmazzak. Dolgozatom tjdonsédga a nem-életbiztositasi ag-
ban hasznalt egyéb dijelvek (szoras és szorasnégyzet elv) szerinti drazasok ismertetése
az altalaAnos modellben — teljesen 6néll6 eredményeim ezzel kapcsolatban a 2.3. és 2.8.
fejezetekben levezetett formulak.

Az altalanos modell paramétereire a nemzetkozi irodalomban tobb becslési eljaras
talalhato. Ezekhez az eljarasokhoz természetesen alapvetd fontossagi a megfelels adat-
allomany, mely a nyugati orszagokban a régota miikods biztositési piac révén adott —
Magyarorszagon viszont betegségbiztositasi termékek hidnydban nincs ezekrdl készitett
statisztika. Dolgozatom 3. fejezetében ezért a gyakorlatban is hasznalt egyéb modszere-
ket ismertetek, melyek levezethetGk az altalanos modellbdl, és koziiliik az egyik, az tn.

Manchester-Unity modell olyan input paramétereket kdvetel meg, melyek hazai adatokbol



is becsiilhet6k. Ezen modszerek szintén csupan a nettd varhato érték elvvel foglalkoznak,
ezért bemutatom ezek altalam készitett megfelelGit is, melyek az egyéb dijelvekhez sziik-
séges szamitasokra vonatkoznak.

A 4., utols6 fejezetben a hazai adatokkal valé dijmeghatérozéssal foglalkozom. A
Manchester-Unity mddszer input adatainak lehetséges meghatarozasai és az altalam ké-
szitett programok révid leirasa utan a kiilonb6zé inputok és modszerek mellett szamolt

dijtablazatokat mutatom be és hasonlitom Gssze.



2. fejezet

Az Altalanos PHI-modell

2.1. Kezdeti lépések

Tekintsiink egy, a cimben emlitett szerz6dést. Ez az ligyfél betegsége (korhazi apolasa)
esetén folyamatos kifizetést biztosit szaméra — ezt a kifizetést egy egységnek tekintjiik,
hiszen a biztositasi dsszegben szereplé multiplikativ konstans a dijban is hasonléan jele-
nik meg (ez némi pontositasra szorul, melyet késébb tesziink meg). Az alabb ismertetett
modellt és lehetséges gyakorlati alkalmazasait vizsgéalja [12] — a dolgozat egyébként alap-

vetGen erre a cikkre épiil.
=)
&

2.1. abra. Az {S(z +1t), t > 0} folyamat allapotai és a lehetséges atmenetek

A biztositott korat a szerzddéskotéskor jelolje x. Egészségi allapota haromféle lehet:
egészséges (a — active), beteg (i — inactive/ill) vagy halott (d — dead). ¥Vt > 0-ra jeloljiik
az (x +t)-beli allapotot S(z +t)-vel. A lehetséges dtmeneteket szemlélteti a 2.1. abra. Az
igy definialt folyamatunk természetesen nem irreducibilis, hiszen a d allapot nyeld tulaj-
donsagi, onnan nem juthatunk sehova. Feltételezziik, hogy S(z) = a, azaz iigyfeliink a
biztositas megkotésekor egészséges volt, amint ennek a valdésadgban is igy kell lennie, hiszen
kiilonben egy biztosito se kotne vele szerzédeést. Jeloljik ®(z,t)-vel azt a valoszintiséget,
hogy a biztositott ¢t id6 milva jogosult a kifizetésre, azaz beteg. Figyelembe véve a kezdeti
feltételiinket tehat ®(z,t) := P(S(z +t) = i|S(x) = a). & > 0 valészintiségi vatozoval

jelolve a jovobeli kifizetést, az életbiztositasokban altalanosan alkalmazott (nettd) varhato



érték elv alapjan a biztositas dija ennek varhato értéke. (Itt valoban igaz, hogy amennyivel
szorzodik a biztositasi szolgaltatas, annyival szorzodik a dij is.)

Miel6tt ezt felirndnk, vezessiink be tovabbi jeloléseket a biztositasi szerzédés egyes
paramétereire, melyek befolyasoljak a kifizetést és igy az arat. A szerzGdés feltételeit a
I' = [¢,n, f,m,r]| vektorral irjuk le, ahol:

— kifizetés az (x + t) id6pontban csak ¢t € [c,n] esetén lehetséges, azaz ¢ a varakozasi
idGszak (a biztositas kezdetétdl szamitva), n pedig a biztositas lejarata;

— f a késleltetési idGszak, a betegség (4polas) kezdete utan ennyivel kezdddik meg a
kifizetés;

—m azon maximalis id6tartam, ameddig a biztosito vallalja a kifizetéseket (a biztositas
kezdetétdl szamolva);

—r a megallitasi id6pont, melyre az igaz, hogy a biztosito csak (x+1)-ig fizet, tipikusan
(x + 1) a nyugdijkorhatéar.

Ezek utan a &, valdsziniiségi valtozokat és a & valoszintiségeket indexeljiik I'-val is,

azaz az utobbi esetben:
Op(z,t) == Pr (S(z+1t) =1]S(x) =a). (2.1)

Ezen a jel6lésen annak a valosziniiségét értjiik, hogy az x koraban egészséges tigyfél (x+t)-
ben jogosult a kifizetésre, azaz beteg és a fizetés tovabbi I' feltételei is fennallnak. Annak
az esetnek, amivel fentebb foglalkoztunk, azaz az extra feltételek nélkiili szerz&désnek a
' =0, 00,0, 00, 00| vektor felel meg.

A biztositas egyszeri dija tehat T’ szerzGdési feltételek esetén (a szokéasos aktuériusi
jeloléssel, felhasznalva hogy a nemnegativitas miatt az integrélas és a varhato érték képzése

felcserélhetd):

a’gfI‘ = E(gx,F) =F /XF,{S(:):th):iS(:v):a}'Utdt = /(I)F(xv t)'l}tdt (22)
0 0

Itt v a diszkontalasi tényezs, azaz ha ¢ a technikai kamatlab (az a hozam, melyrdl a biz-
tosito azt feltételezi, hogy a jov6ben mindenképpen el tudja érni), akkor v = 1/(1 + 7).
Alapvetden tehat ezekre a $p(z, t) valosziniiségekre van sziikségiink, hogy dijat szamolhas-
sunk kiilonb6z6 szerzédési feltételek esetén. MielGtt azonban ennek érdekében mélyebben
megvizsgalnank a felallitott modellt, nézziik meg, hogyan irhatok fel mas modon szamolt

dijak. Ehhez ejtsiink par szot a nem-¢élet agban alkalmazott dijelvekrdl.



2.2. Dijelvek

Jeloljiik H-val a nemnegativ félegyenesre koncentralt () eloszlasok halmazat. Dijelvnek
nevezziik azt a Il : Hy C H — RS = RS U {oo} fiiggvényt, mely egy ilyen Q-hoz rendeli
az annak megfelelg T1(Q) dijat. Ha £ > 0 valoszintiségi véltozoval jeloljiik a karkifizete-
seket, ahogy ezt fentebb tettiik, akkor az ennek megfelel6 dij az, amit az & eloszlasabol
szamolunk, s ezt I1(&)-vel jeldljiik.

IT varhato érték elv, ha Hy = H és 11(§) = (1 + A\)E(€), ahol A > 0 rogzitett kons-
tans. Specidlisan A = 0 esetén nettd varhatod érték elvrsl beszéliink. Az életbiztositasok
korében ezt alkalmazzak leggyakrabban, s fentebb mi is ezzel szamoltunk. A nem-élet
agban azonban rengeteg mas dijelv ismert és alkalmazott. Ezek koziil a legnépszertibbek
a szOrds és a szorasnégyzet elvek, ahol a biztositas dija I1(§) = E(&) + aD(§), illetve
(&) = E(&) + BD?(€), ahol « és (3 rogzitett nemnegativ konstansok. Ezen elvek lényege,
hogy a nagy bizonytalansagu kockézatokat biinteti a biztosité6 magasabb dijjal, méghozzé
ugy, hogy a dijat egy biztonségi potlékkal terheli meg, mely a szorassal vagy a szorés-
négyzettel aranyos.

Vilagos, hogy ilyen dijelvekkel valo szamolashoz sziikségiink van a kockazat varhato
értékére, melyet korabban a (2.2) képletben felirtunk, tovabba a kockazat szorasnégy-
zetére — ezt szamoljuk ki a kovetkezd fejezetben. (Természetesen a varhato értékbdl a
biztositasi 0sszegben megjelend szorzétényez6 egyszeriien, a szérasbol abszolut értékben,

a szorasnégyzetbdl pedig négyzetesen emelhetd ki.)

2.3. A kockazat szorasnégyzete

Térjiink vissza a betegségbiztositdsok mezejére, és probaljuk meg felirni a &, r val6szi-

niiségi valtozok szorasnégyzetét.

Dz(gx,f‘) =F /XF,{S(J&—I—t)ﬂS(x)a}Utdt / XF,{S($+S):i|S(m):a}’l}Sd8 o (23)
0 0
—E* /XF,{S(:):th):iS(g;):a}’Utdt
0

Az integralok és a varhato értékek most is felcserélhetSk. Igy a masodik tag a korabban
2

latottak alapjan (f O (x, t)vtdt) , az elsd tagban pedig a cserék utan egy kettds integ-
0

ralon beliill a Pr(S(z +1t) =i, S(x + s) = i|S(z) = a) valésziniiség fog szerepelni. Itt az

integralasi tartoméanyt (az I. stknegyedet) két részre bontjuk a 45 fokos egyenes mentén. A

két integral ekkor ugyanannyi lesz, hiszen csupan a valtozoik sorrendjében kiilénboznek,



igy elegendd csak az egyikkel foglalkozni:

//Pp (x+1t) =1i,S(x+s) =i|S(x) = a) v dsdt = (2.4)

:77PF S(x+s)=1iS(x+1t)=1i,5()=a) -

Pr(S(z+t) =1S(z) = a) v"*dsdt.
Vezessiik be a kdévetkezd jelolést:
or(z,t,s) = Pr(S(x+s)=iS(x+1t) =1i,5(x) =a). (2.5)

Most is azon valoszintiséget értjiik ezen, hogy az tigyfél (x + s)-ben jogosult a kifizetésre,
azaz beteg és a fizetés tovabbi I feltételei is fennallnak. (2.4) ezek utan a kovetkezSképpen
alakul:

/q)pa:t /qbpxts Yo'ds | dt. (2.6)
0
A szorasnégyzetre tehat az aldbbi képletet kapjuk:

[e.9]

D*(&,r) = 2/<I>F z,t)v /¢p x,t,s)vids | dt — (2.7)

0
2

- / Or(x, t)v'dt

0
2.4. A valbszintiségi modell

Térjiink at most az {S(x+1t), t > 0} sztochasztikus folyamat vizsgalatara. Feltessziik,
hogy folytonos ideji, inhomogén Markov-lanccal van dolgunk (az id6t években meérjiik),
tehdt az, hogy egy adott idGpillanatban hova keriiliink egy allapotbol, csak az aktualis

helyzettdl fiigg. Jeloljiik az atmenet-valdszintiségeket a kovetkez&képpen:
W= P(S(y+1) = hlS(y) = g), h € {ai,d}, g € {a,i}. (2.8)

Sziikségiink lesz még azon események valoszintiségére, hogy a biztositott a kérdéses idGszak

alatt végig egy bizonyos allapotban volt:
P = P(S(y +u) = h Vu € [0,]|S(y) = h), h€ {a,i}. (2.9)
Definialjuk tovabba a kovetkez§ dtmenet-intenzitasokat:

gh
1" (y) ;= lim pT he€{a,i,d}, g € {a,i}, h #g. (2.10)

t—0+



Tegyiik fel, hogy ezek a limeszek 1éteznek Vy-ra, tovabba, hogy ezek y integralhatoé fiiggve-
nyei. Ezek az intenzitasok tulajdonképpen az adott idGpillanatban lehetséges atmenetek
valoszintiségeit irjak le. Az Atmenet-valészintiségek — Markov-folyamatrol 1évén sz — kie-

légitik a Chapman-Kolmogorov egyenlGséget:

tpgh = Z Tpgk ' t—TpZ{T—Ta h € {a'a'iad}a g€ {CL,'L.}, T E [Ovt] (211)
kef{ai}

Az "allapotban maradas" valoszintiségeire ez persze a kovetkezs egyszert alakot 6lti:
it =l i, hoe{a,i}, T E[0,1]. (2.12)

[rjunk fel differencialegyenleteket az imént definialt 4tmenet-valésziniiségekre! A (2.11)

