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Megtakaritas és addzas
egy onkéntes nyugdijrendszerben -
agensalapu modellezés

Az 6nkéntes nyugdijrendszer miikodésének modellezésekor egy korabbi tanulmany
(Simonovits [2009]) mar ramutatott arra, hogy - figyelembe véve a timogatasok adé-
vonzatat - e rendszer gyakran csak egyszeriien a kis keresetii és rovidlato dolgozok
addjat szivattyuzza at a nagy keresetii és el6relato dolgozokhoz. A fé6aram kivanalmai
szerint a megtakaritasokat a kiilonb6z6 mértékben leszamitolé egyének életpalya-
hasznossag maximalizalasabol vezette le, és a technikai akadalyok miatt eltekintett a
tobb évtizedes megtakaritasi folyamat idején lehetséges valtozasoktol. Ebben a cikk-
ben egyszeriibb viselkedési szabalyokat feltételeziink, cserében képesek vagyunk a
dinamikus vizsgalatokra. El6szor megelégsziink a globalis tanulassal, ekkor analiti-
kus eredményeket tudunk bizonyitani. Ha a lokalis tanulast is vizsgalni kivanjuk,
akkor agensalapi modellezést kell hasznalnunk, s le kell mondanunk az analitikus
eredményekrél. Osszességében a lokalis tanulds tovabb javitja a globalis tanulast.*
Journal of Economic Literature (JEL) kéd: H55, D91.

Bevezetés

A fejlett vilaigban mindeniitt évtizedek ota létezik kotelezd tarsadalombiztositasi vagy
tékésitett magannyugdijrendszer. Ezeket a rendszereket azonban altalaban onkéntes
nyugdijrendszerek egészitik ki. Az itt felhalmozott kiegészité megtakaritasokat alta-
laban a részvevok nyugdijazasaig le kell kétni, cserében kiilonféle formaju adoked-
vezményeket élveznek.

A kormanyzati tamogatasok mellett a kdvetkezOképpen szokas érvelni: célsze-
riitlen lenne a kotelez6é nyugdijakat olyan bGségesre tervezni, hogy a legszegényebb/
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leginkabb rovidlaté dolgozdok ne szorulnanak kiegészité nyugdijra (lasd példaul
Poterba-Venti-Wise [1996]). E rendszerek ellenzéi attol tartanak, hogy a tamogata-
sok rosszul célzottak, mert f6leg a jomoduak megtakaritasait 6sztonzik, mikozben a
szegények adoterheit novelik, ezzel torzul az Gjraelosztas (1asd példaul Engen-Gale-
Scholz [1996], Duflo és szerzbtdrsai [2007]). Itt is érvényes Campbell [2006] nagyon
fontos észrevétele: ,,zavaros pénziigyi termékek a naiv haztartasok terhére timogat-
nak kifinomultakat”. A két allaspont kozott szintézisre torekedett Hubbard-Skinner
[1996]). Utalunk az OECD [2005] és Hinz és szerzdtdrsai [2013] kotetre, amely a kiilon-
féle orszagok idevago gyakorlatat 6sszegezte. Eddig még e lathatatlan ,kiilonadok”
nem voltak nyomaszték (bar az Egyesiilt Allamokban kériilbeliil a GDP 0,7 szézalé-
kéra ragnak), de a kotelez6 nyugdijrendszerek tervezett zsugoritdsa esetén ez meg-
valtozna. Ebben a cikkben egy modellcsalad segitségével azt vizsgaljuk, hogyan csok-
kenti a globalis és a lokalis tanulas a torz (perverse) jraelosztast.

Modigliani-Brumberg [1954] és Samuelson [1958] munkdi nyoman az életcik-
lus és az egyiittélé nemzedékek modelljeit széles korben kezdték alkalmazni. Uj
korszak kezd6dott Auerbach-Kotlikoff [1987] konyvével, amely a korabbi parcia-
lis egyensulyi megkozelitést altalanos egyensulyiva altalanositotta, ahol nemcsak
a megtakaritasok fiiggnek a kamatlabaktol, de a felhalmozott t6kén keresztiil a
kamatlabak is fliggnek a megtakaritasoktol. A kotelezd és 6nkéntes nyugdijak
kiilon is megjelentek a megtakaritasokban, igy e modellek redlisabbak lettek. Pél-
daul Fehr-Habermann-Kindermann [2008] megmutatta, hogy az 6nkéntes nyug-
dijrendszer reformja javitana a jové nemzedékek jolétén, de rontana a jelenlegién.
Ezek a modellek azonban tulzott racionalitast és elemz6 képességet tételeznek fel
a szereplékrol. A raciondlis varakozdsok feltevése kiilondsen bonyolultta teszi e
modelleket (v6. Molndr-Simonovits [1997]). Ma mar jol dokumentalt tény, hogy
a dolgozd lakossag jelentds része vilagszerte csak nagyon korlatozott gazdasagi
elemzésre képes (Lusardi-Mitchell [2014]), és emellett nagyon hidnyos pénziigyi
informaciokkal rendelkezik (Barr-Diamond [2008] Box 4.2), tovabbé gyenge az
akaratereje a megtakaritashoz.

A nagyon egyszer( életciklusmodellek egy osztdlyaban a kamatlabak és a bérek
kiviillrél adottak (kis, nyitott gazdasag). Ilyen modellekben a kiilénb6z6 dolgo-
z6k hagyomanyos megtakaritasi folyamatai fiiggetlenek egymastdl. Ha azonban
az onkéntes nyugdijrendszert is bevonjuk az elemzésbe, a taimogatasok finan-
szirozasa Osszekapcsolja e folyamatokat. Valoban, még ha egyes dolgozdk sem-
mit sem takaritanak meg, egységes adokulcs szerint ,kiillonadot” kell fizetnitik
masok megtakaritasainak tamogatasara. Ez lehet az egyik oka annak, hogy az
egyéni optimalizalas végrehajtasa az ilyen modellekben nagyon bonyolult [lasd a
Fiiggelék B) részét], kivéve ha eltekintiink a munka- és a nyugdijszakasz részekre
bontasatdl (Simonovits [2009]).

Az életciklus-megtakaritas realistabb megkozelitését szorgalmazza a viselke-
dési kozgazdasagtan (az uttord Laibson [1997] cikkétdl Chetty [2015] attekintéséig).
Findley-Caliendo [2008] a raciondlis megkdzelitésen beliil a rovid tervezési horizont
folyamatos kiterjesztésével prébalta elemezni a kérdéskort. Uj lehetségeket ad a koz-
gazdasagi elemzésnek az dgensalapii modellezés (példaul Gigerenzen-Selten [2002] és
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Tesfatsion [2006]). E megkozelités kozgazdasagtani alkalmazasat a kovetkezéképpen
hasonlithatjuk a raciondlis dontés paradigmajahoz.

A racionalis paradigméban a szereplok teljesen atlatjak a gazdasag mikodését.
Még a decentralizalt piaci csere modellezésében is fel kell tételezni egy piaci kikial-
tot, aki pillanatonként 6sszesiti a kiillonféle termékpiacok keresleti-kindlati viszo-
nyait, és képzeletben e szerint igazitja a termékek piaci arat — egészen addig, amig
az Osszes piacon kozelitéen bedll az egyensuly. Ekkor kihirdeti a kozelit6 egyensu-
lyi arakat, amelyek mellett a piaci szereplok mar képesek piaci kereskedést folytatni.
Az azonban homalyban marad, hogy addig mi torténik. A tényeges piaci csere leg-
szemléletesebb elemzését Kirman-Vriend [2001] nyujtja, tobbek kozott a marseille-i
halpiac eladoi és vevéi viselkedését, a szerepldk lojalitasat és a keletkezd arszérddast
magyarazza meg. Rokon megkozelités a genetikai algoritmus, amelynek jeles hazai
alkalmazoja Benedek Gabor (Benedek [2003]).

A rokon témaju addcsalas problémadjat mar sokan elemezték dgensalapu model-
lezéssel: tobbek kozott Szabé-Gulyds-Toth [2009], Méder-Simonovits-Vincze
[2012] és Pickhard-Prinz [2014]. Axtell-Epstein [1999] a nyugdijba vonulasi don-
tést elemezte dgensalapti modellel, s ez kozvetleniil szintén érinti a nyugdijrend-
szert. A megtakaritdsi folyamat agensalapt megkozelitése azonban még alig kez-
dédott el. Varga-Vincze [2016] a hagyomanyos megtakaritas folyamatat vizsgalta
végtelen élettartamu fogyasztok havi megtakaritasainak agensalapti megkozelité-
sében, ahol nincs kotelez6 vagy 6nkéntes nyugdijrendszer. Hirom megtakaritasi
tipust kiillonboztettek meg a szerzék: prudens (6vatos), rovidlato és elérelato. Bar
allanddan tanulnak egymastol, abban a modellben e harom tipus az id6k vége-
zetéig egyiitt él.

