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Ivadas

Pastaraisiais metais d¢l pasauliniy makroekonominiy poky¢iy ir kylanciy infliacijos rodikliy vis
didesne reikSme jgauna infliacijos rizikos valdymas draudimo sektoriuje. Infliacija daro tiesioging
jtaka draudimo bendroviy veiklai, ypa¢ zaly vertinimo ir atidéjiniy nustatymo procesams.
Techniniai atidéjiniai yra ypaé jautriis infliacijos svyravimams. Netinkamai jvertinus infliacijos
rizikg, gali kilti pavojus, kad atid¢jiniai bus netinkami, o tai gali neigiamai paveikti jmonés
finansinj stabiluma.

Dazniausiai draudimo bendrovése naudojamas Chain Ladder metodas, siekiant prognozuoti
biisimus Zaly mokéjimus bei apskaiiuoti atidéjinius. Sis metodas remiasi istoriniy Zaly
duomenimis ir laikosi prielaidos, kad praeities zaly iSmokéjimo modeliai gali tiksliai atspindéti ir
ateities zaly tendencijas. Ta¢iau Chain Ladder metodas néra pakankamai pritaikytas infliacijos
itraukimui ] zaly prognozavima ir néra pakankamai tikslus, kai yra infliacinés tendencijos kitimas.
Todél Siame darbe siekiama istirti, kaip infliacijos rizika gali buti modeliuojama naudojant
stochastinius metodus, integruojant infliacijos prognozes j Chain Ladder modelj.

Siame darbe bus kuriamas stochastinis infliacijos rizikos modelis, kuris leisty tiksliau jvertinti
techninius atidéjinius, atsizvelgiant | galimus infliacijos pokycius. Darbo metu bus naudojami
viesai prieinami zaly trikampiy duomenys. Jtraukus stochastinius infliacijos modelius (ARIMA ar
GARCH) bei jvairius kitus metodus, bus atlickamos Monte Carlo simuliacijos, siekiant jvertinti
skirtingus infliacijos scenarijus ir jy jtaka atidéjiniams.

Infliacijos jtaka draudimo Zaly vertinimui ir techniniy atidéjiniy skaiciavimui yra aktuali tema,

kurios tobulinimas gali reikSmingai prisidéti prie draudimo sektoriaus rizikos valdymo.



Techniniai atidéjiniai

Techniniai atid¢jiniai yra kitaip vadinami kaip draudimo jmonés rezervai , kurie atspindi draudimo
bendrovés jsipareigojimus draudimo ir perdraudimo veiklose. Techniniy atid¢jiniy verté turi
atitikti tam tikrg suma, kurig draudimo ir perdraudimo jmonés turéty moketi Sig diena, jei jos
nedelsdamos perduoty savo draudimo ir perdraudimo jsipareigojimus kitai draudimo arba

perdraudimo jmonei. [1]

Techniniai atidéjiniai gali buti skai¢iuojami skirtingiems tikslams: mokumo uztikrinimui (pagal
Mokumo II direktyva) arba finansiniy ataskaity rengimui (pagal TFAS 17 standartg).
Apskaiciuojant techninius atidéjinius, atsizvelgiama j draudimo ir perdraudimo polisy finansiniy
garantijy vert¢ bei sutartyse numatytas pasirinkimo galimybes. Prielaidos turi buti pagristos
naujausia ir patikimiausia informacija, nurodoma, kaip biisimi finansiniy ar nefinansiniy salygy

pokyc¢iai gali paveikti draudéjy galimybes pasinaudoti sutartyse numatytomis galimybémis .[2]

Draudimo ar perdraudimo jmoné privalo skaiCiuoti techninius atidéjinius pagal draudimo ar

perdraudimo sutarties jsipareigojimus, tokius kaip :

1. Techniniy atid¢jiniy verté turi tiksliai atitikti suma, kurig draudimo ar perdraudimo jmoné
turéty sumokéti, jei perduoty savo jsipareigojimus kitai jmonei.