Chapman-Komogorov egyenl@ség szerint

t+Athi = tpzi ' Ath_H + tpza' AthiLt- (2.13)

Mindkét oldalbél levonva tp‘y”—t, majd At-vel leosztva kapjuk:

t+Athi - thi i Ath+t -1 wa Atpzz.}t
Y il et 2.14
At Py A T P A (2.14)
Felhasznélva, hogy apity, + aly, + alfy, = 1, majd At-vel 0-hoz tartva:
d ai ai ia id aa , ai
— () = = (W (g + 1) + 5y + 1) + wy'n" (y + 1), (2.15)
Ugyanezzel az egyszeri modszerrel kaphatok az alabbi differencidlegyenletek:
d aa aa ai ad ai , ia
= @) = =y (10 + iy +0) + e (v +0), (2.16)
d a aa , a ai , 1
= () = @y )+ gy + ), (2.17)
d i (i id ia  ai
— () = =y (W + 0+ py+0) + "y + 1), (2.18)
d ia ia ai ad i, ia
= ) = =) (W + )+ +0) + ey + 1), (2.19)
d 7 i, 1 i, a
() = oy + )+ ity + ), (2.20)
d aa aa ai a
7 (tpy ) = —tDy (L (y+1t)+p Wy + t), (2.21)
d 7 i [ ia i
g (tpy) = —wl (W y+ 1)+ py+1)). (2.22)
A két utolso egyenlet, (2.21) és (2.22) megoldasa trivialis:
t
= eap | = [ (0w + iy ) du | (2.23)
0
t
iy = exp —/ (1 (y +u) + 'y +u)) du | . (2.24)
0



A t6bbi egyenlet kezelésére [18] javaslata a kovetkezd. (2.15) és (2.16) szimultan diffe-
rencidlegyenletként megoldhato. Ezutan derivalassal masodrendi differencidlegyenletek
nyerhetSk ,p;®-ra és tpzi—re, melyek numerikus moédszerekkel megoldhatok, s ezek segitsé-
gével (2.17) szintén. A fenti eljaras végigvihets a (2.18), (2.19) és (2.20) egyenletekre is.
Tehat az &tmenet-intenzitdsok ismeretében az dtmenet-valoszintiségek meghatarozhatok —
mint késébb latni fogjuk, s mar volt is sz6 rola, a dijszamitéshoz pedig csak ezek kellenek.

Ahogy a bevezetGben emlitettiik, a nemzetkozi szakirodalomban az Atmenet-inten-
zitdsok meghatarozasara tobb kidolgozott mddszer van (lasd példaul [13]), melyek igen
erfsen tamaszkodnak a kiilf6ldon rendelkezésre all6 részletes és sok évre visszamend sta-
tisztikdkra. Mivel Magyarorszagon ilyenek nem &allnak rendelkezésre, a dolgozat tovabbi
részében az Atmenet-intenzitasokkal nem nagyon foglalkozunk, hanem régton az atmenet-
valoszintiségekre probalunk majd becslést adni.

A kovetkezGkben fontos szerepe lesz még a kovetkez6 valdszintiségeknek:
wy (1) =P (S(y+u) =iVue[t—r1|Sy) =a), 0<T <t (2.25)

Ez tehat annak a valoszinsége, hogy az y kordban egészséges biztositott (y + t) iddsen
legalabb 7 ideje beteg. A késGbbiekben sziikség lesz arra, hogy ezt a definiciot a 7 > ¢,
illetve 7 < 0 értékekre is kiterjessziik, legyen itt az érték 0.

A kovetkez6 formula precizen is igazolhato, de intuitiv megfontolasok alapjan is vila-

gos:

t—7

tp‘;i(T) = /up‘;a,u“i(y + u)t,upgﬂdu. (2.26)
0

Valéban, gyakorlatilag a teljes valdszintiség tételét alkalmazzuk, aszerint felbontva az
eseményteret, hogy a biztositott mikor keriilt utoljara az ¢ allapotba. Természetesen

0 (0) = ¢py, igy erre a valosziniiségre a fenti, (2.26) formulaban 0-tol t-ig kell integralni.

2.5. A modell lehetséges tovabbfejlesztései

Az eddig targyalt modell Markov-tulajdonsiga igényel némi megfontolast. A valoség-
ban annak val6szintisége, hogy valaki egy késGbbi id6pontban milyen egészségi allapotban
lesz, nyilvan nem csak jelenlegi allapotatol fiigg, hiszen ha korabban sokat betegeskedett,
akkor ez a valoszintiség nagyobb. Miért foglalkozunk mi mégis a kevésbé realis Markov-
lancos esettel? ElsGsorban azért, mert a szimolasok ebben az esetben alakulnak kedvez&en
(a (2.11) Chapman-Kolmogorov egyenldség ekkor igaz, s ez kellett a differencialegyenletek
felirasahoz, tovabba az alternativ dijelvek ismertetésekor késébb sziikségiink lesz erre a

tulajdonsagra), s ezaltal a modell is szemléletesebbé valik.
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Néhany sz6 erejéig azonban érdemes kitérni a modell lehetséges tovabbfejlesztéseire.
Realisztikusabb, azonban joval bonyolultabb modellek épithetSk a kovetkezd feltételezések
barmelyikével:

(a) az atmenet-valoszintiségek fiiggnek a kezdeti kortol, x-t6l;

(b) a valoszintiségek fiiggnek attol, hogy mennyi id6t toltott az illets az adott allapot-
ban, miota legutobb oda keriilt;

(c) a valoszintiségek fiiggnek a kordbban az a, illetve az i allapotban toltott Osszes
id6tol;

(d) egy helyett tobb betegségi allapotot kiilonboztetiink meg, ezek kozott vagy lehet
Atmenet, vagy nem.

A (d) eset természetesen kombinalhato a tobbi harommal (lasd példaul [2]: (b)-(d)),
sGt a tobbi is egyméssal.

A Markov-tulajdonsag az utolso esetet kivéve elveszik (persze ha azt kombinaljuk,
akkor ott is), azonban a (b) esetben belathato, hogy {S(x + t), t > 0} szemi-Markov
struktiraju folyamat lesz. Par szo erejéig vizsgaljuk meg ezt az esetet. Jeloljiik Z(y)-nal
azt a valoszintiségi valtozot, mely azt irja le, hogy az y kort biztositott mennyi id&t t6ltott

az aktualis adllapotban, miota legutobb oda keriilt, formalisan:
Z(y) =max{w: (w<y)A(Sly—71)=5(y) Vr € [0,w])}. (2.27)

Tegyiik fel, hogy a (b) pontban leirt feltétel csak az i allapotra vonatkozik, azaz csak

a beteg &allapotban lényeges a kikeriilés szempontjabol, hogy mennyi ideje beteg az il-

c stz

modositanunk:
Wy, = P(S(y+1t)=h|(S(y) =i) A(Z(y) =2)), he{a,id}, (2.28)
W), = P(Sy+u)=iVue0,4|(Sy) =i)A(Z(y) = 2)) = (2.29)

A
= P((Sly+u) =i) A (Z(y) =2+ 1)[(S(y) = 1) A (Z(y) = 2)).

Emellett természetesen a p™(y) (h € {a,4,d}) intenzitasok helyét az értelemszeriien ad6do
wih(y, z) intenzitasok veszik at. Vegyiik észre, hogy a fenti (2.28) valészintiségek abban
kiillonboznek (2.25)-t61 (és a késébb definialt (2.52)-t61), hogy utébbi(ak)ban 7 a miniméalis
értéke az adott allapotban eltoltott idének, el6bbiben pedig a pontos értéke.

Belathato, hogy a (2.15)-(2.22) differencialegyenlet-rendszer helyett itt egy sokkal bo-
nyolultabb differencial- és integro-differencidlegyenletekbdl all6 rendszert kapunk. Nem

minden egyenlet valtozik meg jelentGsen, példaul (2.22) megfeleldje:

d

5 <tp§f,z> ==, (W y+tz+t) + 'y +t,2+1)), (2.30)



aminek megoldasa itt is trivialis:

t

Dy, = exp | — / (,ui“(y +u, 2 +u) + iy Fu, 2+ u)) du | . (2.31)
0

Viszont példaul (2.16) megfelelgjében a jobb oldal masodik tagja egyszert szorzat helyett

egy integral:

d 4
yr (p}) = = (0 (y+t) +p(y+1) + (2.32)

t

+ / tfzpza/ﬂi@ +1t - Z)zp3+t—z7oﬂm<y +t,2)dz.
0

2.6. A kockazat varhato értéke kiulonbozd szerz6dési

feltételek esetén

Térjiink most vissza a 2.1. fejezetben definialt ®r(x,t) valdszintiségekhez, amiknek
segitségével felirtuk a biztositas dijanak meghatéarozasahoz sziikséges (2.2) képletet a koc-
kazat varhato értékére. ®r(x,t) annak a valoszintisége, hogy az x kordban egészséges
biztositott (x + t) iddsen jogosult a szolgaltatasra, azaz beteg és a szerz6dés tovabbi '
feltételei is fennallnak.

AT =10, 00,0, 00, 0] feltételvektor felel meg annak az esetnek, amikor egyéb kikotések

nincsenek. Ebben az esetben

(I)[O,oo,o,oo,oo](xat) = tpgia (233)

igy a kockazat varhato értéke (2.2) alapjan:
E(&r) = / iy v'dt. (2.34)
0
A nettd varhato érték elv alapjan ez egyben a biztositas netto egyszeri dija is, melyet
a”-vel jeloliink, alkalmazkodva az életbiztositasokban szokésos aktudriusi jelélésekhez.

Vizsgaljuk most meg, hogy hogyan néznek ki a ®r(x,t) értékek mas I'-k esetén!

I = [c, 00,0, 00, 00] azt jelenti, hogy csak akkor fizetiink, ha a megbetegedés (z+c) utan
kovetkezett be. Igy a szolgaltatas valoszintisége 0, hat < ¢, ha pedigt > ¢, akkor az eredeti
:p® valoszintiség csokkentendd azon esemény valosziniiségével, hogy a megbetegedés (z+c)
el6tt tortént, masként fogalmazva azzal, hogy a biztositott méar legalabb (t—c) ideje beteg:

0 (t<c)

(I)[c,oo,o,oo,oo](xvt) = { . . -

(2.35)
0y — e (t—c) (t>c).
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' = [0, 00, f, 00, 00| esetben csak akkor fizet a biztosito, ha a betegség legalabb f ideje
tart, igy

0 (t<f)
Wy (f) (> f).
' =[0,n,0, 00, 00] esetén a biztosito akkor fizet, ha a betegség (x+n) el6tt kezd6dott,

(I)[O,oo,f,oo,oo]<x7t) = { (236)

t < n-re tehdt az eredeti valoszintiséget kapjuk, ¢ > n-re pedig csak akkor torténik

kifizetés, ha a betegség mar legalabb (f — n) ideje tart:

Py t<n
(I)[O,n,O,oo,oo}('raw = ' i ( ) (237)
PPt —n) (t>n).

' = [0,00,0,m, 00| azt jelenti, hogy a biztosito maximum m ideig fizet, az eredeti
valoszintiség tehat csokkentends annak valoszintiségével, hogy a betegség mar legalabb m
ideje tart:

ai

D(0,00,0.m,00) (T, 1) = 1P — 4p3 (m). (2.38)

' = [0, 00,0, 00, 7] jelentése, hogy a biztosito csak az (x + r) id6pontig fizet, azaz

(2.39)

Py (t<r
(I)[O,oo,O,oo,r} (SL’, t) - ‘ ( )
0 (t>r).

Ezek az alapesetek természetesen tetszés szerint kombinalhatok, példaként alljon itt

négy eset, amelyek a gyakorlatban tébbé-kevésbé elterjedtek.

at t _ +\ ail t < _'_
Bonome(@t) = & 2 (1t =nl) = i(m) (& <ntm) (2.40)
0 (t >n+m),
pai (t S n)
Donooen(z,t) = 12 2.41
0:m0001(2: ) { 0 (t >mn), (2.41)
p% — p¥(m) (t<n
[0,n,0,m,n] (l‘, t) = ’ ‘ ( ) ( ) (242)
0 (t > n),
Dy (t<n)
DPo,n,0,000(T, 1) = D% (t—n) (n<t<r) (2.43)
0 (t>r).