Modellunkrél

A jelen cikk az dgensalapti modellezés megkozelitést a megtakaritdsok sajatos fajtajara,
az életpdlya-megtakaritdsokra alkalmazza. Egyetlen empirikus tényt probalunk meg-
magyarazni: bar a magasabb keresettiek nagyobb aranyban és relative nagyobb tagdij-
jal vesznek részt az 6nkéntes nyugdijrendszerekben, adott keresettiek kozott is valto-
zik a részvételi arany és a megtakaritas mértéke. Ezért ebben a cikkben csak azonos
keresetli dolgozdkat modellezziink. Az elemzés iranyai a kovetkezdk.

a) Bevezetve az életkorfiiggd megtakaritasokat, a modellben vannak a dolgozok, akik
R>1id6szakon keresztiil takarékoskodnak, és vannak a nyugdijasok, akik a maradék
D —R> 1 id6szak folyaman felélik-e megtakaritdsokat, ahol a D a teljes felnétt élettar-
tam. A modellcsaladban R és D iddszakok mértékegysége a felbontds finomsaganak
fuggvényében valtozik: lehet év, évtized és negyedévszazad is.

b) Kozepes nagysagu kotelez6 nyugdijrendszert feltételezve, az életpalya-fogyaszta-
sukat kisimitani kivano, el6relatd dolgozok is kozepes mennyiséget takaritanak meg,
a hitelkorlat léte pedig megakadalyozza eladdsodasukat.

¢) Megfelel6 adokedvezményekkel 6sztondzve a megtakaritdsokat, a kotelezd rend-
szer mérete csokkenthetd, de ennek hatasara a kiilonadok névekednek.
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Az egyszerliség kedvéért stacionarius népességet feltételeziink, kizarva a gazda-
sagi novekedést, az inflaciot és a kamatokat is. (Butrica-Smith [2016] empirikus
tanulmany éppen azt elemezte, hogy az egyesiilt dllamokbeli, ugynevezett 401(k)
onkéntes rendszerben hogyan valtozott a részvétel és a tagdij a gazdasagi ciklus
hatasara.) Tovabbi egyszerisités, hogy eltekintiink az 6nkéntes nyugdij-megta-
karitasi plafontdl, ezaltal kizarjuk a timogatds nélkiili megtakaritdsokat is. (Ezt
a két fontos tényezdt vizsgalta a mar emlitett Simonovits [2009] cikk is, de mas
megszoritassal.) Az egyéni dontések makrohatasat igy tudjuk eltiintetni, ha fel-
tessziik, hogy kontinuum szamossagu dolgozé létezik. Két tipust kiilonboztetiink
meg: a rovidlatot és az eldrelatdt (vo. Feldstein [1985]). Két mutatot alkalmazunk:
1. a belsé szords az egyedi fogyasztasi palyak atlagos szdrasa; 2. a kiilsé szérds a
fogyasztasi palyak atlaganak a szérdsa.

Fontosabb eredményeink a kovetkezok.

a) Passzivitds esetén az el6relatok egyszertien kihasznaljak a rovidlatokat.

b) Ha a révidlatok aktivizalédnak, akkor az addkulcs és a tamogatasi kulcs hanya-
dosaval megbecsiilik az el6relatok megtakaritasat, és e becslés adott hanyadat (relativ
megtakaritasi hajlandésag) képesek megtakaritani. Statikus modelliinket dinami-
zalja, hogy minden idészakban a legidésebb korosztaly kihal, és megjelenik a legfi-
atalabb korosztaly. A folyamat gyorsan tart az allanddsult allapothoz, s a rovidlatok
csokkenthetik veszteségeiket.

c) Atvéve az dgensalapti modellezés megkozelitésbél a lokalis tanulds fogalmat, a
felzarkozasi folyamat tovabb csokkenti a torz Ujraelosztast. Ezt a pontot hét alpont-
ban részletezziik.

1. Az alapfutasban a hdromfajta (er6sen, kozepesen és enyhén) rovidlato tipus atla-
gos megtakaritasi palya kozeledik egymashoz, de kiilonbségiik fennmarad.

2. Szimmetrikusan novelve a két sz€ls6 és a kozépsé rovidlatd tipus relativ meg-
takaritasi hajlanddsaga kozti kiillonbséget (a rést), mindkét szdras csokken, de heves
ingadozassal.

3. A kiilonb6z6 hajlandésagu tipusok szamat névelve, csokken a kiilsé szoras, de
n6 a bels6 szoras.

4. Véletleniil perturbalva az eredetileg is véletleniil 1étrehozott halozatot, jobban
kiegyenlitddik a rovidlato tipusok atlagos megtakaritasa.

5. Negyedére csokkentve az Uj hdldzat stirtiségét, a tanulas lassul, ezért a harom
(atlagos) rovidlato palya tartdsan elkiiloniil.

6. A tipusok szamanak novelése nem javitja az alkalmazkodast.

7. Rovidebb id6szakokra (évtized helyett akar évekre) bontva a folyamatot, felgyor-
sul a tanulasi folyamat, de nem csokken a kiils6 szdrds, és n6 a belsd szoras.

Tajékoztatasul a 1. tabldzatban 6t orszag kotelezd és onkéntes nyugdijrendszerének
két jellegzetességével (a degresszi6 foka és a rendszer mérete) hasonlitjuk 6ssze sajat
modelliinket. A degresszié azt mutatja, hogy a nyugdij mennyire nem aranyos a kere-
settel. Vegyiik még figyelembe, hogy a méret megallapitasa nem is olyan egyszert,
mivel a plafon relativ — brutt6 atlagkeresethez viszonyitott — nagysaga mellett a jaru-
lékkulcsot és a tamogatasi kulcsot is figyelembe kell venni.
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1. tablazat
Vilogatott rendszerek valogatott vonasai

Kotelezd Onkéntes

Orszag

degressziv meéret degressziv méret
Egyesiilt Allamok kozepes kozepes aranyos kozepes
Németorszag gyenge nagy kozepes kicsi
Hollandia kozepes nagy aranyos kozepes
Csehorszag erds nagy erds kicsi
Magyarorszig gyenge nagy aranyos nagy
Modell kozepes kozepes aranyos nagy

A tablazat alapjan lathatjuk, hogy modelliink még a német és a magyar modellen is tul-
megy a kotelezd rendszer aranyossagaban, s az amerikai és a holland kételez6 rendszert
masolja a méretben. Az dnkéntes nyugdijrendszer aranyossagaban viszont modelliink az
amerikai, a holland és a magyar rendszert koveti, és a magyarra hasonlit a nagy potenci-
alis méretet illetéen. A tablazat nem mutatja, de megemlitjiik, hogy az 6nkéntes rendszer
életjaradékositasaban a modell a német modellre hasonlit. Osszegezve, kiilonboz orszé-
gok nyugdijrendszerének kiilonboz6 vonasait vettiik 4t, hogy a modell a lehet6 legegysze-
rlibb legyen, de titkrozze a tanulasi folyamatot. Ha e protomodell bevalik, akkor érdemes
lehet az egyes orszagok sajatossagait figyelembe venni a tovabbi modellezésben.

A cikk szerkezete a kovetkez6: el3szor bemutatjuk, hogy a passziv dolgozok kiilon-
addja miként csapodik le az elérelatoknal. Ezutan a passziv dolgozok aktivizalédnak,
és a makroparamétereket kovetve (globalisan) dinamikusan tanulnak. Majd elem-
zéstinkben megjelenik a lokalis tanulds: 4gensalapti modellezés. Végiil levonjuk a
kovetkeztetéseket. A Fiiggelék A) részében bemutatjuk a két dolgozoi-egy nyugdijas
egyiittélé nemzedékes klasszikus modellben kapott eredményeket. A B) rész vazolja
a rovidlaté dolgozd racionalis modelljének technikai bonyodalmait.

Passziv rovidlato dolgozok

Ebben a tanulmanyban a kételezé és az dnkéntes nyugdijrendszer legegyszer(ibb
modelljeit elemezziik. Egyszertsitésként az egyiitt é16 korosztalyok egy stacionarius
népességet feltételeziink.

Minden idészakban (évben, évtizedben, negyedszazadban) R > 0 dolgozo és
D — R >0 nyugdijas korosztaly ¢l egyiitt, R és D természetes szam (D a felnétt élet-
tartam). Minden korosztalynak kontinuum szdmossagu tagja van, s igy egyéni don-
téstiknek nincs hatasa a rendszer egészére. Az iddszak végén minden korosztaly egy
iddszakkal idésebb lesz, de a legidésebb kihal, és a legfiatalabb szinre lép. Minden
dolgozoénak életkoratol és a naptari iddszaktol fiiggetleniil egységnyi keresete van,
amelybdl 7> 0 kotelezd nyugdijjarulékot fizet. Bevezetjiik a munkaban toltott id6-
szaknak a teljes felnétt, illetve a nyugdijas élettartamhoz mért aranyat:
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R
p=—<I1 ¢és /B:L.
D 1—p

Feltéve, hogy a nyugdijba vonul6 korosztalyok minden tagja minden idészakban b
kotelez6 nyugdijat kap, e nyugdij képlete

Rt T
=== —pr M
D—-R 1-p
A fogyasztdi palya akkor sima, ha a nett6 kereset és a nyugdij egyenld, azaz 1 — 7=b.
Némi szamolassal addodik:

1 j—
140

Oszténzési megfontolasokbol a kormdnyzat e kritikus érték alatt tartja a jarulékot:
T < T. A kotelez6 rendszer mellett a dolgozok 6nkéntesen is takarékoskodnak, a meg-
takaritds idészaki értéke s > 0. Minden forint 6nkéntes megtakaritast a kormanyzat
a >0 forint tdmogatdssal egésziti ki. Ellentétben az irodalom z6mével, mi explicite
modellezziik e tamogatas adévonzatat: 0 > 0 a kiilonado kulcsa.