2. Techniniai atid¢jiniai apskaiCiuojami laikantis objektyviy principy, tinkamai jvertinant
finansiniy rinky informacijg ir kitus aktualius duomenis apie draudimo rizika.

3. Draudimo ar perdraudimo jmoné privalo uztikrinti, kad techniniy atid¢jiniy skai¢iavimams
buty naudojami tikslis ir i§samiis duomenys.

4. Priezitros institucijos gali reikalauti pateikti informacija apie techniniy atidéjiniy metodus bei
naudojamy duomeny pagrjstuma.

5. Jei techniniai atidéjiniai neatitinka teisés akty reikalavimy, priezitiros institucija gali
pareikalauti juos pakoreguoti.

6. Profesiniy pensijy kaupimo jmonés techninius atidéjinius apskai¢iuoja pagal specialig tvarka,

nustatyta teisés aktuose. [3]

Tyrimai, atlikti Aktuary instituto ir fakulteto (Institute and Faculty of Actuaries), rodo, kad
daugumg aktuariniy skaiciavimy, susijusiy su diskonto normomis, galima suskirstyti j dvi

kategorijas — ,,atitikties* arba ,,biudZetavimo®. [11]



1. Atitikties skaiCiavimai
Skai¢iavimy grupé, kai jsipareigojimai vertinami remiantis rinkos priemonémis, siekiant suderinti
isipareigojimy pinigy srauty charakteristikas. Chain Ladder metodo atveju tai leidzia tiksliau
prognozuoti nuostoliy rezervus (techninius atidéjinius), atsizvelgiant j galimus infliacijos
svyravimus. [11]

2. Biudzetavimo skai¢iavimai
Skaiciavimy grupe, kai jsipareigojimy vertinimas grindziamas tuo, kaip tie jsipareigojimai bus
finansuojami. Stochastinio infliacijos modelio taikymas padeda jvertinti, kaip jsipareigojimas
pakis tolimesniais biudzetavimo periodais. Biudzetavimo skai¢iavimai yra ypac svarbiis nustatant
biisimus techninius atidéjinius, kurie bus reikalingi uztikrinti jsipareigojimy jvykdyma per ilga

laikotarpj. [11]

Pagrindinés taikymo sritys [11]:
1. Atitikties skaiCiavimai dazniausiai tinkami sandoriams:
e Isipareigojimy apskaiciavimas jmongés sgskaitoms,
e Mokumo rezervai,
e Kapitalo pakankamumo reikalavimai,
¢ Investiciniy portfeliy kiirimas, siekiant atitikti ar apsaugoti jsipareigojimus.
Sie skai¢iavimai yra svarbiis, kad biity galima tiksliai apskai¢iuoti ir uztikrinti, kad jmonés

techniniai atidéjimai biity pakankami biisimy jsipareigojimy padengimui.

2. Biudzetavimo skaiCiavimai tinkamas:
e llgalaikiam finansiniam planavimui, kai tikimasi, kad investicinis portfelis kaupsis,
kad atitikty jsipareigojimus.
Tokie skai¢iavimai padeda nustatyti, kaip jmonés investicijy strategija ir kaupiami rezervai turéty
biiti valdomi, kad ateityje biity uztikrinti tinkami techniniai atidéjimai, ypac atsizvelgiant j galimus
infliacijos pokycius ir kitus ekonominius veiksnius.

Ekonominiai veiksniai svarbiis stochastiniame infliacijos rizikos modeliavime skaic¢iuojant
techninius atidéjinius Chain Ladder metodu. [36]

1. Paliikany normos tiesiogiai veikia techniniy atidéjiniy diskontavima, nes jos lemia biisimy
isipareigojimy dabarting verte.Stochastiniuose modeliuose svarbu jvertinti palitkany normy
svyravimus, nes jie gali sukelti reikSmingus rezervy pokycius.