Ezek utan tehat a kockazat varhato értéke (ami egyben a nettd varhato érték elv szerint
szamolt dij) T szerzdési feltételek mellett tigy kaphato meg, hogy a fenti ®r(z,t) kép-
leteket behelyettesitjiik a (2.2) képletbe, s ezzel a (2.34)-hez hasonlé formulékat kapunk.
Példaul az egyik leggyakoribb konstrukciora (nevezziik innentdl "n éves PHI-biztositéas"-

nak), melynek dijara kiilon jeldlés is van, (2.41) alapjan a kovetkezd adodik:

n

At = E(& on0.00m]) = / pPotdt. (2.44)
0
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2.7. A dijszamitas grafikus illusztracioja

Ebben a fejezetben az el6z6ben téargyalt dijszamitasokat kétdimenzios alakzatok fe-
letti integralokként fogjuk felfogni, s ezzel egyben szemléletes jelentést kapunk az egyes
[-vektorok jelentésére. ElGszor térjiink vissza a I' = [0, 00,0, 00, 00] (extra feltételektsl

mentes) esetre. Ekkor a nettd varhato érték elv szerinti dij (2.34) és (2.26) alapjan:

E(&x,10,00,0,00,00]) / /up;“ Wz 4 u)up”, vt dudt. (2.45)

Cseréljiik fel most az integralasok sorrendjét:
Egi = E(§$7[070070,OOOO /upg" ‘” (x + u)v® /tupieruvt“dt du. (2.46)
0 u
Vegyiik észre, hogy a dijra meglévs két képlet koziil (2.34) a "betegségben levés"
valoszintiségén (;p?) alapul, mig az imént felirt (2.46) a beteggé valas (u®(z + u)du) és
a betegen maradas (t,upzru) valoszintiségén. A grafikus reprezentaciohoz tekintsiik a 2.2.
abrat, melyen egy biztositott lehetséges "élettorténetét" illusztraljuk.

z=t-u
A

AN

N

> t

2.2. dbra. Egy lehetséges élettorténet

A kezdetben z koru illeté a vizszintes tengelyen mozog mindaddig, amig egészséges
(ezen a tengelyen egyébként az x éves kor 6ta eltelt id6t Abrazoljuk). Amint megbetegszik,
a 45 fokos egyenesen megy tovabb, egészen a gyogyulasiig, ekkor visszaesik a vizszintes
tengelyre, és ott halad tovabb, majd Gjra megbetegszik, s végiil meghal. A (2.45) képletben
a (t—u) valtozo a betegségben eltoltott id6t jeldli, és éppen ez a valtozo jelenik meg a 2.2.
abra fiiggGleges tengelyén. Az Gsszes lehetséges "élettorténetet" a 2.3.a) abra satirozott
része reprezentalja.

Legyen z =t — u, igy (2.45) a kovetkez$ alakot olti:

@y = B(&,[0,00,0,00,00]) / / bR (-t — 2).pl, otdzdl. (2.47)

12



z=t-u z=t-u

tC)1—‘:|:07OO7]("O<)’O<):|

z=t-u

i) T'=1[0,n,0,m,n] ° ") T =][0,n,0,00,7]

2.3. abra. Az Osszes lehetséges élettorténet kiilonbozs I'-k esetén

Ebbdl latszik, hogy az integralas éppen a 2.3.a) abran jelolt kétdimenzios alakzaton tor-
ténik. Vezessiink be egy jelolést a (2.26) integral belsejében szerepld fiiggvényre (ennek

vt-szeresét kell a (2.45) képletben integralni):

U(z,u,t) = (p2u™(x 4+ w)—upli - (2.48)

t—1

Igy 1p%(7) = [ U(x,u,t)du, s ennek segitségével a fenti eredmények kiterjeszthetsk mas
0
I-k esetére is. A 2.3.b)-2.3.j) abrak a kiilonb6z6 I'-knak megfelels "élettorténeteket" ab-

razoljak — a satirozott rész itt azt jeloli, hogy mely esetekben lehetséges kifizetés.

A (2.2) valamint a (2.35)-(2.43) képletek alapjan konnyen belathato, hogy az egyes
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I'-k melleti kockazatok varhato értékei, azaz a nett6 varhato érték elv szerinti dijak éppen
a U(r,t— z1t) fiiggvények integraljai a 2.3.b)-2.3.j) abrak jelolt teriiletei felett. Példaul a
' =10,n,0,00,00] esetre (2.3.d) abra):

n [e.e]

E(gaﬁ,[o,n,o,oo,oo}) - /tpgi'l}tdt + /tpgi(t - n)vtdt = (249)
0 n

n t o0 n
= //\I’(x,u,t)vtdudt—l—//\If(a:,u,t)vtdudt:
0 0
n t
= //\I/(x, tdzdt+// Yo'dudt.
00

Vagy a T' = [0,n,0,m, n] esetben (2.3.i) dbra):

n e}

E(& jonomn) = / (p — p (m))v'dt + / (2.50)

n t—m
:// xuttdudt //\leuttdudt:
= //\I/(x, Ywhdzdt — //\If Yo'dzdt.
0 O m m

2.8. A kockazat szorasnégyzete kiilonb6z6 szerz6dési fel-

tételek esetén

Ebben a fejezetben a kockazat szorasnégyzetére kapott (2.7) képletet fejtjiik ki kii-
16nb6z6 T vektorok esetén, ahogy tettiik ezt a varhato értékre a 2.6. fejezetben. A sz6-
rasnégyzethez azonban a ®r(z,t) valoszintiségeken kiviil sziikségiink van a ¢r(z,t,s) =
Pr(S(z +s) = i|S(x +t) = i,S(x) = a) értékekre is. El6bbieket kifejtettiik a 2.6. fe-
jezetben, igy most csak az utobbiakkal foglalkozunk. A kockézat szorasnégyzete pedig
ezek konkrét alakjanak (2.7)-be valo visszahelyettesitésével kaphato. Ha feltessziik, hogy
folyamatunk Markov-tulajdonsagu, akkor a fenti feltételes valosziniiséghen az S(z) = a
feltétel elhagyhato, tehat or(z,t,s) = Pr(S(x + s) =i|S(z +t) = 1).

Legkonnyebben természetesen most is a I' = [0, 0o, 0, 00, 0o] extrak nélkiili eset kezel-
het6. Ekkor

or(z,t,s) = Pr(S(x+s) =1d|S(z+1t) =i) = s pli, (2.51)

A tobbi esethez viszont ismét sziikség van azon valdszintiségekre, melyek azt is leirjak,

hogy a biztositott (z + s)-ben mar legalabb 7 ideje beteg. (2.25)-h6z hasonloan vezessiik
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be tehat a kovetkezG jelolést:
(1) = P(S(y+u)=iVuelt—r1]S(y) =1i) (2.52)

Lényeges kiilonbség a kordbbi definicibhoz képest, hogy a mostani nem csak 7 < ¢ esetén
definialhato. (2.25)-nél, mivel az y-beli kezd6- és az (y + t)-beli végallapot kiilonbozott,
annak valészintisége, hogy a végallapot mar tébb, mint ¢ ideje tart, nyilvan 0 volt. Most
azonban a két széls§ allapot azonos, tehéat pozitiv valosziniiséggel elGfordulhat, hogy az
(y + t)-beli allapot mar y-nal korabban elkezd6dott. Persze akdrmeddig nem mehetiink
vissza, azt ugyanis mindig feltessziik, hogy S(x) = a, tehat a fenti definicio 0 < 7 < y+t—=x
esetén érvényes, a 7 > y + t — x értékekre pedig legyen 0.

A (2.26) képlet megfelelGje itt egy kicsit bonyolultabb. Most a kezd6 és a végsé alla-
pot azonossaga, s ehhez kapcsoloddan a definicio 7 > t értékekre valo kiterjedése miatt
figyelembe kell venniink azokat az eseteket is, amikor y és (y + t) kozott nem torténik
allapotvaltozas. Ezt tehat akkor kell megtenniink, amikor 7 > ¢, és ekkor egyrészt annak
kell teljesiilnie, hogy y és (y + t) kozott a biztositott beteg legyen, masrészt pedig még y
el6tt legalabb (7 — t) ideje betegnek kell lennie. A Markov-tulajdonsiag miatt az, hogy y
el6tt és utan mi torténik, nem befolyasolja egymast. Az y el6tti torténéseket pedig épp a
kordbban definialt hasonl6 valoszintiséggel tudjuk leirni. 7 < ¢ esetén a korabbi integrélos

formula analdgja itt is miikodik, végiil tehat a kovetkezd képlet adodik:
t—r
(1) = tpgi. gD — 1) + / Do (y + u)t,upgﬂdu. (2.53)
0

Ellenérizziik le a felirt képletet a kiillonb6z§ tipusi 7 értékekre:

-0 < 7 < tesetén az els§ tag méasodik tényezGje definicio szerint 0, igy csak az
integralos rész jatszik szerepet, ez pedig (ahogy (2.26) esetén is) a teljes valoszintiség
tétele alapjan bontja fel a valosziniiséget az utolsé megbetegedés ideje szerint; specidlisan
P (0) = ¢pY, ekkor t-ig kell integralni;

— 7 = t esetén az integral 0, az elsd tag masodik tényezGje pedig ,—,p%(0) = ,_.p¥ =1,
hiszen S(y) = i a feltételben szerepel, azaz ekkor az egész képlet tpg—ra redukalodik; s
valoban, ez pont annak a valdszintisége, hogy y és (y +t) kozt ligyfeliink végig beteg volt,
masként fogalmazva y-ban mér legalabb ¢ ideje beteg;

~t <71 <y+t— x esetben tekintsiik az integralt 0-nak (precizen: a negativ u-kra
eddig nem definialt valoszintiségeket most defnialjuk 0-nak); ekkor csak az elsé tag szamit,
abban a fentebb leirtak miatt elkiiloniil az y el6tti és utani rész: az utobbira vonatkozo
rész vilagos, az el6bbire pedig (7 —t) éppen 0 és (y —x) kozé esik, azaz oda, ahol ,_,p%(.)
értelmes, és pont azt irja le, hogy méar legalabb (7 — t) ideje beteg a biztositott (y-ban),
igy (y + t)-ben mar legalabb (7 —t) + ¢t = 7 ideje;
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-7 =y +1t— x esetén az integral az el6bbihez hasonl6an 0, és a mésik tag is 0,
hiszen ,p%(w) = 0 (itt w = y — x = 7 — t), ugyanis annak valészintisége, hogy egy x
évesen egészséges, (r + w) évesen beteg ember legalabb w ideje beteg, 0, hiszen x évesen
egészséges volt;

- 7>y +1t—x esetén pedig szintén ez a helyzet, definici6 szerint mindkét tag 0.

A sziikséges jelolésekkel immaron felvértezve nézziik az egyes I'-khoz tartozo ¢r(z,t, s)
értékeket. Az alabbi képletek helyessége a 2.6. fejezetben latottakhoz hasonl6an konnyedén
meggondolhatd, ha szem el6tt tartjuk, hogy a (2.52) képletet milyen értékekre definialtuk.

0 <
¢[C,0070,OO,OO}<':U7 tu 8) = .. .. <S B C) (254)
s—tDart — s—tDapi(s — ) (s >¢),
0 <
¢[0,00,ﬁoo,oo]<x7t7 8) = i <S o f> (255)
stDat(f) (s> f),
_p¥ <
¢[0,n,0,oo,oo]<x7 t, 3) - ° tp.I.th (8 B n) (256)
s—tp3§+t(3 - TL) (8 > Tl),
¢[07OO,07m7OO} (SL’, t, 3) = sftp;ipith - sftp;i,;ith(m), (257)
il (s<r
¢[0,oo,0,oo,7’](x7 ta S) = Hott ( ) (258)
0 (s >r),
el ([s = nlT) = oply(m) (s <n+m)
¢[0,n,0,m,oo}(x7 ta 5) = Hatt Hatt (259)
0 (s >n+m),
s— p?—i—t (S S )
¢ ,n,0,00,n {L‘,t,S - ! 2.60
om0 ) 0 (s >n), (2.60)
5— p?‘ - s— pici m 5 <
P0,0,0,m,0) (T, 1, 8) = Pors ~ stbrm) (s <) (2.61)
0 (s >n),
sftpfvith (s <n)
(b[O,n,O,oo,r} (SL’, t, 3) = S_tp:ivith(S — TL) (TL <s< T) (262)
0 (s >r).
Példaul a T' = [0,n,0, 00, n] konstrukciora, azaz az n éves PHI-biztositasra, (2.7),
(2.41) és (2.60) alapjan a kovetkezd képletet kapjuk:
D2 (gx,[o,n,o,oo,n]) - 2\/tpglvt /s—tp;i_’_tvsds dt - (263)
0 t

n 2

— /tpgivtdt

0
A grafikus szemléltetéstsl a szorasnégyzet esetén eltekintiink, mivel az eleve kettds

integralban szereplé p® és p tipusi valoszintiségek integralos alakjanak helyettesitése
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négydimenziés integralokat eredményezne, s a négydimenziés abrak inkdbb nehezitenék,
mint konnyitenék a megértést — ha egyaltalan talalndnk megfelelé négydimenzios tarto-
ményt, melyen integralnunk kellene.