Abbdl indulunk ki, hogy még az azonos keresetli dolgozdk kozott is kiilonbozé a
dolgozok megtakaritasi hajlandosaga. Egyelore feltessziik, hogy csak két tipus léte-
zik: rovidlato (L) és eldrelatd (H): f,, f,> 0 és f, +f,, =1, de a kovetkezd alfejezettdl
megbontjuk a révidlatokat. Egyelére a megtakaritasok csak a tipustol fiiggnek (még
az életkortol sem): s" és s”. Igaz a kovetkezd addegyenlet:

O=a(f,s"+ f,s"). )

Most a révidlétd tipus passziv, semmit sem takarit meg: s*=0. Az eldrelaté viszont
késébb meghatdrozandé céllal megtakarit: s > 0. Ekkor a fogyasztasi egyenletek
definicié szerint

T=T= 1—p.

c¢,,=l—=7—0, ¢, ,=b (3L)
és
cLH:I—T—H—sH, CD)HZB[T—F(I—I—O&)SH]. (3H)

Feltessziik, hogy minden id6szakban az el6reldté dolgozé annyit takarit meg, hogy
tervezett fogyasztasi palyajat kisimitsa:

. 1—(1+ﬁ)7’—9

1—7—0—s"=8[r+1+a)s"], ezért s 4)
plr+ @) 1+ B(1+a)
Sziikségiink lesz s” specialis értékére o =0 =0 esetén:
1—(1+
o (o)== @)
1+3

Behelyettesitve a (4) Osszefiiggést a (2) specialis alakjaba, egy implicit egyenletet
kapunk az egyensulyi adokulcsra:
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—0
0— H_of — X%  ahol y=1—(1+08)r>0.
afys ale—i—ﬂ(l—i—oa) ahol X 1+8)T

Itt x mutatja a kotelezé nyugdijrendszer altal hagyott rést. Innen adddik az 1. tétel.

1. TETEL o A passziv rovidldato dolgozok modelljében a kormdnyzat a kovetkezd ado-
kulcsot valasztja:

o _ afux
T B(ta)tar, )

Ekkor az eléreldtok megtakaritdsa s =0°/(af ) és a rovidldatoké nulla.

MEGJEGYZESEK

1. Ebben a modellben az 6nkéntes nyugdijrendszer egyszertien jovedelmet csopor-
tosit 4t a rovidlatoktol az elérelatokhoz. Minél nagyobb a tamogatasi arany, annél
erésebb a torz djraelosztas.

2. Egy ilyen nulladsszegii jatékban az 6nkéntes nyugdijpillér 1éte csak akkor indo-
kolhato, ha a kotelezd nyugdijrendszer degressziv: b,= B, + Bw,, ahol B, >0 és B> 0,
valamint w, az i-edik tipus keresete. Ezt azonban a keresetek homogenitdsanak fel-
tevésével kizartuk.

3. Még ezek a képletek is bonyolultak, s az egyes paraméterek hatasa tavolrél sem
vilagos. Példaul mi torténik, ha (irrealisan) a taimogatasi arany a végtelenbe tart? Az (5)
szamlalojat és nevezdjét elosztva a-val, o — oo esetén 07 = f,,x / ( B+ fy ) De s"=0!

A folytatashoz bevezetjiik a rovidlato és elérelato tipus atlagos életpalya-fogyasztasat:

¢ =pf +(1-p)ep =p(1-f8°/f,) & T =p(1+ 107/ f,).

A rendszer egyenetlenségét/egyenlStlenségét két (belso és kiilsd) szorassal jellemez-
ziik: a bels6 az egyenetlen L fogyasztasi palyak szorasa, a kiilsé pedig az életpalyak
atlagos fogyasztasanak szorasa:

p(cf —CL>2 —l—(l—p)(cf) —cL>

A megértést elésegitendd, a 2. tdbldzatban numerikusan szemléltetjiik eredmé-
nyeinket. Evtizedben szdmolva: R=4, D =6 (a vastag bet{ és szam arra utal,
hogy nem évekrdl, hanem évtizedekrél/negyedszazadrdl' van szo), 7=0,2. Hirom
tamogatasi aranyt modelleziink: « =0, 0,5 és 1, és haromszor tobb révidlatoé van,
mint elérelato: f, = 3/4 és f,,= 1/4. Ahogy az o tamogatasi arany 0-rél 1-re nd, gy
csokken rovidlato (L) dtlagfogyasztésa, c" = 0,667-r61 0,654-re. A késdbbi 6sszeha-
sonlitas kedvéért kozoljiik, hogy a kiilsé szdéras 0-rél 0,022-re nd, mig a belsé alig
csokken, és 0,16 korul marad.

2

és e =1, (cL —p)z + fu (CH —p)z.

E?:fL

' Amikor negyedszdzadrél lesz sz6, azt kiilon megemlitjiik.
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2. tablazat
Palyak kotelez6 és onkéntes nyugdij esetén — passziv L

relitd Rovidlato » 1

ng;gatéﬁ Adokulces Floreldto dolgozé nyugdijas atlagos Belso ko
fogyasztas szoras

o 0 ! c cr ct g €
0,00 0,000 0,667 0,800 0,4 0,667 0,163 0,000
0,25 0,007 0,681 0,793 0,4 0,662 0,160 0,008
0,50 0,012 0,691 0,788 0,4 0,659 0,159 0,014
0,75 0,016 0,699 0,784 0,4 0,656 0,157 0,018
1,00 0,019 0,705 0,781 0,4 0,654 0,156 0,022

Aktiv rovidlaté dolgozok

Ellentétben az el6z6kkel, most feladjuk a révidlatoé dolgozo passzivitasat: mérsékelt
akaraterét és értelmet adomanyozunk a rovidlaté dolgozoknak. El8szor célszer(i az
allandosult allapotot, majd a dinamikus véltozast vizsgalnunk.

Allandésult dllapot

Minden rovidlaté dolgozo naivan felteszi, hogy csak 6 rovidlato, a tobbiek megtaka-
ritdsa §, ezért addegyenlegiik 6 = a5, azaz § = 0/a. O lelkileg képtelen ennyit félre-
tenni, de adott y relativ megtakaritdsi hajlanddsig esetén (0 <y<1)

0
sST=y—
«

megtakaritdsra képes. Megtartva az elérelatok (4) megtakaritdsi egyenletét, s* meg-
jelenése miatt a (2) mérlegegyenlet modosul:

X0
O=~f0+ — 6
v, ale—i—ﬁ(l-i—Oz) (6)
Innen adddik a 2. tétel.

2. TETEL o Aktiv rovidlaté dolgozok esetén az dllandésult dllapot jellemzdi

o= ux Ut/ /3 G o = 1JuX )

1% 1% v

ahol
v=_1—7f)[1+8(1+a)]+af,>0.
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MEGJEGYZESEK
1. Az aktiv rendszer (7) egyensulyi adokulcsabol latszik, hogy minél nagyobb a + rela-
tiv megtakaritasi hajlanddsag, annal nagyobb az egyenslyi kulcs, és annal kisebb a
torz Gjraelosztas. Ha y=1 (maximalis), akkor paradox médon a révidlatd elérelatova
valik: s"=s", és mindkét széras elttnik: £, =¢,=0.

2. Felbonthatjuk a révidlatokat n — 1> 1 alcsoportra, 7, hajlandéssaggal és f,> 0
sullyal (i=1,...,n—1):

S %

n—1
zzﬁ <l é =
i=1

h
Ekkor a 2. tétel megtakaritasai s” felbontasabél adédnak:
si:m, =1,..,n—1. (7))
v

Visszatérve a kéttipusu modellhez, a 3. tdbldzat a y relativ megtakaritasi hajlanddsag
hatdsat mutatja rogzitett o =1 tamogatasi arany esetén (az 1. sor a 2. tdbldzat utolsd
sora). Ahogy v 0-rdl 1-re emelkedik, az egyensulyi addkulcs 0,019-r6l 0,067-re nd,
és mindkét tipus fogyasztasi palyaja kisimul, a kiils6é szoras 0,022-r6l 0-ra siillyed, a
belsé pedig 0,156-r6l 0-ra.