2. Infliacija yra esminis veiksnys, lemiantis draudimo zZaly dydzio didéjimg per laika.



3. Rinkos rizika svyravimai gali turéti jtakos diskontavimo normoms ir techniniams
atid¢jiniams (draudimo jmonés rezervams) , todél butina naudoti stochastinius metodus Siai
rizikai modeliuoti ir sumazinti galimus finansinius nuostolius.

4. Valiutos kurso svyravimai gali lemti nenumatytus nuostolius, jei techniniai atidéjiniai
apskaiCiuojami uzsienio valiuta. Stochastiniai modeliai leidzia jvertinti $ig rizikg ir

apskaiCiuoti rezervus, atsizvelgiant j valiuty kursy kintamuma. [36]

Techniniai atid¢jiniai yra draudimo jmoniy pagrindas, kuriy tikslumui daro jtaka ekonominiai
veiksniai, o stochastiniai modeliai derinant su Chain Ladder metodu, padeda efektyviai jvertinti

Siuos veiksnius ir uztikrinti rezervy patikimuma.



Infliacijos poveikis draudimo sektoriui

Infliacija — tai nuolatinis prekiy ir paslaugy kainy lygio didéjimas ekonomikoje, turintis
akivaizdziy padariniy jvairioms pramonés Sakoms, jskaitant draudimg. Infliacija gali lemti
didesnes draudimo bendroviy iSmokas uz pretenzijas ir veiklos kastus, todél vartotojams padidéja
jmokos. D¢l to kai kurie klientai gali biiti priversti atsisakyti savo draudimo ar pakeisti polisus,
sickdami sumazinti i$laidas. [4]
D¢l savo priklausomybés nuo jvairiy kity verslo sri¢iy draudimo rinka yra ypac linkusi | su
infliacija susijusiy iSlaidy padidéjima.
2023 m. prie draudimo jkainiy kilimo prisid¢jo keletas veiksniy, jskaitant:

e Basto ir darbo sagnaudos

e Mikroschemy trikumas

e Sveikatos prieziiiros iSlaidos

e SumaZzéjusi perkamoji galia

Padidéjus biisto ir darbo sgnaudoms, padidéjo iSmokos uZ turto ir nelaimingy atsitikimy draudima.
Did¢jancios statybiniy medziagy ir darbo sanaudos padidino sugadinto turto remonto ir keitimo
i8laidas, tod¢l draudikai buvo priversti didinti jmokas Sioms padidéjusioms iSlaidoms padengti.
Na, o mikroschemy trilkumas turé¢jo didelj poveikj automobiliy pramonei, o véliau neigiamai
paveike ir draudimo sektoriy. D¢l jy trikumo iSaugo naujy automobiliy gamybos sanaudos, o tai
lémé didesnes draudimo jmokas. Be to, automobiliy remonto islaidos padidéjo dél brangesniy
medziagy ir darbo sgnaudy, todél draudimo kompanijoms teko padidinti Zaly i§mokéjima.
Sveikatos priezitiros iSlaidos taip pat kyla, prisidédamos prie bendro draudimo tarify augimo.
Medicinos paslaugy, tokiy kaip ligoninés gydymas ir receptiniai vaistai, kainos nuolat didéja, todél
auga ir sveikatos draudimo jmokos. [5]

Galiausiai, infliacija sumaZina pinigy perkamajg galia, todél draudikai yra priversti didinti tarifus,

kad galéty kompensuoti didéjancias iSlaidas. [5]

Infliacijos rizikos vertinimas draudimo kontekste

Infliacija daro jtaka tiek gyvybés, tiek ne gyvybés draudimo sektoriui, skatindama draudimo
bendroves pritaikyti savo strategijas, siekiant sumazinti rizika ir i$laikyti finansinj stabiluma.