Osszeségében tehat az alapvets atmenet-valoszintségek és az allapotban maradasok
valosziniiségeinek segitségével meghatarozhatok az atmenet-intenzitasok (lasd (2.10)), in-
nen adodnak a ¢p'(7) tipusi valoszintiségek ((2.26) és (2.53)), s ezek segitségével felirhatok
a ®r(x,t) ésa ¢r(z,t, s) formulak ((2.33), (2.35)-(2.43), (2.51) és (2.54)-(2.62)), melyekbdl
kiszamolhato a kockazat (2.2) varhato értéke és (2.7) szorasnégyzete, ezek alapjan pedig

szamolhato varhato érték, szoras vagy szorasnégyzet elv szerinti dij (lasd 2.2. fejezet).
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3. fejezet

Konkrét dijkalkulaciéos modszerek
PHI-termékekre

Az el6z6 fejezetben ismertettiink egy altalanos modellt a cimben szerepl6 biztositasi
konstrukcidkra, és megvizsgaltuk, hogy a ;p, valdsziniiségek segitségével hogyan hataroz-
hatjuk meg ezen termékek arat kiilonbo6z6 dijelvek alapjan. Ebben a fejezetben bemuta-
tasra keriil néhany, gyakorlatban alkalmazott modszer, tovabba ezek kapcsolata az altala-
nos modellel (hogyan szarmaztathatok beléle, illetve a kozelitéseik hogyan ellenérizhetsk
vele).

Tekintettel arra, hogy ezek az eljarasok tobbnyire az n éves PHI-biztositésra, azaz a
' =[0,n,0, 00, n| konstrukciora késziiltek, igy innentSl mi is csak ezzel foglalkozunk. En-
nek oka egyébként a modszerek azon természetébdl adodik, hogy az altalanos modellben
szerepl§ valoszintiségek koziil ;p;i-kre lehet egyszerii becsléseket adni, s csak a fenti konst-
rukci6 esetén nincs sziikség a nehézkes integrélassal szdmithato ;p;f(7) értékekre, amikhez
amugy is sziikségesek tovabbi dtmenetvaloszintiségek. Ezek pedig megfelel§ részletességii

hazai adat hijan nem becsiilhetdk.

3.1. A norvég modszer

Induljunk ki tehat a I' = [0, n, 0, 00, n] esetre az altalanos modell alapjan nett6 varhato
érték elvvel szamolt dijbol (lasd (2.44)):

n

Egzm = E(gm,[o,n,o,oo,n}) = /tpgivtdt. (31)
0

Itt ;p% = P (S(x +t) = 1|S(z) = a). Modositsuk egy kicsit ezt a valoszintiséget ugy, hogy
azt is feltessziik, hogy az tigyfél (x + t)-ben életben van:

Gt = P(S(:c 1) =i(S(x) = a) A[(S(x+1) = a) V (S(z +1t) = i)]). (3.2)
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Természetesen teljesiil, hogy
i = G P((S(x+1) =a) vV (S(z +1) =0)[S(z) = a), (3.3)

tovabba P((S(z +t) = a) V (S(z + 1) = 1)|S(z) = a) = o + »pY, azaz a dijra a
kovetkez§ ekvivalens formulat kapjuk:
agfﬁ\ = E(éx,[o,n,o,oom]) = /j(x)—i—t(tpga + tpgi>vtdt' (3'4)
0
Ha itt a P((S(z +1t) = a) V (S(z +t) = i)[S(z) = a) = i+ p% valoszintséget
az aktuariusi gyakorlatban igen gyakran hasznélt tulélési valoszintséggel, (I,1¢/l,)-szel
helyettesitjiik, megkapjuk az un. norvég modszer képletét (lasd meg [11], [14], [15]):

n

—ai lz .
az:ﬁ\ = E(&x,[o,n,o,oo,n]) ~ /Z—Hj(x)th’I}tdt. (35)

0

Az [, értékek az életbiztositasok alapvets eszkozének, a halandosagi tablanak az érté-
kei, azt adjak meg, hogy az [y = 100000-es alapsokasidgbdl hanyan érték el az y éves kort,
igy l,14/l, azt jelenti, hogy az x éves kort elérék koziil hanyan lesznek életben még (z+t)
évesen is.

Fontos megjegyezni, hogy [, ,;/l, nem fiigg a kezdeti (x-beli) allapottol, ellentétben a
pontos értékkel, (;p® + ;p)-vel. Ennek megfelelgen (;pi® + pi) is kozelithetd (L1¢/l,)-

szel. Bevezetve a
Jioye = P<S(x 1) =il(S(x) = i) A [(Sx+1) =a) vV (S(z +1) = i)}) (3.6)
jelolést, a fentiekhez hasonldéan adodik, hogy
Py = Iy WD+ 07), (3.7)

majd az imént emlitett és a ;p%-re vonatkozo kozelitéseket hasznélva (2.63) alapjéan:

Lovs [ lors .
+tj(x)+tvt /—+j(x+t)+stv ds | dt — (3.8)
l$ lx-l—t

t

DQ(éx,[O,n,O,oo,n]) ~ 2/
0

n 2

Loyt .
- /lthj(z)thUtdt
0

fgy néz ki tehat a kockazat szorasnégyzete a norvég modell alapjan a I' = [0,n,0, 00, n]
esetben. Vegyiik észre, hogy a (3.5) és (3.8) formuldk a "betegségben levés" valoszintiségén
alapulnak (lasd a 2.7. fejezet ide vonatkozd megjegyzését a (2.34) és a (2.46) képletek

szemléletbeli kiilonbségérdl).
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3.2. A "Manchester-Unity" mobdszer

Ez a modell annyiban kiilonbozik az el6z6t6l, hogy a ji,)4 valoszintiségek helyett az
fore =P (S(x+1t)=1|(S(z+1t)=a)V (S(xz+1t)=1)) (3.9)

értékeket tekinti, azaz elhagyja a kezdeti allapotra vonatkoz6 feltételt, igy a nettd varhatod

érték elvnek megfelel6 dijra a kovetkez§ képlet adodik:

n

. L,
Eg?m = E(&z,[O,n,O,oo,n}) ~ /Z—Hfa:+t'lltdt- (310)
0

Vegyiik észre, hogy j()++ az z-nek és a t-nek, azaz két valtozonak a fiiggvénye, mig f,
csupan (z + t)-t6l fiigg, azaz egyvaltozos, itt ugyanis nem vagyunk tekintettel a kezdeti
allapotra, csak az aktualis allapottal foglalkozunk. Ugyanez elmondhato jfx)+t—re is, ami
ennek megfelelGen ugyancsak f,,,-vel helyettesitendd ebben a modellben, igy a kockazat

szorasnégyzetére a kovetkezd képletet kapjuk:

[ L [
2 x f T+t
n 2
l:ert t
- l—fx-i-tv dt
9 T

Az el6bbi észrevételbdl adodik az is, hogy ebben a modellben egy (x + t) korta beteg
biztositott esetén minden korabbi év lehetséges kezdete a betegségnek, pedig a val6sagban
a betegség csak az x éves kor utan kezdGédhetett. A 3.1. abran ilyen eseteknek megfelel
"lehetetlen élettorténeteket" lathatunk (most a vizszintes tengelyen nem az x éves kor ota

eltelt id6, hanem az iigyfél kora szerepel).

3.1. 4bra. "Lehetetlen élettorténetek"

Vil4dgos, hogy ezzel a modszerrel a kérdéses valoszintiségeket feliilbecsiiljiik. Ez nem

tal jelentés akkor, ha az adatok fiatalabb korosztélyra vonatkoznak, hiszen naluk nem
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tal valoszint, hogy hosszabb betegségen estek volna at a biztositas kezdete el6tt, idGsebb
emberekre vonatkoz6 adatok esetén azonban a hiba joval nagyobb lehet.

Természetesen a "Manchester-Unity" mddszer is a "betegségben levés" valdszintiségén
alapul, ahogy a norvég modszer.

frjuk most 4t az dgfm—re vonatkozo (3.10) formulat:

n
n

1
Ly 1 a
/ l:t Japa'dt = hz‘: L /fx+h1+7 Agyn14-0" " TdT & (3.12)
; =179

1
n fosh—i4r * logyn—14-dT
l 1
Z T+h—35 p_ 19
v
ly 1

f lx-l—h—l-‘r’rdT
0

NI

Q

Vezessiik be a kovetkezd jelolést:

1
f fytr - lyprdT
0, = > . (3.13)

1
f ly+7—d7—
0

Ez az tn. betegségi kozéparany (Central Sickness Rate — CSR), mely az y és (y + 1) éves
korok kozt betegségben eltoltott id§ varhato értékének és ugyanezen idgszak alatti varhato
élettartamnak a hanyadosa. (Ui. ha bdvitjiik a tortet (1/1,)-szel, amit a szamlaloban és
a nevezében is bevisziink az integraljel mogé, akkor az integraland6 mennyiség épp a
betegség, illetve az "életben levés" valosziniisége az adott pillanatban — azzal a generélis
feltevéssel, hogy az illet§ az x id6pontban életben van.) Ezzel kifejezve a dijat kapjuk a

"Manchester-Unity" modszer egy gyakrabban alkalmazott alakjat:

Ty = E(&afom0oom) X Y lﬁgﬁ”h_%eﬁh—l' (3.14)
h=1 r

Nézziik meg most, hogy ez az atiras hogyan zajlik a szorasnégyzet (3.11) képletére.

A kivonando természetesen épp a (3.14) formula négyzete, igy azzal nincs sok gond. Az
els6 tag belsd integraljat jobban szemiigyre véve pedig észrevehetjiik, hogy ez éppen egy
olyan biztositas (3.10) alapjan szamolt netto varhato értékes dija, mely (x + ¢)-ben indul,
és (x 4+ n)-ben jar le, azaz éppen E?iﬂ):m‘. Most elvégezhetjiik ugyanazt a procedurat,
melyet a varhato értéknél csindltunk, a kiilonbség annyi, hogy az integralban egy tjabb
szorzotényez6 fog szerepelni, mely ¢-t6l fligg. Az egész értékek kozti integraldsok Gsszegére
valo bontasban az integralando fiiggvények (E‘(l;rhipﬁ):m‘»val béviilnek, majd
a kozelités v hatvanyaihoz hasonloan a kozépértékekkel torténhet. A kovetkezs képletet
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kapjuk:

2 ~ & lx—l—h—% h—2% (—ai
D (§$7[0,n70,007n}) ~2 v 2 (a(l‘+h—1/2)lm|) 0x+h_1 - (3]‘5)

—ai \2
- (agm) .
Ha még a netto varhatd érték elvvel szamolt dijakat is kozelitjiik, adodik a kdévetkezd

képlet a kockazat szorasnégyzetére:

_h+1
) S led R T
D <§$,[O,n,0,oo,n}>N2 I vz I L 20x+h7%+r71 - (316)
h=1 z r=1 t+h—3
2
"
$+h—% h—1

- (E I v 20a:+h—1 .

h=1 z

Tovébbi képletek kaphatok az f)/* valoszintiségek segitségével. Ezek azt irjak le, hogy
egy y évesen beteg iigyfél betegségének eddigi tartama r és (r + s) kozé esik — lehetséges

"élettorténeteket" szemléltet a 3.2. dbra.

kor

[O=3) P

0 x yrs y-r

3.2. abra. y évesen beteg iigyfél lehetséges élettorténetei, amennyiben a betegség eddigi

tartama r és (r + s) kozé esik

Ezekre a formuldkra most nem tériink ki, azonban megjegyezziik, hogy ezen fg/s—ek
segitségével a "Manchester-Unity" modszer kapcsolatba hozhato az altalanos modellel,
ugyanis ezek az értékek kifejezhetSk a 2 (h € {a,i}) és a ,p% (1) valoszintiségek se-
gitségével, ahol xg egy olyan életkort jeldl, melyben a biztositott egészséges volt. Ehhez
tekintsiik azt a valosziniiséget, hogy egy iigyfél életben van y évesen, feltéve, hogy x

évesen egészséges volt:

P((S(y)=a) vV (S(y) =i)|S(z0) = a) = y—aePie + y—aoPso: (3.17)

tovabba annak esélyét, hogy az xzy évesen egészséges ligyfél y-ban beteg, és betegségének

tartama r és (r + s) kozé esik:
P(S(zo+u) =i, Vu€ [y —mg—k,y — o], r <k <r+s[S(xo) =a) =  (3.18)
= y—xopgf) (’I“) - y—xopgz (’I“ + 8)'
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Jelolje most f;/;o annak valosziniiségét, hogy egy xy évesen egészséges és y évesen él6
tigyfél y évesen beteg, és betegségének tartama r és (r + s) kozé esik. Tekintve, hogy ez
utobbi esemény része a masodik feltételnek megfelels eseménynek, a feltételes valoszintiség
definici6ja alapjan adodik, hogy:
ai at
y=aoP5o(T) = y—aoPlee (T 1+ 5)
Fylay = S : (3.19)

aa ai
y_l’()pxo + y_l’()pxo

Definicié alapjan f, = fg(/)/oo; s igy

—woPl
fy = fo= ~ yTROTm (3.20)
R ey
Azaz a (3.10), (3.11), (3.14), (3.16) és a (3.15) képletek valoban kifejezhetsk az altalanos
modell dtmenet-valosziniiségeivel. Az utobbi képletek segitségével [6] részletesen elemzi a
betegségi kozéparanyt, a "Manchester-Unity" modell egyéb vonatkozasairol pedig [1] és
[10] értekezik.