3. tabldzat
Palyak kotelez6 és onkéntes nyugdijra — aktiv L

, Rovidlato
Relatiy Elérel4to Belsd Kiilsd
megtakaritasi Adokulcs dolgozé nyugdijas atlagos
hanyad . s

fogyasztas szoras

v 0 ! c ch o g £
0,00 0,019 0,705 0,781 0,400 0,654 0,156 0,022
0,25 0,023 0,701 0,771 0,423 0,655 0,142 0,020
0,50 0,030 0,696 0,756 0,459 0,657 0,121 0,017
0,75 0,041 0,687 0,728 0,523 0,660 0,084 0,012
1,00 0,067 0,667 0,667 0,667 0,667 0,000 0,000

Dinamikus modell

Elokészitésiink végére érve, ratérhetiink a dinamikus modell leirasara. Bevezetjiik az
életkort: dolgozdknala=1,2, ..., R ésnyugdijasoknala=R+1, ..., D. E mellett meg-
jelenik a naptari id6: t. Minden id6szakban D feln6tt korosztaly él egyiitt, amelyek-
nek tagjaiat, t—1, ..., t— D+ l-edik idészakban alltak munkéba. Elemzési okok-
bl feltessziik, hogy az Gj korosztaly a t+ 1-edik id6szakban allt munkaba. Miel6tt a
részletekbe bocsatkoznank, megjegyezziik, hogy minden idészak elején a kormanyzat
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nyilvanossagra hozza az adékulcsot, és ennek fiiggvényében a kiilonféle tipusu dol-
gozok megvaldsitjak id6szaki megtakaritasukat.

Minden (a, i) parra — ahol i=L, H - az addig felhalmozott megtakaritasok allo-
manya eleget tesz egy rekurzidnak:

S S +s

ait+a Sa—lit+a—1

t=0,1,2, ..., (8)

a,i,t+a’

ahol a kezdeti allapotok adottak:

S a=2,..,R és i=L, H.

a—1,i,—1°

Informacids megfontolasokbdl lazitunk a (6) adomérlegen, és megengedjiik, hogy a
kormanyzat ideiglenesen tobbleteket és hidnyokat halmozzon fol. Legyen E, a t-edik
idészak timogatdsa és D, az allamadossag az idészak végén. Két azonossagot irha-
tunk f6l (t=0, 1, 2, ...):

H R

E =a) f) S ©)
i=L a=1

és

D,=D, +E—R6O, ahol D =0. (10)

A szokasos proba-szerencse modszert alkalmazva a t-edik iddszak elején a kormany-
zat olyan adokulcsot jelent be, amely az el6z6 id6szak kiadasait fedezte volna:

E
0, =—"
R

t—1

11

Figyeljiik meg, hogy ekkor D,=D, | +E,—E, ,=E, Késobb bevezetjiik az addssag-
torlesztést is.

Definicio szerint kétféle fogyasztasi egyenletiink van.

Fogyasztds munkaban:

cu‘i#a:I—T—Htﬂ—su,i,tﬂ, a=1,2,.... (12)
Fogyasztas nyugdijban:
Ca,i,t+R+1:"‘:Ca,i,t+D:b+di,t+R’ a=R+1,...,D, (13)

ahol a magan-életjaradék a magannyugdijvagyon és a hatralévo élettartam hanyadosa:

1
di,t+R:w(1+CV)SRJ)HR, ahol w:ﬂ

Feltessziik még, hogy a révidlaté aktiv dolgozé minden iddszakban ugy becsiili tjra
kivanatos megtakaritasat, hogy ismeri az érvényes addkulcsot:

Y0, .,
s =" 4=1,..,R (14)

a,L,t+a
(0%
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Az el6relatd dolgozok életjaradékanak elérebecslését el6szor szavakban fogalmaz-
zuk meg: feltessziik, hogy a mindenkori tervezett megtakaritasi hanyadot kovetik a
nyugdijazasig hatralévo életszakaszban. Képletben:

da,H,t+R = w[(l + a)sa— 1L,H,t+a—1 + (]‘ + O()(R —a + l)sa,H,f+a]’ (15)
s ebbdl adddik a nyugdijaskori fogyasztas elérebecslése
Eu,H,t+R+1: :Ea,H,t+D:b+da,H,t+R' (16)

Dolgozoként a H tipus minden idészakban ki akarja simitani fogyasztasat: ¢
¢ ,a (15) és a (16) alapjan

a,H,t+a

=Comtrre1

1_7—_0t+a_sa,H,t+u: b+1/}[(1 +a)sa—l,H,t+u71+w(R_a+ 1)(1 +a)sa,H,t+a]'

Bevezetve a
1

1+¢(R—a+1)(1+a)

jeloléseket, adodik az a koru el6relaté dolgozo megtakaritasa:

©, = és o, = w(l—l—a)cpa

Sa,H,t+a:9011(X_eHra)_o-aSafl,H,t«ka—l' (17)

Dinamikus elemzés

A dinamikus elemzésben felhasznaljuk (9)-(11)-et, s a hosszmetszeti egyenleteket
keresztmetszetivé alakitva, ¢+ a helyett t-ben kellenek a szabalyok. Ezért (14), (17),
(9) és (8) osszefliggéseket visszaforditjuk a id6szakkal.

A révidlaté dolgozé (L) megtakaritasa:

0
s, =Lt a=1,..,R (14)
8]

Az eldrelato dolgozé (H) megtakaritasa:
Sa,H,t:SOu(X_et) _O—asa—l,H,tfl’ a=1,..,R a7)

Tamogatas:

H R
E, | :a;fiz;lsa’i,tfl. 9)
Az eldrelatd (H) dolgozé felhalmozott megtakaritasallomanya:
Setti=Si i tSanr 4=12,..,R ®)
ahol a kezdeti feltételek a kovetkezdk:

0, =0, E =0,
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valamint adottak

S S a=1,...,R.

a—1,H-1 a—1,H-1’

Minimalizalandé a rendszer dimenziojat, elhagyjuk az adéssagdinamikat és
(S,_,,_)-t. Behelyettesitve a (14") képletet a (17°) képletbe, majd (11)-be, Gjra felir-
juk a megmaradt irreducibilis rendszer egyenleteit, nevezetesen a (17°)-t és a (8’)-t
t=0,1,2,...,ahol a=0:

R

01 :’nygt—l +aR71fHZSa,H,t—1’ (18)
a=1

Su,H,t = (,0“ <X79t)70-asu71,H,t—l =

R
:SOaX_SOa’nyetfl_(IOaR_lafHZSx,H,tfl_O-asafl,H,t—l’ a=1,..,R (19)

x=1

és (87). A (18)-(19)-(8’)-rendszer inhomogén linedris rendszer, mérete m =2R — 1.

3. TETEL « a) A kéttipusi, egyiittéld nemzedékek (overlapping generations, OLG)
modelljében a kormadnyzat (18) szerint kiszdmitja a megfelelé adokulcsot, majd az eld-
reldto dolgozok (19)-(8’) és az aktiv rovidlatok (14) szerint takaritanak meg.

b) Elegendden kicsiny o> 0 tdmogatdsi ardny esetén a rendszer konvergdl a 2. tétel-
beli allandésult dllapothoz.

MEGJEGYZESEK

1. Burkoltan feltessziik, hogy elegend6en kicsiny a kezdeti feltételek eltérése az allan-
désult allapotbeli értékektdl ahhoz, hogy a keletkezd palya miikodéképes legyen:
S,i1ia>0haa=1,...,R.

2. Egyel6re nyitva hagyjuk, hogy altalaban mennyire kicsiny a-kra konver-
gens a folyamat. Specialis esetekben [az 1. PELDA és a Fiiggelék A) része] azonban
olyan elégséges feltételeket adunk a stabilitasra, amelyekbdl a megfelel6 tamoga-
tasi arany meghatarozhato.

3. A 3. TETEL ugyanugy altalanosithato kiilonféle +, relativ megtakaritasi hajlandé-
sagu rovidlatokra, mint a 2. TETEL.

BizoNYiTAs
a) Mar a tétel kimondaésa elétt, a felvezetésben bizonyitottuk.

b) A stabilitas vizsgalataban elhagyhatjuk az inhomogén tagokat (19)-bél. Ekkor
a=0=0,esetén

R, (19)

Sa,H,t_ a“a—1,H,t—1"

Behelyettesitve a (19°)-t a (8)-ba:
Sa,H,t:(l_Ua)Su—l,H,t—lz(l_Ga) (I_OI)SO,H,t—u:O’ ha tza

Folytonossag miatt a stabilitas megmarad elegendden kicsiny a-ra. u
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A jobb megértés kedvéért mérlegeljiik az egyiittéléd nemzedék modelljének legegy-
szeribb esetét, az (OLG 1-1), amelyben egy dolgozé nemzedék és egy nyugdijas nem-
zedék van (R=1,D=2).