Ne gyvybés draudimg infliacija labiausiai veikia draudimo Sakose kaip automobiliy ir turto
draudimo. Didéjant remonto, atsarginiy daliy ir statybos medziagy kainoms, kyla ir zaly iSmokos,

kas verc¢ia draudimo bendroves didinti polisy kainas.
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Gyvybés draudime infliacija veikia kitaip, nes Sio tipo polisai daznai sudaromi ilgesniam
laikotarpiui, todél jy iSmokos yra numatytos i§ anksto, taciau auganti infliacija gali lemti

sumazgjusias investicines grazas ir sumazinti gyventojy perkamaja galia, o tai mazina paklausa.

Remiantis The Geneva Association duomenimis, draudimo jmonés naudoja skirtingas strategijas
nuo produkto kiirimo iki investicijy, siekdamos prisitaikyti prie kylancios infliacijos.

Pirmiausia, produkty kiirimo etape, draudikai daznai trumpina ilgalaikiy polisy trukme, kad
sumazinty su infliacija susijusig rizikg. Taip pat kuria labiau prieinamus, Zemesnés rizikos
produktus, orientuotus j esminius vartotojy poreikius, taip siekdami patraukti infliacijos veikiamus
klientus. [6]

Pirmiausia, produkty kiirimo etape, draudikai daznai trumpina ilgalaikiy polisy trukme, kad
sumazinty su infliacija susijusig rizikg. Taip pat kuria labiau prieinamus, zemesnes rizikos
produktus, orientuotus j esminius vartotojy poreikius, taip siekdami patraukti infliacijos veikiamus
klientus.

Rizikos vertinimo, kainodaros ir rezervy valdymo srityje draudikai perzituri riziky kainas,
reguliariai atnaujina rezervus. Tai leidzia tiksliau prisiderinti prie ekonominiy pokyciy ir i§vengti
didesniy nuostoliy.

Investicijy valdymo etape draudimo bendrovés gali pasirinkti su infliacija susietus vertybinius
popierius, pvz., obligacijas ar ,,infliacijai atspary* nekilnojamajj turtg, siekdamos apsaugoti savo
investicinj portfelj nuo infliacijos poveikio. Sios strategijos leidzia draudimo jmonéms lanks¢iai
ir greitai reaguoti | besikeiciancig ekonoming aplinka, mazindamos infliacijos keliama finansing
rizikg ir uztikrindamos ilgalaikj veiklos stabilumg. [6]

Papildomai, draudimo sektorius diegia pazangias analitines priemones, siekdamas tiksliau jvertinti
infliacijos poveikj. Pavyzdziui, pazangis statistiniai modeliai, kurie pabréZiami kaip svarbi
analizés priemon¢, padeda prognozuoti galimus Zaly dydZio poky¢€ius atsiZvelgiant ] infliacijos
svyravimus. Modeliai leidZia draudimo bendrovéms tiksliau jvertinti savo ilgalaikius
jsipareigojimus ir valdyti techninius atidéjinius. Toks poziiiris padeda mazinti rizika, kurig kelia

infliacijos netikrumas, ir iSlaikyti finansinj stabiluma.
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Infliacijos jtaka draudimo Zaloms ir techniniams atidéjiniams (anksc¢iau atlikti tyrimai)

Remiantis Volosovych 2021 mety tyrimu, infliacija turi esming reikSme¢ formuojant draudimo zaly

ir techniniy atidéjiniy (rezervy) dinamika. Infliacija daro reikSminga jtaka [7] :

1.

Zaly i$laidoms.

Infliacija didina prekiy ir paslaugy kainas, 0 tai tiesiogiai veikia zaly islaidas.
Techniniams atidéjiniams.

Augant zaly iSlaidoms dé¢l infliacijos, draudimo bendrovés turi atitinkamai koreguoti savo
techninius atidéjinius, nes jie gali didéti. Neatsizvelgus  infliacijg nustatant rezervus, gali

kilti rizika, jog atidéjiniy nepakaks padengti biisimas iSmokas.