3.3. A svéd modszer

Az alabb ismertett modellre nem tériink ki részletesen, csupan a lényegét vazoljuk.
Ennek oka, hogy az n éves PHI-biztositdsnél 4ltalanosabb konstrukcio dijat szamitja ki, igy
a fejezet elején tett észrevétel szerint olyan paraméterek sziikségesek a dij kiszamitasidhoz,
melyek a magyar adatokbol nem becsiilhetSk. Miért mutatjuk be mégis? Azért, mert ez egy
konkrétan alkalmazott példa olyan modellre, melyben a dijszamitéas nem a "betegséghben
levés" esélyén alapul, mint a norvég vagy az MU-moddszer esetén, hanem a beteggé valas
és betegen maradas valoszintiségén.

Legyen T' = [0, n, f, 00, n], azaz engedjiik meg az eddig vizsgalt biztositashoz képest
a késleltetési idGszakot. A netté varhato érték elv alapjan szamitott dijra itt a kovetkezd

képletet alkalmazzak:

n

n—f
—ai l$+u ai 77 u 77 —u—
a’m:m\ = / l 1% (l‘ + u)fp:eru,O'U +f / t—u—fpz+u+f7f'0t fdt du (321)

Ez a képlet ugyanolyan tipusi, mint (2.46), csak természetesen més szerzédési feltételek
mellett, tovibba az ,pi® valosziniség helyett az [,.,/l, tulélési valoszintiség szerepel.

Vezessiik be a kovetkezs jelléseket:

My,2z) = .po, (3.22)
v(y,2) = )l = n (Y)Y, 2). (3.23)
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A korébbiak értelmében \ az y és (y+ z) kozti folytonos betegség valoszintisége, v(y, z)dy
pedig annak az esélye, hogy egy y-ban egészséges biztositott y és (y + dy) kdzt megbeteg-
szik, és legalabb (y + 2)-ig beteg is marad. Kihasznélva, hogy

pr:—f—u,O. t—u—fpgcl+u+f,f = t—up2+u,0> (3'24)

a dijra a kovetkezd képlet adodik:

n—f n
‘ l A t—
T a— / (x4 u, fot, / (z+u,t—u) v dt | du. (3.25)

zn(f)| I, Mz + u, f)
0 iy

A svéd aktuariusi gyakorlatban szokasos a A és a u® (vagy ezzel ekvivalensen a \ és a v)
fiiggvények becslése, és ezek alapjan a fenti képlettel valo dijszamitas ([3], [4], [5], [8], [9],
[16]. [17]).
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4. fejezet

Dijszamitas hazail adatok alapjan

4.1. Az MU-képlet paramétereinek egyszerii becslése

Mint korabban emlitettiik, a nyugat-europai biztositok abban az elényos helyzetben
vannak, hogy rendkiviil részletes statisztikikkal rendelkeznek, s6t, mivel az alapvets konst-
rukciokat évtizedek ota értékesitik, ezek a statisztikdk a sajat iigyfeleikre vonatkoznak.
gy a dijszamitaskor olyan személyekre vonatkozo adatokkal dolgozhatnak, akik a kiala-
kitand6 termék potencidlis vevsi. A mi esetiinkben nemcsak részletes statisztikak nincse-
nek, de a hozzaférhets adatok nagy része orszagos vagy megyei adat — azaz nemcsak azt a
tarsadalmi réteget reprezentalja, amely egyaltalan kot biztositasokat. Igy a konkrét ered-
ményeink nyilvan nem alkalmazhatok a gyakorlatban — a célunk itt a lehetséges becslési
és szamitasi modszerek bemutatasa konkrét adatokon.

Az altalanos modell alapjan torténd dijszamitashoz sziikség van a ;p, valoszintiségekre,
amik azt irjak le, hogy egy x éves kordban egészséges vagy beteg ember milyen val6szi-
niiséggel lesz egészséges vagy beteg t év milva. Ahogy a 3. fejezet bevezetGjében mar
emlitettiik, a I' = [0, n, 0, 00, n] konstrukcié kivételével sziikség van a ;p,(7) értékekre is,
amikhez viszont kellenek tpf:i—k. A rendelkezésiinkre 4ll6 adatok nagyon kevés informé-
ciot adnak arra nézve, hogy egy adott évben beteg személlyel a tovabbiakban mi tortént
(legfeljebb a halalozasi aranyt ismerjiik), tehét ilyen tipusi valoszintiségek becslésére nem
sok remény van. Ezért a tovibbiakban az n éves PHI-biztositassal foglalkozunk. Azonban
ebben az esetben is az altalanos modell alapjan val6 szamolashoz, vagy akar a norvég mod-
szer alkalmazasahoz szintén egy korabbi allapot fiiggvényében kellene becsléseket adnunk.
Egyediil a Manchester-Unity modszer az, melyben csak olyan értékeket kell kozeliteniink,

melyek nem fiiggnek az illet§ addigi "kortorténetétsl". Idézziik fel tehat az ide vonatkozd
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(3.14) és (3.15) képleteket a kockdzat varhato értékére és szorasnégyzetére:

; - l:z:Jrhfl 1
aglm = E(éx,[O,n,O,oo,n]) ~ Z I s ’Uhiieerhfh (41)
h=1 z
"o 1
2 _ e+h—g p 1 (4
D (£x7[07n707007n]) ~ 2 l : v ? (a(x+h71/2):m|) 0£B+h71 - (42)
h=1 L
—ai 2
- (a’x:m) )

ahol y > z-re az un. CSR mennyiség:

1
i fy+lrly+r dr
0 x

0, = (4.3)

1

Koradbban emlitettiik, hogy a 6, mennyiség két varhato érték hanyadosa: az y és (y+1)
éves korok kozt betegségben, illetve életben toltott idGé. Az [, értékek a halandosagi tab-
laban csak éves bontésban allnak rendelkezésre, de utobbira konnyen adhatunk becslést:
az [y,y + 1] intervallum két végpontjaban ismerjiik a integralando fiiggvény értékét, igy
ha linearisan interpolalunk, akkor a CSR nevezGjére a kovetkezs kozelitést kapjuk:

1

ly—l—r (ly + ly-i-l)
——dr " —————=. 4.4
/ TS (44)
0

A szamlalohoz méar betegségi adatokat is fel kell hasznalnunk. Ezzel kapcsolatban egy
biztosito rendelkezésiinkre bocsatotta a kovetkezd statisztikdkat: egy bizonyos portfolio-
ban szerepl§ biztositottak korében hany &polasi eset tortént a biztositott kordanak és az
apolas napokban mért tartamanak fiiggvényében. Mindez Tolna megyére vonatkozik, és az
1997-ig bekovetkezett eseményeket tagalja, kiilon férfiakra és kiilon nékre. Ugyanilyen tab-
lazat 4ll rendelkezésre egy méasik portfoliora, mely a 2002-ig torténteket veszi figyelembe,
szintén Tolna megyében. (Megjegyezziik, hogy rovid apolas meglehetdsen sok fordul el6, s
ritkdbbak a hosszutavi betegségek, amint ez varhaté is. Ha tehat ezen adatokra eloszlast
szeretnénk illeszteni, akkor a nagy volatilitis miatt annak egy keverék eloszlasnak kell
lennie, mely egy nagy valdsziniiségii, kis varhato értékd diszkrét eloszlasbol és egy kisebb
valoszintiségii, nagyobb értékeket felvevd eloszlasbol all, erre azonban e dolgozatban nem
tériink ki.)

Ezen adatokbol mindenesetre konnyen adhat6é becslés a CSR szamlalojara (jeldljiik
innentdl ¢s,-nal), hiszen az adott korban betegen t6ltott napok szamanak varhato értékét
egyszertien atlagolassal kaphatjuk — ezt megtehetjiik nemenként és a két kiilénb6z6 befeje-

zési évre vonatkozoan, s6t a férfi és a néi portfoliokat egybe is olvaszthatjuk, igy 6sszesen
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hat adatsor all rendelkezésiinkre. Konkrétan hat darab 45 dimenzi6s vektor, mindegyik-
ben a 18-t6l 62 éves korig terjed atlagos dpolési tartammal (napokban mérve). Feltessziik

ugyanis, hogy a biztositast 18. életévét betoltdtt, még nem nyugdijazott személy kdtheti.

M

o Vet
-

—e— 1997, férfi
—e— 2002, feérfi
—e— 1997+2002, feérfi

— o 1997+2002, NS

4\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
182022 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62

4.1. dbra. Atlagos apolasi tartam (tsy) a kiilonb6z6 portfoliokra a kor fiiggvényében

A 4.1. abran a kapott értékeket abrazoltuk a kor fliggvényében az egyes portfoliokra
vonatkozoan. Lathatjuk, hogy a férfiak varhatéan tobb napot toltenek betegen, és hogy
az 1997-es portfoliboban magasabb az atlag. EIGbbi nem meglepd, ismerve a varhato élet-
tartam tulajdonsagait, utobbi viszont az életszinvonal emelkedésére utalhat.

Ezek a becslések persze csak Tolna megyére, és az adott portfoliora vonatkoznak.
Sajnos a tobbi hozzaférhets statisztika, mely a korhdzakban kezelt Gsszes betegrél szol,
az apolasok atlagos tartamat ugyan tartalmazza (akar megyénként és évenként is), de a
kor szerinti bontas hianyzik — pedig szamunkra talan az a legfontosabb szempont. Igy az
adott korban betegen toltott idére csak ebbdl a nem feltétleniil reprezentativ. mintabol
tudunk becslést adni. Ennek lehetséges korrekcidit ismertetjiik a 4.4. fejezetben.

A fenti (4.1) és (4.2) képletek alkalmazasahoz még két kiegészitést kell tenniink. A
halandosagi téabla adatai (ahogy fentebb is szoba keriilt mar) évesek, igy a képletekben

szerepld lz+h_% értékek helyett mi [, -t fogunk hasznalni, azaz az eljarast annyiban mo-
dositjuk, hogy a kozéppontban felvett érték helyett a végpontbeli értékkel kozelitiink.
ai

(z4+h—1/2):(n—h+1/2)|
tositasokat is csak éves tartamokra vizsgaljuk. Itt, figyelembevéve, hogy h utolso értéke

Hasonlé a helyzet az @ mennyiségekkel is, éves adataink lévén, a biz-
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n, E(Hh_l):ml—gyel helyettesitiink, azaz a kezdGpontbeli értékkel kozelitiink — ha a

végpontbelivel tennénk, akkor h = n-re 0 éves biztositas adédna, aminek nincs értelme.