1. PELDA o Legyen R=1 és D =2 (negyedszazad).

Ekkor Sine=Sime valamint
et:’nyet—l—’_Oéstl,H,t—l (18)
és

X—0 -
SLH = 2—|—Oz. (197)

Visszatolva (19”)-t egy idészakkal és behelyettesitve az 4j elérelaté megtakari-
tast (18’)-ba:

X afy
0 =af, X - 0 ..
t OéfH2+a+[va 2+a} 1

A fenti elsérendd linearis differenciaegyenlet altal szarmaztatott palya nyilvan sta-

bil, mert 6, | egyiitthatdja -1 és 1 kozé esik. Ha vy =" = %, akkor 0, az
(2+0a)f,

allandosult allapotba ugrik. Ha 0 <y <", akkor a rendszer oszcillalva konvergal,

ha y* < <1, akkor siman. (Ahhoz, hogy a masodik eset ne legyen iires, fel kell ten-

niink, hogy 2+ «)/[2(1+ a)] <f,,<1.) A Fiiggelék A) részében megvizsgaljuk a red-

lisabb R=2 és D =3 esetet.

Végiil a 4-6. tdbldzat hairom részben bemutatja az R=4 és D =6, valamint az
a =1 tamogatasi aranyu és a v = 1/2 relativ megtakaritasi hajlanddsagua rendszer
dinamikus pélydjat. Azt varjuk, hogy a rendszer konvergal a 3. tdbldzat 2. sora-
ban leirt dllapothoz. Sejtésiink igaznak bizonyult, legaldbbis a vélasztott 6, =0,
D =0¢és s7(0) = 0,13 kezdeti feltételek esetén. (Linearis rendszer esetében ez
majdnem biztos konvergenciat jelent.) A 4. tdbldzat az addssagpalyat, az adokul-
csot és a korfiiggd eldrelaté megtakaritasokat mutatja be. Az addssag viszonylag
gyorsan tart 0,12-hoz, mig az addkulcs tart 0,03-hoz. Mialatt a timogatasi rend-
szer kialakul, a kilonféle koru elérelatok megtakaritdsai némi oszcillacio utan
tartanak s” = 0,074 4llandésult értékhez. Most mar figyelembe kell venni, hogy
a dinamikus részben a kormanyzat addssagbol finanszirozza a hianyt, ezért a
népesség varhato atlagos életpalya-fogyasztasa: ¢, = f,c, + f,c" eltérhet p-tol.
A két szorasnégyzet modositott definicidja:

D 2 D 2 2 2
2 L L H H . 2 L H
€Lt 7fLZ(Ca,t_Ct) +fHZ(Ca,t_Ct ) € &g, _fL<C _Cr> +fH<C _Ct> :
a=1 a=1

Az egyszertiség kedvéért életpalya helyett keresztmetszeti palyakra szamoltuk ki a
belsé és a kiils6 szorast.
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4. tabldzat

Makrojellemzdk és el6relato (H) megtakaritasok

. Bels6  Kiils6 Elorelaté dolgozok megtakaritas
Evtized Adéssag Adokulcs
szoras legfiatalabb  fiatal idés  legidésebb

t D, 0, g Eg St Syt S3 e Syt
0 0,048 0,000 0,240 0,063 0,080 0,067 0,044 0,000
1 0,101 0,012 0,224 0,005 0,078 0,077 0,080 0,098
2 0,111 0,025 0,196 0,027 0,075 0,074 0,073 0,070
3 0,116 0,028 0,178 0,017 0,074 0,074 0,074 0,075
4 0,118 0,029 0,174 0,018 0,074 0,074 0,074 0,074
5 0,118 0,029 0,172 0,017 0,074 0,074 0,074 0,074
6 0,118 0,030 0,171 0,017 0,074 0,074 0,074 0,074

Az elérelatok fogyasztasi palyajarol szoélva, figyeljilk meg a 4. tdbldzatban, hogy a
tamogatott dnkéntes megtakaritas bevezetése el6tt az elérelatok sokkal tobbet taka-
ritottak meg, mint utdna: 0,133 > 0,075. Emiatt a transzferrendszer bevezetésekor
az elérelatok megtakaritasa zuhan, és fogyasztasuk meredeken né - legalabbis egy
ideig. A konvergencia itt is gyors: 5. tdbldzat. Az egyszeriiség kedvéért az életpalya
atlagfogyasztasa helyett a megfeleld keresztmetszeti atlagprofilokat mutatunk be:

i -l D
c,=D E 1ot

5. tabldzat

Elérelat6 (H) fogyasztasi profilok

i Legfiatalabb  Fiatal Idés Legid6sebb Fiatal Id6s
Evtized
elérelatd dolgozé fogyasztasa nyugdijas fogyasztasa

t CZ,H,t C3,H,t C4,H,t CS,H,t CG,H,t
0 0,720 0,733 0,756 0,800 0,933 0,813
1 0,710 0,711 0,708 0,690 0,591 0,667
2 0,700 0,700 0,701 0,705 0,734 0,712
3 0,698 0,698 0,698 0,697 0,692 0,696
4 0,697 0,697 0,697 0,697 0,698 0,697
5 0,696 0,696 0,697 0,696 0,696 0,696
6 0,696 0,696 0,696 0,696 0,696 0,696

Végiil a 6. tabldzat az egymast kovetd évtizedekben munkaba allé rovidlatok fogyasz-
tasi palyajat mutatja be. Az 6nkéntes nyugdijrendszerbe bekapcsolddva, a rovidlatok
tiatalkori fogyasztasa 0,8-r6l 0,76-ra csokken, mig az id6skori fogyasztasa 0,4-rél
0,46-ra nd. Osszehasonlitva az utolso L és H profilt ¢, = 0,657 < 0,696 =c,".
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6. tdblazat
Rovidlaté (L) fogyasztasi profilok

i Legfiatalabb  Fiatal Idds Legid6sebb Fiatal 1déds
Evtized
rovidlaté dolgozo fogyasztasa nyugdijas fogyasztdsa

t CrLe Cort Cipe Cart Cspt Co.Lt
0 0,800 0,800 0,800 0,800 0,400 0,667
1 0,782 0,782 0,782 0,782 0,400 0,655
2 0,762 0,762 0,762 0,762 0,424 0,649
3 0,758 0,758 0,758 0,758 0,451 0,656
4 0,756 0,756 0,756 0,756 0,456 0,656
5 0,756 0,756 0,756 0,756 0,458 0,657
6 0,756 0,756 0,756 0,756 0,459 0,657

Eddig nem torédtiink azzal, hogy a kiilonadot adossagbol fedezik; megelégedtiink
azzal, hogy — a nulla kamatlab miatt is — az addssag egy megengedhetd szinten sta-
bilizalodik. Most vazolunk egy egyszert visszacsatolasi mechanizmust, amelyre
tdmaszkodva a kormanyzat fokozatosan felszamolhatja a kiillonadé miatt kelet-
kez6 addssagallomanyt.

Tegyiik fel, hogy a kormany az adobol nemcsak az el6z6 iddszak kiadasait fedezi,
hanem addssagot is torleszt. Ekkor (11) helyére

t—1

E b
0, =——+D,, (1)

1ép, ahol (> 0 egy alkalmasan valasztott visszacsatolasi egyiitthatd. Ennek hatasara
(18) is mddosul:

7. tdbldazat
Makrojellemzdk és elérelatd (H) megtakaritasok visszacsatolasnal

. Bels6  Kiils6 Elérelat6 dolgozdk megtakaritas
Evtized Addssag Adokulcs
SzOras legfiatalabb fiatal idés  legid6sebb

t Dl 9{ 61 EE Sl,H,t SZ,H,( 53,H,t S4,H,t
0 0,048 0,000 0,240 0,063 0,080 0,067 0,044 0,000
1 0,088 0,017 0,220 0,006 0,077 0,076 0,079 0,096
2 0,070 0,036 0,181 0,027 0,073 0,072 0,071 0,067
3 0,047 0,038 0,157 0,015 0,072 0,072 0,072 0,073
4 0,027 0,037 0,155 0,015 0,073 0,073 0,073 0,073
5 0,014 0,035 0,158 0,015 0,073 0,073 0,073 0,074
6 0,005 0,033 0,162 0,016 0,073 0,074 0,074 0,074
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R
0: :7fL9t71_aR71fHZSa,H,z71+C,Dt71' (18)
a=1
Eltekintiink az analitikus vizsgalattol, és csupan a 4. tdbldzatot szamoljuk Gjra, (=1/R
esetén. Ha 6sszehasonlitjuk a 4. és a 7. tdbldzatot, latjuk, hogy a visszacsatolas hata-
sara az addssag a korabbinal hamarabb eltlinik, és az dllandosult dllapot stabil marad.

Az életciklus-megtakaritas agensalapt modellje

Az el6z6 modellben a rovidlaté dolgozok csak kozinformaciot hasznaltak fol, egyéb-
ként semmit sem tanultak. Az dgensalapu modellezés egyik {6 jellemzdje, hogy az
agensek a szomszédjaiktol kozvetleniil is tanulnak, ezért most az agensalapu megko-
zelitést alkalmazzuk a rovidlatok tanulaséra.