Infliacija yra reikSmingas veiksnys, kuri draudimo bendrovés privalo apsvarstyti nustatydamos

rezervus ir zaly prognozes. Neatsizvelgus ] infliacija, draudimo bendroveés gali susidurti su

finansinémis problemomis ateityje. Reguliarus aktuariniy modeliy ir rezervy skai¢iavimy

atnaujinimas, atsizvelgiant j infliacijos pokycius, yra vienas i§ svarbiausiy uzduociy siekiant

iSlaikyti draudimo jmoniy mokumag ir stabiluma. [7]

Makroekonomiai infliacijos aspektai , veikiantys techninius atidéjinius

Pagrindiniai makroekonominiai veiksniai, turintys jtakos techniniams atidéjiniams [8] :

Infliacija — jai augant, gali didéti zalos atlyginimo islaidos, ypac ilgalaikiams draudimo
]sipareigojimams, tokiems kaip civilinés atsakomybeés ar sveikatos draudimas.

Paltikany normos — auks$tesnés paltikany normos gali sumazinti ateities i§moky verte, jei
infliacija taip pat didéja, tai gali lemti, kad draudimo bendrovés turés padidinti savo
rezervus.

Ekonomikos augimas — daro jtaka draudimo sektoriui, nes padidéjusi ekonominé veikla
gali sukelti didesnj draudimo paslaugy poreikj, taip pat padidinti zalos atlyginimy iSlaidas
del didesniy atlyginimy ir didesniy paslaugy kainy.

Valiuty svyravimai —gali paveikti draudimo jmones, ypac jei jos veikia tarptautiniu mastu.
Tiekimo grandinés sutrikimai —gali sukelti prekiy ir paslaugy kainy augima, kuris paveikia
zalos atlyginimus, ypac statybos ar transporto draudimo sektoriuose.

Darbo rinkos poky¢€iai —gali paveikti draudimo rizika, ypa¢ kai kalbama apie darbuotojy

kompensacijas ar sveikatos draudima. [8]

Pandemijos laikotarpiu infliacijai daré jtaka ne tik sektoriniai sukrétimai, bet ir

makroekonominiai, kuriuos ir veiké susikloscCiusi situacija.
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pav. 1. Infliacijos augimas pasaulyje 2021-2022m. [8]

Siame grafike yra pavaizduoti infliacijos poky&iai procentais pandemijos laikotarpiu jvairiose
pasaulio Salyse. Kairéje matomos Salys su Zemesne infliacija, o deSin¢je — su aukstesne infliacija.
Vertikalioje aSyje pavaizduoti infliacijos procentai, siekiantys iki 15%, o horizontali aSis Zymi
skirtingas Salis pagal ISO kodus.

Grafikas rodo, kad skirtingose Salyse infliacijos lygis varijuoja, o tai reiSkia, kad techniniy
atidéjiniy valdymo isSukiai bus skirtingi, priklausomai nuo situacijos. Finansinés institucijos turi
atsizvelgti | makroekonominius infliacijos aspektus, jskaitant regioninius skirtumus, pritaikyti
savo strategijas, siekiant apsaugoti rezervy verte bei uztikrinti gebéjima vykdyti isipareigojimus.
Salyse su aukstu infliacijos lygiu kyla poreikis dazniau koreguoti rezervus ir atidziau valdyti
investicijy rizika, siekiant kompensuoti prarasta perkamaja galig ir iSlaikyti ilgalaikj stabiluma.