4.2. A szamitasokat végzd programok

A megfelel adatokkal és becslési eljarasokkal felvértezve mar csak a szamitasok konk-
rét kivitelezése van hatra. Ehhez a MATLAB szoftvert hasznaltam, melyben a sziikséges
szamitasi eljarasokat 0t egyszerd szubrutin segitségével oldottam meg. Ezek koziil kettd
a kockazat varhato értékeét, illetve szorasnégyzetét hatarozza meg a belépési kor, a tar-
tam, a biztositasi Osszeg, a technikai kamatlab, valamint két vektor fliggvényében. Az
egyik vektor a halanddsagi tabla elemeit tartalmazza, azaz az [,-okat, y = 18,...,62. A
masik vektor pedig ugyanezen y-okra tartalmazza a CSR szamlalojanak becslését (ts,),
azaz az atlagos id6t, melyet az illet§ y és (y + 1) éves kora kozt betegen tolt — napokban
mérve, ezért figyelniink kell arra, hogy a CSR nevezg§jének meghatarozasakor kapott érté-
ket (melynek mértékegysége év, tipikusan valamivel kisebb 1-nél) megszorozzuk 365-tel. A
masik harom szubrutin (hasznalva az el6zGeket) a varhato érték, a szoras és a szorasnégy-
zet elvre vonatkozo dijtablazatokat késziti el a biztositasi 0sszeg, a technikai kamatlab, a
fenti két vektor, valamint az adott dijelv paramétere alapjan. Miel6tt ezeket megnéznénk,
vizsgaljuk meg, hogy az imént ismertetett becslési eljaras mennyiben és hol modosithato,
s majd ha mar tobbféle modszer alapjan elkészitett input adataink lesznek, foglalkozunk
a kiilonb6z6 inputokkal elkészitett tablazatokkal.

4.3. Credibility-elmélet

Fentebb emlitettiik, hogy a nagyon specifikus Tolna megyei portfoliok részletes adatai
mellett rendelkezésiinkre allnak kevésbé részletes, de nagyobb csoportok alapjan késziilt
adatok. A fejezet elején sz6 volt réla, hogy utobbiak kevéshé reprezentativak a biztositési
iizlet szempontjabol, most mégis foglalkozunk veliik — egyrészt mert a valos biztosito-
tol szarmazo adatok sem tul részletesek, mésrészt, hogy megvizsgaljuk, hogy valoban
okoznak-e jelentds kiilonbséget a dijban.

Szamunkra most az egy év alatt betegségben toltott id6 varhato értéke (a CSR szamla-
l6ja) az érdekes. Ezt tudtuk becsiilni a biztositotol kapott adatok alapjan egyszeri atlago-
lassal, azonban nem ismertiik a portfoli6 dsszeallitasat, vagy azt, hogy mikor kétotték meg
a biztositasokat, csak annyit tudtunk, hogy egy adott naptari év végéig hany napos apo-
lasi esetek fordultak els. Az interneten fellelhetd, a teljes tarsadalomra vonatkozd adatok
éppen mas szempontok szerint részletesek: éves és megyénkénti (s6t intézményenkénti)

bontasban lelhetSk fel az adott évben atlagos apolasi tartamok, azonban a szdmunkra
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talan legfontosabb szempont, a kor szerinti bontas hianyzik. Ezért valahogy kombinélni
kellene a kettét — ez a fajta probléma sokszor (és sokféle formaban) meriil fel a biztositasok
korében.

Alapvet&en arrol van szd, hogy a biztositok gyakran szembesiilnek azzal, hogy tobbféle
adatot kellene Osszefésiilni: el6fordulhat, hogy 6tvozni szeretnék az altalanos tapasztala-
tot a sajat tapasztalattal — ez gyakori j biztositok esetén, akik még nem rendelkeznek
elegendd sajat tapasztalattal, azaz hasonlé cipében jarnak, mint mi most. Az alabb is-
mertetett (klasszikus) Bithlmann-modell erre kinal megoldést, de alkalmazhaté régi és 4j
tapasztalok vegyitésére is.

Tegyiik fel, hogy a biztositonak a kovetkezs sajat megfigyelései vannak (a sajat ta-
pasztalat): X;i,..., X, j=1,...,k, azaz k db csoport, mindegyik elemszama ¢ (példaul
k db szerzédés t éven at megfigyelve, X, a j. szerz8désre kifizetett kar az r. évben). A
kovetkez§ feltételezéseket tessziik:

—azonos j-re X ,-ek eloszlasa azonos, ennek az eloszlasnak egy (esetleg tobbdimenzios)
rizikoparamétere O;;

— 0,-k azonos eloszlastak;

- BE(X;,|0; = q) = p(q) figgetlen j-t6l, j=1,....k, r=1,...t

—az X; = (Xj,... . Xj)T ésaz 1 = (1,...,1)" € R jelolésekkel ¥(X;|0; = ¢) =
E ((1]» — u(q) - (X, — plq) - 1)T10; = q) = 0*(q)L1xs, azaz az Xj,-ek feltételesen korre-
lalatlanok, és D*(X,|0; = q) = o*(q) fiiggetlen j-tdl;

—az (X{,01),...,(X,, O) parok fiiggetlen, azonos eloszlasuak.

Vezessiik be tovabba a kovetkezd jeldléseket:

- a = DA(E(X,,)|0;) = D*(u(6,).

- s 1= B(D¥(X,,)|0;) = E(%(6))).

- E(Xj,) = E(u(©,)) =: m (a fenti masodik feltétel szerint itt valéban nincs j-t6l
valo fiiggés) — tipikusan az X, -eken kiviil ez is imert, mint 4ltalanos tapasztalat, példaul
orszagos adat.

Célunk h(©;), azaz a j. rizikoparaméter egy fiiggvényének becslése az Osszes megfi-
gyelés alapjan. h(0);) credibility-becslése a négyzetesen legkisebb hibat adé becslés, azaz
tulajdonképpen a Bayes-becslés. Egy olyan g(X,,...,X,) fliggvényt kell tehat keresni,
melyre E ((h(©;) — g(X;, ... ,Xk))Q) minimalis. Tudjuk, hogy ez £ (h(0;)|X,,.... X}),
de ezt gyakran nehéz meghatarozni, ezért g-t inkabb a linearis fiiggvények korében keres-

siik, ez lesz a linearis credibilty-becslés. Beldthato a kovetkezg allitas:

. kot .
h = preag(Xy,...,X,) =+ > > ¢ X, alaku linearis fiiggvények korében a

i=1r=1
kovetkez6 minimalizal:
Xj+ -+ X
9 X1, X)) = 9(X)) = g(Xju, .o, Xjy) = 220 , Ty(1—2)m,  (4.5)
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ahol

at
i (4.6)
az in. Biihlmann-faktor.

Lathatjuk, hogy a j. rizikoparaméter becsléséhez nem kell felhasznalnunk a tébbi cso-
port megfigyeléseit, csak a sajat csoportét és az altalanos tapasztalatot. A Biihlmann-
faktorrol elmondhato, hogy ha nagy a bizonytalansag az adatainkban, azaz s nagy, akkor
lesz 0-hoz kozeli, s ekkor (4.5) szerint inkabb az altalanos tapasztalatot érdemes figyelembe
venni. Ha pedig nagyon sok megfigyelésiink van, azaz t nagy, akkor z 1-hez lesz kozel, tehat
a sajat tapasztalat szamit jobban.

Akkor sincs probléma, ha m nem ismert — ebben az esetben a kiovetkezd mondhato:

k-t . )
az E(g(X,,..., X)) =m, > > c. =1, c =0 feltételek mellett a
i=1r=1
kot
Xir
X+ + Xy py

9 Xy, X)) ==z . +(1 —z)% (4.7)

fiiggvény minimalizal, azaz ilyenkor az Gsszes megfigyelés atlagaval helyettesithetjiik m-et.

4.4. A credibility-elmélet alkalmazhatésaga az adata-

inkra

Térjiink vissza most a mi probléménkra, s nézziik meg, hogyan alkalmazhatnank a
credibility-elméletet. Az adathalmaz tovabbra is a biztositotol kapott 1997-es, illetve 2002-
es férfi és n6i tablazat, az ezekbdl szarmazd becsléseket szeretnénk "korrigalni". Kézen-
fekvd, hogy a k db csoportnak az egyes korok feleljenek meg, és az adott korhoz tartozo
megfigyelt esetek legyenek az egyes X,-ek.

Itt rogton felmeriil egy probléma, miszerint a modellben a csoportok elemszama azonos
kell legyen, ami itt tavolrol sem teljesiil: példaul az 1997-es férfi adatok szerint 5517 {6 18
éves volt beteg valamennyi ideig, ugyanez a szam 62 évesekre 16656, a két széls6 kor kdzott
pedig kissé hullaimzo6an ugyan, de emelkedik. A nGknél hasonlo értékeket tapasztalhatunk
az 1997-es adatok esetében, a 2002-es értékek szintén ezt a tendenciat mutatjik a férfiak-
nal, csak ott (ugyancsak 5000 koriili értékrsl indulva) 22000 koriili az utolso érték. Ezek
akar arra is utalhatnak, hogy a portfolié viszonylag kiegyenlitett, hiszen nyilvanvalo, hogy
egy huszonéves joval kisebb valoszintiséggel betegszik meg, mint egy idGs ember. Ahogy
a 4.2. abran is lathato, a 2002-es néi adatok viszont nem ilyenek, ott a 18-40 éves kor-
osztalyban joval tobb apolési eset szerepel, mint a méasik harom adatsorban — ez kevésbé

kiegyensiilyozott portfoliora utal, melyben ez a korosztaly valoszintileg feliilreprezentélt.
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4.2. dbra. Apolasi esetek szama a kiilonboz6 portfoliokra a kor fiiggvényében

Visszatérve a credibility-elmélet alkalmazhatosagahoz, az biztosan latszik, hogy ez a
feltétel nem teljesiil. Rogton megallapithatjuk tehat, hogy az elméletet nem fogjuk tudni
alkalmazni, ennek ellenére megprobaljuk végigszamolni. Amit kapunk, az nem lesz opti-
malis becslés, hiszen a feltételek nem allnak fenn, arra mindenesetre jo lesz, hogy Gsszeha-
sonlitsuk az eredeti, egyszerii atlagolassal kapott becsléssel. Kiszamolva az egyes korcso-
portokhoz tartoz6 mintaatlagokat és korrigalt tapasztalati szorasnégyzeteket, azt tapasz-
taljuk, hogy ezek igenis fiiggnek a korcsoporttol, ellentétben a fentebb ismertetett modell
feltételeivel. (Ami persze varhato, hiszen egy fiatal atlagban nyilvan kevesebb id6t tolt
betegen, mint egy id6s ember.) A tovabbiakban ezért a = D?(E(X},)|0;) = D*(u(0,))-t
az egyes korcsoportokhoz tartozd varhato értékek korrigalt tapasztalati szorasnégyzetével,
s* = E(D*(X;,)|0;) = E(c?(0;))-t pedig a szorasnégyzetek atlagaval fogjuk helyettesi-
teni.

Mivel a csoportok elemszdmai kiilonbozdek, kiilonbozd at/(s® + at) hanyadosokat fo-
gunk kapni, igy tovabb ronditva a mar eddig is jocskan atalakitott modszeren, ezek At-
lagat vessziik, és ezzel, mint Biihlmann-faktorral végezziik el a korcsoportokhoz tartozd
becslések "korrekciojat". Ehhez természetesen még kell az m, mint altalanos tapaszta-
lat (avagy ezt helyettesithetjiik az 6sszes megfigyelés atlagaval). m-nek tobbféle értéket
valaszthatunk: 1995-t6] rendelkezésre all az egész orszégra vonatkozo atlagos korhazi apo-

l4si tartam, illetve ugyanez megyénként is. Megtehetjiik példaul, hogy az 1997-tel zarulo6
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adatsorhoz a '95 és '97 kozotti tolnai atlagot valasztjuk, de vehetjiik a legfrissebb, 2003-as
orszagos értéket is. Elgbbivel az lehet a célunk, hogy kovetkeztetéseket vonjunk le a kapott
adatokbol a portfolio Osszetételére vonatkozoan, mig utobbi — frissebb adat 1évén — egy

elkészitend6 termék dijmeghatarozasanal lehetne 1ényeges.