Feltessziik, hogy n > 1 tipus létezik, és az els6 n — 1 tipus relativ megtakaritasi

hajlanddsaga rendre v,=i/n, i=1, 2, ..., n— 1, részesedésiik f,> 0, Z::llf, = f, és

v = fL’IZ:’:; fv,- Ha az n-edik el6relato tipus (H) nem létezne: f,,=1—f, =0 lenne,

ekkor a (18) egyenlet megfelel6 altaldnositasaban az add 0 lenne. A korabbiakhoz

hasonldan most is feltessziik, hogy minden tipusban nagyon sok dolgozé van, de most

a szimuldcié miatt véges szdmuk van: k=N,+1, ..., N, ,ahol N, =N+ Nf, N,=0.
El6szor (9)-et mddositjuk:

n Nz+1
E =ay f >, ism” t=0,1,2,.... (25)

i=1 k=N, ja=1
Miel6tt alkalmaznank az dgensalapt modellezés mddszertanat, foglalkoznunk kell
a féaramlat kozponti fogalmaval, az életpalya-hasznossag fiiggvényével, amelyet az
el6z6 tanulmanyunkban is alkalmaztunk (Simonovits [2009]). Legyen u() a szigortian
konkév novekvé idészaki hasznossagfiiggvény, ekkor a megfelel6 dolgozé leszamitolt
életpalya-hasznossagi fiiggvénye

et 6onrso) = 200 W) o)

ahol 0< ¢, <1 a k-adik dolgoz6 leszamitolasi egyiitthatéja. A passziv rovidlato eset-
ben §, =04és o, =1.

Mivel a nyugdijazastdl tavolabb 1év6 dolgozo (a < R) nem ismeri jovobeli megtakari-
tasi palyajat, ezért a korabbiakhoz hasonldan feltessziik, hogy a jelenlegi id6szakbeli
megtakaritasat vetiti el6re, s ennek nyoman az életkorfiiggd tervezett magan-életja-
radéka és fogyasztasa rendre

¢ l—7—0,, ,—s y=a,a+1,..,R (27)

a,k,t+y: a,k,t+a’
és

da,k,t+R:w[(1+O[)Su—l,k,t+a—l+(Ria+1>su,k,t+u]’ Ea,k,t+R+1:b+du,k>t+R‘ (28)
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Most mar megfogalmazhatjuk az a életkorban tervezett életpalyahasznossag-
figgvényét:

U

Cu+1,k,t+u+1”"’c =

¢ D,k,t+D)

,C

a,k,t+u< Lk, t+12"""> ~a, k,t+a

a—1 R D
:Zélfilu(cx,k,ter)+26;71u(ca,k,t+a)+ Z 6:71M(ER+1,k,t+R+1>' (29)
x=1 y=a

z=R+1

A 2. és a 3. tag nyilvanvaldan egyszerisithet6:

R 1_6R—a+1
y-1 __ga k
Zék u<ca,k,t+a)_6k 1 6 u(ca,k,t+a)‘
y=a %
és
D D—R
6271 ~ _6R+1 1—6 ~
Z k u CR+1,k,r+R+1 Yk 1—6 u CR+1,k,t+R+1 .
z=R+1 -

A (27) ésa (28) értelmében a (29) fliggvény csakazs, , -t6l fiigg, de nem varhatjuk el egy
kozonséges dolgozotdl, hogy ilyen fliiggvényt kiszdmitson, még alegegyszer(ibb esetben
sem, amikor u(c) =log c. Hogyan tehetnénk fel, hogy egy rovidlaté dolgozd ilyen bonyo-
lult szamitasokkal képes masoktol tanulni? Sehogy! [Lasd a Fiiggelék B) részét.]

Egy egyszer(ibb jelz6szammal kisérleteziink, a aktiv révidlaté dolgozok targyala-
sakor (15)-ben bevezetett el6revetitett 4tlagos életpalya-fogyasztassal. Uj modelliink-
ben (g, k, t+ a) esetén ez

X 1

Ca,t+a = B[Cafl,k,ﬂrafl +<R_a+1>ca,k,t+a +(D_R)Eu,k,R+1

ahol C

, (30)

az addig felhalmozott fogyasztas:

a,k,t+a

a
Ca,k,t+a = : :Cx,k,t+x = Cufl,tJrafl +Ca,k,t+a'
x=1

Ismét a (27) és a (28) Osszefiiggésre tamaszkodunk. A (30)-beli o az s

a,t+a a,k,t+a
linedris figgvénye. Ez a jelz6szam tévol van az idealistdl, hiszen nem tﬁkrbzfa
nyugdijrendszer egyik f6 feladatat: a fogyasztas kisimitasat. De a korlatozott raci-
onalitas vilagaban ez a mutato jol jelzi azt a torz ujraelosztast, amelyet az 6nkéntes
nyugdijrendszer valosit meg: az el8relatd felhaszndlja a rovidlato befizetésének

egy részét. Reméljiik, hogy e mutatd most is miikodik.

A futasok értékeléséhez sziikségiink lesz a két fix tipusra korabban bevezetett szora-
sok altalanositasara:

N D

gl :izzxc —ck)z és e :izN:(ck—cy. €]
It DN a, k.t t E,t Nk:1 t t

k=la=1

Az agensalapu modellezés szellemét kovetve, feltessziik, hogy a k-adik dolgozd
ismer néhdny masik dolgozdt, amelyek indexhalmaza L,. Feltessziik, hogy az
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indexhalmaz id6ben véltozatlan. Az ismerésok szdma |L,| >0, k=1,2, ..., N. Az
ismerGsok éppen egy idészakkal iddsebbek, mint a k-adik dolgozé. Minden dol-
gozb minden id6szakban jelzi jelenlegi tipusat: i(a, k, t+ a) és a (30)-ban eléreve-
titett atlagos életpalya-fogyasztasat: cf)t L.t

Elhagyva az életkorindexet, a legegyszeriibb halézatbdl indulunk ki: legyen e egy
természetes szam, az ismertségi tdvolsdg, 0 < e < N:

L ={LjI-K<e},

ahol az adott korosztaly N-edik agense egy koron véletlen sorrendben helyezkedik
el, a mesterséges N+ 1-edik, N+ 2-edik stb. sorszamu dgensek azonosak az 1., 2. stb.
agenssel. Példaul

L={123. . ,ee+ N—e N-e+l..,N-LN}

Feltessziik, hogy az (a, k) dolgoz6 a t + a-adik id6szakban annak az (a, I, t — 1+ a)
indext dolgozoénak a tipusat (7-jét) valasztja, aki az ismeretségi korében a legnagyobb
el6revetitett atlagos életpalya-fogyasztast valositja meg:

c <c" LFPelL,.

a,t+a — “a,t+a’

Abban a ritka esetben, ha egynél tobb ilyen ismerds van, akkor vagy a legkisebb
indext ismerdst valasztja, vagy sorsot vet. Ha i, .,  <n, akkor v, ismerete meg-
adja a valasztand6 megtakaritasi szabalyt. De i=n esetén egy kiilon mechanizmust
kellene feltételezniink, ezt kizarjuk. (Magunk is problematikusnak érezziik a tanulasi
szabalyt, mert ha a dolgozé képes kiszamitani sajat atlagos fogyasztasat, akkor miért
tamaszkodik az idésebbek tapasztalataira?)

Ahhoz, hogy elinditsuk a szimulaciot a 0-adik idészakban, meg kell adni a kez-
déértékeket. Az egyszeriiség kedvéért feltessziik, hogy minden kezdeti megtakaritas
0, kivéve H-t, amely (4) szerint s”(0). A jobb attekinthetdség kedvéért megelégsziink
viszonylag kis 1étszamu népességgel: egy korosztaly létszama N =120. Tovabbra is
évtizedben szdmolunk.

1. FUTAS o Az 1. dbraalegegyszer(ibb esetet szemlélteti: n =4 és f, =f, = f, = f,=1/4, ahol
~y relativ megtakaritasi hajlandosag esetén (0 <y<1) 7, =1/4 (LL tipus), v,=1/2 (LM
tipus) és vy, = 3/4 (LH tipus). A negyedik tipusnak (H) nincs y-ja. A (11')-ben (=1/R=1/4.
Mivel a relativ megtakaritasi hajlandésagok atlaga 1/2, esetiink 6sszehasonlithaté a 3.,
illetve a 4. tdbldzat futasaval. Az ismer6sok szama 2e+ 1 =3. Az 1. dbra a négy tipus tipu-
sonként atlagolt megtakaritasi palyajat mutatja: LM felzarkozik, de LL lemarad LH-tdl.

2. FUTAS o A 2. dbrdn megvaltoztatjuk az LL és az LH tipusok relativ megtakari-
tasi hajlanddsagat, de kozben valtozatlanul hagyjuk az atlagukat: v, =1/2 — £ és
7, = 1/2+ &, ahol 0 < £ < 1/2 a sz€éIsé megtakaritasi hajlandésagok kozti rés fele. Most
csak az életpalydk belsé és kiils6 szorasat mutatjuk a rés fiiggvényében. Azt varjuk,
hogy a rés taguldsaval csokken a torz Gjraelosztast mutat6 kiils6 szoras, de meglepd
modon a valéban (0,014-r61 0,012-re) csokkené mutaté a £ =0,2, 0,3, 0,4 értéknél meg-
bokrosodik, és egy idére az indulé maximum folé ugrik.
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1. dbra
A megtakaritdsok idébeli emelkedése

0,075 A /\______

5 0,065 ] T H
20 \\ / X LL
&P
= -O- LM
7 ~L_
é ~ ..A.. LH
f—
.g N
@» . 7N A NS, W Deannns
2 0015 A el i o
3 B : ., e -~ ——O-- -0
B i o i kS~
= ..'// Q == Q
0,005 5 X
J ” 3
VAN . . . . — Iddegység
0 2 4 6 8 10
2. dbra
Szélesebb rés, tendencia szerint kisebb belsd és kiilsé szords
0,016 4 0,16
X y
- "‘,' \ 3 n B ) R
0,015 4 ¥ 1 |“|"| [ - 0,15
b ! <
s \ £
g | § - 0,14 §
g g
2 0,13 2
z 2
—¥— Kiilsé
0,012 4 — 4= Belsd = 0,12
0,011 T T T T 0,11
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Szélesség

3. FUTAS o A 3. dbrdn visszaallitjuk a szélséségek kozti eredeti paraméteres rést, de a
tipusok szamat noveljitk parosaval és szimmetrikusan: n=2m esetén
i
Y, =—> i=L2,...,2m—1.
2m
Ahogy a tipusszam végig futaz n=4, 6, 8, 10 értéken, a kiils6 szoras lecsokken 0,014-
rél 0,01-ra, mikozben a belsé szoras enyhén emelkedik.

4. FUTAS o A 4. dbrdn szintén az 1. dbrdbdl indulunk ki, de az Erdds-Rényi [1959]
véletlen graf értelmében véletleniil konstrualt szerkezetben véalasztjuk meg a
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3. dbra

KIRALY BALAZS-SIMONOVITS ANDRAS

T6bb tipus, nagyobb belsé és kisebb kiils6 szoras

0,017

0,016 A

0,015 A

0,014

0,013 1

Kiilsé variancia

0,012 A

0,011 A

0,010

4. dbra

Tipusszam

Az ismeretségi halozat véletlen perturbécidja Kicsit javit

0,075 e
/
E
S 0,065 \/
E
o0
Q
g
2 AN
=
b=
1*
2 [ S A_:zé;uu&""@-u-@-——@---@——@»-
2 00151 ¢ o 4%
B O
E R X
:/
</
0,005 4 i/ X

7,

ZDES T T T T T

0 2 4 6 8 10

Belsd variancia

—— H
X— LL
-O- LM
..A.. LH
Idéegység

kapcsolatokat. Az atlagos, tipusfiiggé megtakaritasi palyak szinte valtozatlanok, csak
minimalis javulas figyelheté meg.

5. FUTAS « Megtartva az Uj halozat szerkezetét, de véletleniil 1étrehozva az éleket,
negyedére csokkentjiik a halozat stirtiségét. Ekkor a tanulas latvanyosan lelassul.

6. FUTAS « Most visszatériink az 1. FUTASHOZ, de fokozatosan megndveljiik az ismerd-
sok szamat: e=1, 2, 3, 4-re. Sem a kiils8, sem a bels6 szoras 1ényegében nem valtozik.

7. FUTAS » Végiil fokozatosan ler6viditjiik az igazodasi iddszak hosszat: a h paramé-
ter értéke 10 évrdl fokozatosan 1 évre rovidiil. Azt sejtjiik, hogy a tanulas gyorsitasa
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5. dbra
Ritka ismeretségi haldzat akadalyozza a tanulast
0,075 - A _ _
E 0,065 - A
5 \ / X LL
&
g -O- LM
é N A+ LH
p=
3 A p
& O NPy N VR L TRLS LT T
g 0’015_ : F Iy AN\ .—_O-—-—- ___9__.@- Q‘ 'Q‘
B FO--0-----0- % X
= ',/ X
ol X X X
0,005 4 5/
7
Vs T T T T T Iddegység
0 2 4 6 8 10

miatt emelkedik a rovidlatok megtakaritasa, és emiatt mindkét szoras/fesziiltség
csokken. Az 8. tabldzat mutatja, hogy sejtésiink hamis: a relativ belsé szdords lassan
nd, a kiils6 pedig stagnal (0,014).

8. tabldzat
Szérésok és az idészak hossza

Id6szak hossza (h) ~ Bels6 szoras ¢,(h)

10 0,143

5 0,147
0,166
0,166

Kovetkeztetések

Harom nagyon egyszeri életciklus-/egyiittéld nemzedéki modellt vizsgaltunk
meg, amelyekben kotelez6 és onkéntes nyugdijrendszer miikodik. Az elsé modell-
ben rovidlato és eldrelato tipus él egytitt, s az el6bbi semmit sem okul sanyaru sor-
sabdl (passziv). A masodik modellben a rovidlatok aktivizalodnak, és a rendelke-
zésre all6 kozos informacio felhasznalasaval csokkentik veszteségeiket. A harma-
dik, agensalapu modellben a révidlaté dolgozdk nemcsak globalisan, de lokalisan
is tanulnak, tovabb csdkkentve veszteségiiket.

Cikkiink végére érve emlékeztetiink az alkalmazott megszoritasokra (és varhato
relevancidjukra).

a) A kotelezé rendszer idében valtozatlan paraméterekkel miikodik, és az
onkéntes nyugdijrendszeré sem valtozik bevezetése utan. (Ez részben technikai
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feltevés, de az eldre bejelentett és nem bejelentett valtozasok nyilvan hatnak a dol-
gozok viselkedésére.)

b) A keresetek fiiggetlenek az életkortodl, a tipustol és a naptari id6tél.

¢) Nincs plafon az dnkéntes megtakaritdsokon. (Simonovits [2009] nyomatékosan
hangstlyozta, hogy milyen jelentds hatasa van annak, hogy a kereset novekedésé-
vel statisztikusan né az elérelatas, és emiatt az onkéntes megtakaritasok alkalmasan
megvalasztott plafonja képes teret adni a jol keresé elérelatoknak, mikozben elegendd
nyugdijat biztosit a kisebb keresetii rovidlatoknak.)

d) A megtakaritasok utdn nem jar kamat. (Ez is egy technikai feltevés, azonban ha
figyelembe vennénk a megtakaritasok kockazatat, akkor nem is olyan rossz feltevés.)

e) A nyugdijasok a maganmegtakaritdsokat is életjaradékként hasznaljak fel. (Bar
ez lenne a kivanatos, jelenleg csak nagyon kevés orszag miikodtet ilyen rendszereket,
és éppen 2015-ben szlint meg az életjaradékositasi kotelezettség egyik legnagyobb félig
onkéntes, félig kotelez6 rendszert miikodtetd orszagban, Egyesiilt Kiralysagban.)

f) A modellben a kormanyzat ugyanolyan ritkan (altaldaban évtizedenként, de néha
gyakrabban) valtoztat az adokulcson, mint a dolgozok a megtakaritasi szabalyaikon.
A valésagban a kormanyzat gyakrabban igazithat, mint a dolgozok.

Ha lazitanank e feltevéseken, akkor az eredmények numerikusan valtoznanak. Csak
reménykedhetiink abban, hogy a kvalitativ megallapitasaink megalljak a helyiiket: a
lokalis tanulas javit a globalis tanulason.
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Figgelék

A) Az R=2 és D =3 eset stabilitidsa

A f6sz6vegben csak a majdnem trivialis 1. PELDABAN (R=1 és D =2, negyedévsza-
zad) bizonyitottuk be konstruktivan a tanulasi folyamat stabilitdsat oo > 0-ra. Ebben
a fiiggelékben a masodik legegyszeriibb esetet vizsgaljuk: R=2 és D = 3, és tényleges
feltételt kapunk o > 0-ra. Felidéziink néhany jelolést:

x=1-37>0, =1,

1 1

= , o, =14+« és =—\ o, =(14+a)y,.
121 3420 1 ( )901 123 2ta 2 ( )SDZ
Elhagyva az allandé tagokat, (18)-(197)-(8’) egyszertisodik:

of,
Ht:,‘nygt—l—i_ 2H (Sl,H,t—1+52,H,t—1)’ (F1)
paf, paf,
Sl,H,t:_gplfnyat—l_ 12 HS],H,t—l_ 12 HSZ,H,r—l (F2)
és
P, f, ©,0f,

Sy H T _SDZ’YfLHt—l _[ 22 = +UZ]SI,H,t1 - 22 = Sy H -1t (F3)

A kovetkez6 analitikus stabilitasi eredményt kapjuk.