—o—y éves ember egy év alatt
betegségben t6lt6tt
napjainak varhaté értéke
[ts_y] (2002, férfi)

—o—1s_y a linearis credibility
szerint (m~9.25, 1998-2002
tolnai atlag)

11 -

10 ~

90000220200 —eo—1ts_y alinearis credibility

AN \'& szerint (m~9.01, 1998-2002
orsz. atlag)

LA

7 —e—ts_y alinearis credibility
szerint (m~8.28, 2003-as
tolnai atlag)

°

—o—1s_y a linearis credibility
szerint (m~8.36, 2003-as
5 orsz. atlag)

—e—ts_y a linearis credibility
4 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrroTroTTl Szerlnt(m~849,3ajé.té.t|ag)
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4.3. abra. A ts, becslések Gsszehasonlitasa a kiilonb6z6 portfolidkra: 2002, férfiak

MeglehetGsen sok ts, input-vektor gyarthat6 tehéat ezen becslési eljarassal — ami ugyan
a credibility-elmélet alapjan késziilt, de annak optimalitasa a feltételek hiAnydban nem
igaz ra. A 4.3.-4.6. abran a ts,-ra adott egyszert, illetve kiilénb6z6 m-ekkel modositott
becslések grafikonja lathatd a négy kiilonbozé portfoliora. Az 6mlesztett adatokbol készi-
tett dbrédkat most mell§zziik, semmi Gjat nem mondanak a tobbi négyhez képest. Nézziik
elGszor a 2002-es férfi adatokhoz tartozo 4.3. grafikont. Tobb dolgot is leolvashatunk: egy-
részt rogton latszik, hogy az eredeti becsléshez képest a credibility-becslések joval sziikebb
hatarok kozt mozognak, a két szélsGérték kiilonbsége egy m esetén sem haladja meg az
1/2-et — ennek oka, hogy itt a Bithlmann-faktor 0.12 koriilinek adodott, azaz a sajat ta-
pasztalat meglehet&sen kis sullyal esik latba. Ennek megfelelGen a credibility-becslések a
nekik megfelelg m érték koriil mozognak, az idGsebb korosztalyoknal gyakorlatilag kons-
tansként, igy az egyes grafikonok egymashoz képesti helyzete az egyes m-értékek viszo-
nyanak felel meg. Utébbi megéllapitas persze igaz a tobbi hdrom portfoliora is, azonban

ott az eltéré (nagyobb) Bithlmann-faktorok miatt a credibility-becslések gorbéi merede-

32



11

10 -

4 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrorrrTl

18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60

—e—y éves ember egy év alatt
betegségben toltott
napjainak varhato értéke
[ts_y] (2002, n&)

—o—1ts vy a linearis credibility
szerint (m~9.25, 1998-2002
tolnai atlag)

—e—ts_y a linearis credibility
szerint (m~9.01, 1998-2002
orsz. atlag)

—o—ts v a linearis credibility
szerint (m~8.28, 2003-as
tolnai atlag)

—o—1ts_y a linearis credibility
szerint (m~8.36, 2003-as
orsz. atlag)

—o—ts_y a linearis credibility
szerint (m~6.68, sajat atlag)

4.4. abra. A ts, becslések Osszehasonlitasa a kiilonb6z6 portfoliokra: 2002, nék

kebbek lesznek: a 2002-es n6i adatok Biihlmann-faktora koriilbeliil 0.24, az 1997-es férfi
adatoké 0.28 koriili, a legmagasabb pedig az 1997-es néi portfoliora adodik, 0.37 (ami

egyébként szintén nem til magas).

Az m értékekre visszatérve altalaban elmondhato, hogy az apolasi napok atlagos szaima

folyamatosan csokken 1995 6ta, a tolnai érték pedig 2001 el6tt egy kivétellel (1995) mindig

az orszagos atlag feletti volt, 2001 utan pedig mindig alatta volt annak (a 2001-es adatok

hidnyoznak) — lasd 4.1. tablazat. (Korabban mar ejtettiink szot arrol, hogy a betegen

toltott napok varhato szamanak csokkenése az életszinvonal javulasara utal.)

Ev 2003 | 2002 | 2001 | 2000 | 1999 | 1998 | 1997 | 1996 | 1995
Orszéagos atlag 8.36 | 8.49 - 89 | 9.16 | 9.49 | 9.79 | 10.34 | 10.81
95-97/98-02 atlag - 9.01 10.31
95-02 atlag - 9.57
Tolnai atlag 8.28 | 8.31 - 9.01 | 9.61 | 10.08 | 9.95 | 10.41 | 10.28
95-97/98-02 atlag - 9.25 10.21
95-02 atlag - 9.66

4.1. tablazat. Apolas atlagos tartama napokban

33



—e—y éves ember egy év alatt

[ betegségben t6lt6tt
20008 napjainak varhato értéke
10 90980eRgPPOSETITY [ts_y] (1997, férfi)
" 2 ¥ —o—1s_y a linedris credibility
29%¢ v szerint (m~10.21, 1995-
9 / 1997 tolnai atlag)

Al —o—1ts vy a linearis credibility
8 - szerint (m~10.31, 1995-
208 X 1997 orsz. atlag)

7 | —o—1s_y a linearis credibility
szerint (m~8.28, 2003-as
tolnai atlag)

6 4

—o—1ts_vy a linearis credibility
szerint (m~8.36, 2003-as
5 - orsz. atlag)

—o—1ts_y a linearis credibility
L B o B e o B S B BB BN B B e B R B R S Szerint(m~9.3‘|,sajétét|ag)

18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60

4.5. abra. A ts, becslések Osszehasonlitasa a kiilonb6z6 portfoliokra: 1997, férfiak

Az 1995 és 1997 kozotti atlag, melyet az 1997-es adatokhoz hasznéltunk, a kezdeti
év viszonylag nagy, forditott eltérése miatt Tolna megyére alacsonyabb, mint az egész
orszagra, a 2002-es portfoliokra hasznalt 1998 és 2002 kozotti atlag pedig éppen forditva, s
ugyanez igaz a 2002-ig meglévs dsszes érték atlagat véve. A 2003-as adatok koziil, melyeket
mind a négy esetben felhasznaltunk, a tolnai érték alacsonyabb, és ezek természetesen
kisebbek, mint a korabbi évek barmilyen atlaga.

Visszatérve a 4.3.-4.6. dbrédkhoz, a legérdekesebb a sajat mintadtlag elhelyezkedése
a tobbihez képest. Az, hogy a megel6z6 évek atlagos értékeihez, mint m-ekhez tartozo
grafikonok mind a négy esetben a sajat mintadtlaghoz tartozo grafikon felett vannak, azt
jelenti, hogy a portfoliokban szereplé emberek mindig az dtlagnal kevesebbet betegeskedd
rétegbhdl keriiltek ki. A férfi portfoliok esetében a sajat atlag a 2003-as m-ek felett van,
a n6knél viszont alatta. El6bbieknél tehat a késébbi teljes populéacio atlaga mér kisebb,
mint a portfoliobelieké, utébbiaknél viszont a portfolio "egészségi allapota" még a késGbbi
teljes populéacioénél is jobb.

Erdekesség még, hogy az eredeti becslés, amely a varhaté érték, nem monoton névekvd
a korosztalyok fiiggvényében (de azért emelkedd trendet mutat) —a ngk esetében kevesebb,
a férfiaknal tébb korcsoportnal van probléma. Osszevetve az 1997-es és 2002-es adatokat,

azt tapasztaljuk, hogy a lokéilis minimum- és maximumbhelyek nem ugyanazoknal a korosz-
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4.6. abra. A ts, becslések Osszehasonlitasa a kiilonb6z6 portfoliokra: 1997, nék

talyoknal vannak. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy ezek az eltérések, melyek elrontjak
a monotonitast, a portfoliok eltérs osszetétele miatt lépnek fel.

Lathatjuk tovabba, hogy az esetszamoknal latott eltérés a 2002-es néi adatoknal (4.2,
abra), mely a fiatalabb korosztéalyok feliilreprezentaltsagara utalt, az apolési napok atlagos
szamara nincs észrevehets hatassal, azaz mar a tobbi portfolié alacsonyabb esetszama is
jO becsléseket szolgéltat az atlagra.

Osszességében azt mondhatjuk, hogy ebben az esetben a credibility-elmélet valoban
nem kindl tul jo alternativat az egyszerii mintadtlaggal szemben, hiszen a (jelen esetben
tobb sebbdl vérzg) Biithlmann-faktorok meglehetGsen alacsony volta miatt a credibility-
becslések tilsagosan is kiegyenlitik a kiilonb6z6 y korokhoz tartozo ts, értékeket. A kévet-

kez§ fejezetben tobbek kozott azt is megvizsgaljuk, hogy a dijra milyen hatéssal vannak.

4.5. Dijtablazatok kiilonbo6z6 input paraméterek esetén

A dijtablazatokat elkészit6 programoknak a fent részletesen kitargyalt ts, vektorokon
kiviil meg kell adni egy halandéségi tabla megfelel sorait is. Halandosagi tablak 1998-t6l
2001-ig (1999 kivételével) rendelkezésiinkre allnak. Ahogy az m értékeknél, itt is valaszt-

hatjuk a portfolibnak megfelel6 utolsd évet vagy a legfrissebb adatot, most ez utobbit
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tessziik. Tovabbi bemen§ paramétereink:
— a b biztositasi Osszeget az elméleti szamitasoknal 1-nek vettiik, ez ott a kovetkezét
jelentette: mivel években szamolunk, folytonosnak tekintve az id6t, az iigyfél akkor kapna

1 Ft-ot egy adott évben, ha végig beteg lenne, ugyanis el§bbihez — eltekintve a diszkon-
y+1
talastol — f XT{S(x+t)=i|S(x)=a}dt = 1-nek kell teljesiilnie. Ha most azt tessziik fel, hogy a

kifizetés miynden betegen t6ltott napon jar, akkor ez napi 1/365 Ft-ot jelent, tehat példaul
napi 1000 Ft-os juttatashoz a biztositasi dsszeget 365000-nek kell venniink;

— az i technikai kamatlabat a bitositoknal gyakori 3.5%-nak vessziik;

— az adott dijelv megfelel6 paraméterét varhato érték elv esetében A = 0-nak vessziik
(nettd varhato érték elv), szoras elv mellett o = 0.01-gyel, szorasnégyzet elv esetén pedig
£ = 0.000001-gyel szamolunk.

Ha ezen paramétereket rogzitettiik, még mindig nagyon sokféle dijat szamolhatunk.
Az alabbiakban a kovetkez6 harom szempont szerint hasonlitjuk 6ssze a kiszamolt dijakat:
melyik portfoli6 adataival szamoltunk, milyen dijelvvel, és milyen becslést hasznaltunk a
ts, értékekre. A harombol két szempontot mindig rogzitiink, és a harmadikban lehetséges
eseteket Osszehasonlitjuk, méghozza tgy, hogy a kapott dijakat abrazoljuk az n tartam
fiiggvényében, az x belépési kort 40-nek rogzitve, illetve forditva, = fiiggvényében n = 1
éves tartam mellett. (Mindezeket a szamitasokat kiilon végezziik el a ndk és a ferfiak

esetében.)
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4.7. abra. A portfoliok hatésa a dijra — 40 éves belépési kor, valtozd tartam
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Elsgként fixaljuk a dijelvet és a ts,-becslést: el6bbi legyen a varhato érték elv, utébbi
pedig az egyszerti mintaatlag. A portfolio lehet az 1997-es vagy a 2002-es, illetve a kettd
adatait egybeolvaszthatjuk. A 4.7. és 4.8. dbra a kapott grafikonokat szemlélteti a férfi
portfoliok esetén. ElGbbit vizsgalva, mely a rogzitett 40 éves belépési korra vonatkozik,
lathatjuk, hogy jellegiiket tekintve a gorbék azonosak, csak az 1997-es adatokbol szamolt
dijak magasabbak, mint a 2002-esek, a kettd egyesitésébdl kapott értékek pedig nyilvan-

valoan a kettd kozott helyezkednek el.
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4.8. abra. A portfoliok hatasa a dijra — 1 éves tartam, valtozo belépési kor

Megfigyelhetd tovabba, hogy a rovidebb tartamokra joval kisebb az eltérés: 1 év esetén
a két kiilon portfoliora szamolt dijak eltérése kevesebb, mint 400 Ft, 10 évre kb. 3500 F't,
20 évre pedig majdnem 9000 Ft. Ennek oka valészintileg az, hogy ugyanez a jelenség az
apolas atlagos tartamanal is megfigyelhetd (ha a kor fiiggvényében abrazoljuk) — lasd 4.1.
abra. Gyakorlatilag ugyanezek mondhatok el a 4.8. 4brardl is, ahol a tartamot rogzitettiik,
és hasonlo grafikonokat kapunk a néi portfolidkra is, csak ott az 1997-es és a 2002-es dijak
tavolsaga valamivel kisebb, a két gorbe lassabban valik el egymastol.

Lényeges kiilonbség tehat nincs a portfoliok kozt, ezért a tovabbiakban az Gsszesitett
adatokkal fogunk dolgozni, ugyanis igy nagyobb a rendelkezésre 4116 mintank. Rogzitsiik
tehat ezt, tovdbba a ts, mintadtlagos becslését, és hasonlitsuk dssze a kiilonb6z6 dijelveket.

Most tekintsiik a néi portfoliokat.
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4.9. abra. A dijelvek hatésa a dijra — 40 éves belépési kor, valtozo tartam
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4.10. dbra. A dijelvek hatasa a dijra — 1 éves tartam, valtoz6 belépési kor

A 4.9. abran lathato, hogy a szoras és a szorasnégyzet elvek annyiban modositjik a

varhato értékként szamolt dijat, hogy valamivel megemelik azt. El6bbi esetén ennek a
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biztonsagi potléknak a mértéke sehol sem haladja meg az 1000 Ft-ot — az abran ezért
nem is igazan kiiloniilnek el a grafikonok. A szérasnégyzet elv esetén a potlék nagysaga
rovidebb tartamokra kisebb, mint a szoras elvé (ahogy ez — éles szemii olvasoink szaméara —
a 4.10. abran is megfigyelhetd), hosszabbakra viszont nagyobb, de az 5000 Ft-ot nem lépi
tal. Ezek tehat realisan alkalmazhato modositasok. (Hasonlo mondhato el a férfi adatokra,
csak ott a potlékok valamivel magasabbak.)

Ha a szoras elv paraméterének nagysagrendjét csokkentjiik, akkor a valtozas elha-
nyagolhato lesz, s ez révidebb tartamok esetén igaz a szorasnégyzet elvre is — hosszabb
tartamokra ott a valtozas par szaz Ft-nyi. A paraméter nagysagrendjének novelésével a
hosszabb tartamok dijai viszont irredlisan megnGhetnek — pl. a szorasnégyzet elv esetén
£ = 0.0001 mellett egy 40 éves nének majdnem 600000 Ft-jaba keriilne egy 20 éves bizto-
sitas, szemben a varhato érték elvbgl adodo 120000 Ft-tal. Amennyiben tehat alkalmazni
szeretnénk a dijat potlékkal kiegészits elveket, akkor ezt koriilbeliil ilyen nagységrendd
paraméterek mellett tehetjiik.

Vizsgaljuk most meg, hogy a credibility-becslések hogyan valtoztatjak meg a dijat,
rogzitsiik tehat a varhato érték elvet és az omlesztett portfolidkat, s tekintsiik most ismét
a férfi adatokat.
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4.11. abra. A ts, becslések hatasa a dijra — 40 éves belépési kor, viltozo tartam

A 4.11. 4dbran lathato, hogy rogzitett belépési kor mellett a tartam fiiggvényében

tekintve a dijakat, a credibility-becslések nem moédositanak a grafikon alakjan, de a dijakat
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4.12. dbra. A ts, becslések hatésa a dijra — 1 éves tartam, viltozo belépési kor

bizonyos mértékben megvaltoztatjak. A kiilonb6z6 m-ekhez tartozo kiilonbozo "dijgorbék"
egymashoz képest tgy helyezkednek el, mint a megfelel§ m-ek — ahogy ezt mar a 4.3.-
4.6. abraknal is megfigyelhettiik. Az 1995 és 2002 kozotti atlaggal, mint m-mel szamolt
dijak valamivel magasabbak az eredetinél, de az eltérés nem haladja meg az 5000 Ft-ot,
3000 folé is csak magasabb tartamok esetén megy. A 2003-as m-ekkel kalkulalt értékek
alacsonyabbak az eredetinél, itt hosszabb tartam esetén az eltérés akar 10000 F't koriili
is lehet. A sajat atlaggal kapott dijak pedig a ketts kozott helyezkednek el, s valamivel
alcsonyabbak az eredetinél. Az, hogy a 2003-as, friss adatokkal modositott értékek akar
jelentGsen alacsonyabbak lehetnek az eredetinél, arra utal, hogy a portfolio meglehetGsen
"régi" (azota csokkent az atlagos dpolési tartam), aminek persze az lehet az oka, hogy
1997 elGtti adatok is szerepelnek benne. Mindenesetre latjuk, hogy rogzitett belépési kor
mellett a credibility-becslés nem valtoztat 1ényegesen a "dijgorbe" jellegén.

A 4.12. abra viszont azt mutatja, hogy n = 1 év rogzitett tartam mellett igen: mig a
mintaatlaggal szamolt dijak kiilonbsége a két széls6 belépési korra meghaladja a 3000 F't-
ot, a credibility-becslések kiegyenlitik a dijakat az egyes korosztalyok kozt, a szélsGértékek
kiilonbsége 500 Ft alatt marad. Az el6z6, 4.4. fejezet végén emlitett kiegyenlitdés tehat itt
jelenik meg a dijszamitasban, kissé eltorzitva azt — ezért tehat nem tanacsos alkalmazni a
credibility-becslést. Egyébként az is leolvashat6, hogy mindez az idGsebb korosztély javara

torténik, gyakorlatilag a dij arra a szintre emelkedik mindenki szdéméra, ami kordbban
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csak rajuk volt jellemzd. (Az kiilonb6z6 m-ekhez tartozo gorbék egymashoz valo viszonya
ugyanolyan, mint a 4.11. dbra esetén.) A néi adatokhoz tartozé grafikonok hasonloak,
azzal a kiilonbséggel, hogy a mintaatlaggal kapott egyszert becslés és a sajat atlaggal,
mint m-mel szdmolt credibility-becslés dijai nem az 1995-2002-es atlagos és a 2003-as m-
ekbdl szamoltak kozott helyezkednek el, hanem mindezek alatt (ahogy a 4.3.-4.6. abrak
esetén is), itt tehat a 2003-as m nem csokkenti, hanem néveli az arat. Kordbban volt
sz6 rola, hogy ennek oka az lehet, hogy a ndi portolio, bar meglehetésen "régi", mégis
jobb egészségi allapott lehet még a mostani atlagnal is (ellentétben a fent elemzett férfi
portfolioval).

A 4.7.-4.12. dbrakat tekintve elmondhaté még, hogy rogzitett belépési kor mellett a
dij a tartam fiiggvényében minden esetben monoton névekedd (ennek nyilvan igy is kell
lennie), azonban fix tartam mellett a belépési kor fiiggvényében ugyanez nem mondhaté
el — ennek oka nyilvan a specidlis portfolié alapjan torténd dijszamitéas.

Befejezésiil a 4.2.a)-4.2.d) tablazatokban bemutatjuk az 6mlesztett férfi portfoliobol,
ts,~t mintaatlaggal becsiilve, varhato érték, illetve o = 0.01 paraméteri szoras elvvel

készitett dijtablazatok egy-egy részletét.
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Belépési kor Tartam 1 5 10 20 30 40
20 6224 | 29672 | 56533 | 104480 | 143580 | 171750
30 7160.1 | 35162 | 67632 | 122780 | 162520 -
40 8835.2 | 41778 | 77797 | 133850 | - ]
50 9250.6 | 43021 | 79074 | - - -
60 92072 | - ] ] ] -

a) Netto varhato érték elv alapjan, féerfiak

Belépési kor Tartam 1 5 10 20 30 40
20 6286.2 | 29822 | 56795 | 105050 | 144500 | 173000
30 7231.7 | 35340 | 67948 | 123450 | 163540 | -
40 8923.6 | 41989 | 78157 | 134560 | - ]
50 0343.1 | 43238 | 79438 | - ] ]
60 9299.2 | - ] ] ] ]

b) Szoras elv (a = 0.01) alapjan, férfiak

Belépési kor Tartam 1 5 10 20 30 40
20 5129.3 | 24313 | 45169 | 79680 | 109890 | 135250
30 5386.5 | 25373 | 48682 | 91299 | 127070 -
40 6363.4 | 31220 | 60116 | 110570 - -
50 7750.9 | 37526 | T117T | - ] ]
60 8807.6 | - ] ] ] ]

a) Netto varhato érték elv alapjan, nék

Belépési kor Tartam 1 5 10 20 30 40
20 5180.6 | 24436 | 45377 | 80104 | 110590 | 136250
30 5440.4 | 25502 | 48909 | 91800 | 127900 -
40 6427.1 | 31378 | 60397 | 111180 - -
50 7828.5 | 37715 | 71508 - - -
60 8895.7 - - - - -

b) Szoras elv (a = 0.01) alapjan, nék

4.2. tablazat. Dijtablazatok
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5. fejezet

Osszefoglalas, tovabblépési lehetdségek,

koszonetnyilvanitas

5.1. Osszefoglalas

A dolgozatban PHI-termékekkel foglalkoztam, melyek az iigyfél halala esetén folya-
matos kifizetést biztositanak. ElGszor egy dltalanos modellt ismertetettem, mely azonban
a nemzetkozi szakirodalomban megszokott moédon csupén a varhato érték elvvel valo dij-
szamitassal foglalkozik. Sajat eredményem, hogy a modellt kiterjesztettem a szoras és
szorasnégyzet elvekre is. Ezutan néhény gyakorlatban is alkalmazhato, az altalanos mo-
dellel kapcsolatban 16vé eljarast vizsgaltam (s egészitettem ki a fenti dijelvekre vonatkozd
formulakkal), melyek koziil a Manchester-Unity modszer alkalmas volt arra, hogy hazai
adatok alapjan szamoljunk vele. Ezen adatok egy része (az alapja) egy biztositotol szar-
mazik, és két idGszakra vonatkozoan tartalmazza a biztositottak adpolési tartamait, kor-
csoportok szerinti bontasban. Az orszagos atlagoknal ez utobbi szempont hianyzik, ezért
a credibility-elmélet segitségével megprobaltam 6tvozni a kett6t. Az optimalités feltételei
nem alltak fenn, ennek ellenére a becsléseket végigszamoltam, és a kapott eredményeket
Osszehasonlitottam az egyszert, mintaatlaggal kapott becsléssel. Ezekb6l néhany kévetkez-
tetést vonhattunk le a portfoliok Gsszetételére vonatkozdan, azonban a credibility-elmélet
alkalmazésa Gsszességében nem bizonyult j6 alternativianak, ami kés6bb a dijszamitasban
is megmutatkozott. Ez utobbi elvégzésére néhany apr6 MATLAB-programot irtam, me-
lyek a biztositas bizonyos paramétereinek fiiggvényében dijtablazatokat készitenek. A kii-
16nb6z6 input paraméterekbdl adodo eltéréseket megvizsgaltam, ekdzben néhany dijtabla-
zatot részleteiben bemutatva. Ahogy pér sorral feljebb utaltunk ra, a credibility-becslések
itt nem produkaltak tul jo eredményeket, a portfoliok és a (megfelel§ paraméterii) dijelvek
megvaltoztatasaval azonban a biztositas dija koriilbeliil azonos mértékben valtozott meg

a kiilonb6z6 belépési korok és tartamok fiiggvényében.

43



5.2. A tovabblépés lehetGségei

A dolgozatban egy specialis betegségbiztositasi termékrsl beszéltiink. Hasonld model-
lek épithetGk fel més konstrukcidkra is, s ezeknél is végig lehetne szdmolni a kockazat
szorasnégyzetére vonatkoz6 formuldkat. Ilyen, hazankban is el6fordulé termékek példaul
a DDI (angolul: Dread Disease Insurance), magyarul rettegett, avagy kiemelt kockazatu
betegségek biztositasa, mely egy Osszegii kifizetést biztosit, amennyiben az iigyfél az el6re
meghatéarozott kritikus betegségek valamelyikét megkapja (ilyenek példaul a szivinfark-
tus, a daganatos megbetegedések vagy a stroke). Ehhez hasonl6 a mitéti beavatkoza-
sokra kotott biztositas, mely kapcsolodhat egy "eredeti" DDI-hez is. Kiemelt kockazatu
betegségekre sz6l6 szerzddéssel egyébként tipikusan életbiztositasok kiegészitGjeként talal-
kozhatunk. Biztositotol fiiggden léteznek tovabbi konstrukciok a munkaképtelenség vagy
rokkantsag esetére — ezek persze Oszemosodhatnak az el6zGekkel, illetve egyfajta atme-
netet képeznek a baleseti rokkantsdgon keresztiil a balesetbiztositasokhoz. Ide sorolhato
tovabba az idds, gondozast igénylé emberek biztositasa is — angol réviditéssel ezeket Gssze-
foglaloan LTC-nek nevezziik (Long Term Care).

A vizsgalt modellen beliil maradva meg lehet probalni az n évestdl eltérd, més szer-
z6dési feltételekkel rendelkezé PHI-konstrukciokra olyan modszereket kidolgozni, melyek
végigszamolhatok hazai adatok alapjan. Természetesen tobb és részletesebb magyar adat
birtokdban jobb és pontosabb becslések adhatok a mdédszerek bemend paramétereire, to-
vabba lehet kisérletezni a mintara eloszlas illesztésével, melynek (amint korabban emli-

tettiik) valoszintileg keverék eloszlasnak kell lennie.

5.3. Koszonetnyilvanitas

A szerz6 megkoszoni Araté Miklos témavezet6i munkajat, valamint Csurgai Linda

adatszerzésben nytjtott segitségét.
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