F1. TETEL o Az (F1)-(F3) rendszer stabil, ha teljesiil

1 1
1+ +—
va[ 342a0 2+«
és

ij[H

<1 (F4)

1 ] 1
+ ]+ to (F5)

342 2+« 24+«
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B1zoNyYITAS  Vegyiik az (F1)-(F3) altal burkoltan definialt matrix abszolut értékben
vett oszlopdsszegeit. Ha mindharom kisebb mint 1, akkor a stabilitast igazoltuk. Az
(F4) és az (F5) értelmében az 1. és a 3. oszlopdsszegre teljesiil az egyenlétlenség, és a
masodik egyenlStlenség kovetkezik a harmadikbol. u

Specialisan, ha a=1, akkor a két egyenldtlenség a kovetkezdre egyszeriisodik:
vf, < 0,546 és f,,<0,79. (Kétszer finomabb felbontasu szampéldankban v=1/2,
tehdt f, = 3/4 megfelel.) Mivel v < 1, f, < 0,546, azaz f, > 0,454; csakaz 0 <f, <0,454
ésaz 0,8 <f, < 1szakaszt kell vizsgdlni. Mivel instabil linearis rendszerekben nulla
a valoszintisége annak, hogy véletlen kezdeti feltételb6l inditva stabil palyat kap-
junk, elég a vizsgalando két intervallum megfelelGen stirt osztdpontjain egy-egy
palya korlatossagat ellenérizni. Egyébként az f, =0,1, 0,2, 0,3, 0,4, ... 0,9 kisérlet
szerint a stabilitas fennall.

B) A rovidlaté dolgozé racionalis viselkedésének vazlata

A Bevezetésben azt allitottuk, hogy az 6nkéntes nyugdijrendszer raciondlis dontési
modelljében a rovidlaté dolgozo viselkedése csak nagyon koriilményesen modellez-
heté. Ahhoz, hogy aldtamasszuk allitdsunkat, elegendd, ha csak az dllanddsult alla-
potra szoritkozunk (vo. 2. TETEL), s6t R=2 és D =3 esetet vizsgaljuk. Megorizve az
ottani logikat, el6szor adottnak vessziik  adokulcsot, és egy explicit leszamitolt élet-
palyahasznossag-fiiggvényt optimalizélva, meghatdrozzuk az (s, s,) megtakaritasi
palyat, ahogyan s”-t meghatéroztuk (4)-ben. Ekkor a megtakaritasi szabdlyok meg-
hatarozzak 6°-t. Végiil numerikusan is szemléltetjiilk eredményeinket.

Feltételes megtakaritdsi fiiggvények

Bevezetjiik a kovetkezé roviditéseket: f =1 —7— 6 és a@ =1+ a. Kiindulépontunk a
kovetkezd fogyasztasi egyenletharmas:

¢, =t—s, c,=t—s, és c3:27+&(sl+sz). (F6)

Felirjuk a (26) életpalya-hasznossagfiiggvény haromtagu idéinvarians alakjat (k
tipusindexet elhagyjuk):

Ulep ¢, » c;) =loge, + Slogc, + &loge,, 0<6<1. (F7)

Behelyettesitve (F6)-ot (F7)-be, adodik a redukalt életpalyahasznossag-fiiggvény:

Uls,, s,) =log(t -s,) +6log(t -s,) +&log [27+a(s, +5,)]. (F8)

A két parcialis derivaltat egyenl6vé téve nullaval, adédik a két optimalitasi feltétel:
-1 Sa

s s |== _ F9
Ulsi> s, ] t_51+27+a<51+52) 0 (F9’)
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és
, =6 5a B .
Uz[sl’sz]_ffsz+27’+&(sl+52>_0' )

Osszehasonlitva (F9’) képletet és (F9”) képletet:

< :A(s , azaz 52:(1—6)f+6sl. (F10)

Atrendezve (F9’) képletet, és behelyettesitve (F10) képletet, adodik
62&(f—sl): 27 +a(s, +s,)= 27—1—&[(1—5)?—1—(14—5)51}.

Felhasznélva f =7 — 6-t, az s, kifejezheté mint 6 linearis fiiggvénye:
(8 +6-1)(7—0)—27

ne a8 +6+1) (F1D)
Tomoritendd a képletet, Gjabb jeloléseket vezetiink be:
a8’ +o-1)f—2r 161
- a8’ +6+1) DS

saddédik s, = A — BO. Az (F10) értelmében
s,=(1-6)(7—0)+6(A—BO)=(1-6)7 +6A—(1—5+6B)6.

Bevezetve az F=(1—0)7 + 0A ésa G=1— 6+ 6B jeloléspart, megkapjuk a masodik
megtakaritasi képletet is: s, = F — G0.

Eddig rogzitettiik a leszamitoldsi tényez6t, mostantol két fajtajat killonboztetjiik
meg: 0, és ¢,,. Emellé bevezetjiikk az i =L, H indexpart: ekkor s, és s, helyére

sl)i:Ai—Bﬂ és sz)i:Fi—Glﬂ, i=L H (F12)

1ép.

Foglalkoznunk kell még a hitelkorlattal, nevezetesen azzal, hogy a dolgozok élet-
ciklus-megtakaritdsa sohasem lehet negativ. A matematikai kényelem azt mondand,
hogy hunyjuk be a szemiinket a kellemetlen probléma f516tt, és gondoljuk azt, hogy
s, ; negativ megtakaritas esetén a dolgozok fizetnek ass, ; biintetést. De ezt elvetjiik,
inkdbb megfelel6en nagy 0,-ekre szoritkozunk.

Kiegyensuilyozott adokulcs

Miutan meghataroztuk adokulcsfiiggé megtakaritdsainkat, ratériink a kiegyensulyo-
zott adokulcs kiszamitasara. Behelyettesitve (F12)-t a

H
20 = az.fi(sl,i +52,i)
i=L
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adoegyenletbe, adédik egy implicit egyenlet:
29:aifi[Ai +F—(B +G,)0]

Egyszelr:ﬁLrendezéssel adddik az adékulcs explicit képlete:
aZiLff (Ai + F1)
- 240" f(B+G)

Ezt kell a kormanyzatnak meghataroznia, és kozolnie a dolgozdkkal, akik ennek
ismeretében dontenek egyéni megtakaritasaikrol.

Nem tul nehéz elképzelni, milyen bonyolult a dinamikus valtozat levezetése, amely
a 3. TETEL analdgidjahoz vezetne.

o

(F13)

Numerikus szemléltetés

Végiil numerikusan szemléltetjiik itt kapott eredményeinket is. Megtartjuk korabbi
paramétervalasztasainkat: f, = 3/4 és f,,= 1/4, ahol 6, =1 és 7=0,2. A maximalis lesza-
mitolasi tényezd: 6, = 1. A negativ megtakaritasokat elkeriilendd, a kisebb leszamitolasi
tényezdt és a tdmogatési tényezot 1-r81 0,75-ra csdkkentjiik. [Eves szinten &, (1) = 0,986 -
nagyon enyhe leszamitolds.] Eredményeinket az F1. és az F2. tdbldzat mutatja be.

1. sor: mindkét tipus tokéletesen eldrelatod (csak egy tipus van), , =1 és o= 1. Mind
anégy megtakaritas 0,15, s ugyanennyi az adékulcs is. A dolgozdk csupan feleannyit
fogyasztanak, mint a teljes bér, de az id6skori fogyasztds eléri a teljes bért. Ez nyil-
vanvaldan pazarlas.

2. sor: Egyel6re megtartva 6, = 1-et, csokkentjiik a timogatasi aranyt: o= 0,75.
Ekkor a kiegyensulyozott adokulcs is csokken: °=0,107, s alig emelve a megtakari-
tasokat vagy a fogyasztasi palyat.

3. sor: Utat engediink a révidlatdsnak: 6, = 0,75, de a timogatasi aranyt visszaemeljiik:
a=1. Ekkor a rovidlato fiatal dolgozok alig takarékoskodnak, de késébb némileg tul-
tesznek el6relato tarsaikon: 0,178 > 0,163. A kiegyenstlyozott adokulcs kicsit emelkedik:

F1. tdbldzat
Neoklasszikus életpalya-megtakaritasi palyak

Also Tamogatasi Kiilonadd- Megtakaritds

diszkonttényezd  kulcs kules  fiatalabb (H) id6sebb (H) fiatalabb (L) idésebb (L)
0, o 0 Sk Syn iy 1
1,00 1,00 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150
1,00 0,75 0,107 0,155 0,155 0,155 0,155
0,75 1,00 0,110 0,163 0,163 0,007 0,178

0,75 0,75 0,076 0,165 0,165 -0,001 0,180
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F2. tdbldzat
Neoklasszikus életpalya-fogyasztasi palyak

Fogyasztas
é\ilsi?( - Téiogatési fiatalabb  idésebb ugdias fiatalabb  idésebb pugeies
tényezd ules dolgozo dolgozd
eldrelatd (H) rovidlaté (L)

o, o iy C Cy C. 61 [
1,00 1,00 0,500 0,500 1,000 0,500 0,500 1,000
1,00 0,75 0,538 0,538 0,942 0,538 0,538 0,942
0,75 1,00 0,527 0,527 1,053 0,683 0,512 0,769
0,75 0,75 0,559 0,559 0,978 0,725 0,544 0,713

0=0,11. Az el6relatd dolgozok és nyugdijasok fogyasztasa némileg nagyobb, mint az ide-
alis eseté, de a rovidlatok kozépkorszaki fogyasztasa mindossze 0,502.

4. sor: Ha mindkét paraméterérték csokkentett, 6, = 0,75 és a = 0,75, akkor
¢y, = 0,769-r61 0,713-re zuhan, mig a kozépkorszaki fogyasztdsa c, , = 0,512-rél
0,544-re né.
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