[8]
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Diskontavimas

Diskontavimas — finansy matematikoje naudojamas apskaiciuoti biisimy pinigy dabartinei vertei.
Tai remiasi laiko pinigy verte, kuri teigia, kad doleris Siandien gali buti vertas daugiau nei doleris
rytoj. Diskontavimas yra svarbus vertinant bisimus pinigy srautus. [9]

Diskontavimo kontekste taip pat yra svarbi diskontavimo norma, kuri nustato, kaip biisimos pinigy
sumos yra konvertuojamos j dabarting vertg. Tai leidzia atsizvelgti i laikino rizikos faktoriaus ir
pinigy vertés pokycius per laikg. Tai esminis komponentas vertinant investicijy ar projekty
pelninguma. Pavyzdziui, didesné diskonto norma reiskia didesnj atitinkamg rizikos lygj, kuris
mazina ateities pinigy verte. Diskontavimo norma taip pat atspindi tikéting investicijy graza, taigi
ji padeda priimti pagristus finansinius sprendimus. [9]

Norint apskai¢iuoti diskontuotg verte galimg naudoti $ig formulg :

V=t
1+
Kai [9]:

FV - naudojamas biisimai pinigy srauty vertei Zyméti

I - naudojamas diskonto normai zyméti

t - naudojamas nurodyti laikotarpi, kurj investicija bus laikoma

Diskontavimas yra naudojamas Jungtinése Amerikos Valstijose (JAV) nuo 1986 m. ne gyvybés
draudimo bendroveése, kuriose diskontavo nuostoliy rezervus, naudodamos metinius diskonto
koeficientus ir IRS (Internal Revenue Service, liet. JAV vidaus pajamy tarnyba) paskelbtas
paliikany normas. Sis metodas padeda tiksliai jvertinti bisimy nuostoliy verte realiu momentu.
Nuostoliy diskontavimas yra viena 1§ daugelio sudétingy mokesc¢iy metody, kuriy privalo laikytis
draudimo bendrovés, kadangi pramoné nuolat keiciasi. Pasaulio $alys kasmet atnaujina ne
gyvybés draudimo nuolaidy veiksnius, 0 mokes¢iy mokétojai kiekvienais metais turi koreguoti
mokestinio pagrindo nesumokéty nuostoliy apskai¢iavimg pagal naujausius nuostoliy
diskontavimo veiksnius. [10]

Aktuarai sprendzia daugelj finansiniy problemy, taciau daugelis jy gali biiti apibidinamos kaip
blisimo pinigy srauto analizé arba skirtingy pinigy srauty rinkiniy palyginimas. Pavyzdziui, ar
busimi pinigy iplauky srautai (turtas) bus pakankami tam, kad padengty atskirg bisimy iSmoky

srautg .

,Dabartinés vertés arba ,,diskontuoty pinigy srauty technika naudojama tam, kad biity galima

susumuoti biisimus pinigy srautus i labiau valdoma dydj — vieng reikSme, atitinkancig Siandienos
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pinigy verte. Pereinant prie vieno ekvivalentiSko dabartinés vertés rodiklio, prarandama dalis
informacijos, taciau diskontuoty pinigy srauty analiz€, nors ne visada yra geriausias budas
finansiniams duomenims analizuoti ar pateikti, bet yra labai naudinga. [11]

Ypac ji yra svarbi daugeliui finansiniy sandoriy, pavyzdziui, parduodant draudimo portfelj ar
atskirg polisg. TacCiau svarbu suprasti, kad dabartinio sandorio kainos jvertis gali biti netikslus
rodiklis busimoms sandorio kainoms, ypac jei sandoriai vyksta retai.

Nepaisant $iy sunkumy, svarbu turéti lengvai valdomus dabartinés vertés rodiklius, kurie padéty
jmoniy vadovybei ir pensijy fondy patikétiniams priimti sprendimus, taip pat biity naudingi
bendraujant su potencialiais finansiniy produkty pirkéjais, draudimo sutarciy turétojais ir pensijy

programy dalyviais.

Draudimo srityje yra daug situacijy, kai skai¢iavimai, susij¢ su diskonto normomis, yra bitini.
Tinkamas diskonto normos nustatymo buidas paprastai priklauso nuo analizés tikslo ir konteksto.
Taciau gali buiti naudojami jvairlis metodai ir metodologijos. [11]

Diskonto normos pasirinkimas aktuariniuose skai¢iavimuose gali biiti itin reikSmingas (mazas
diskonto normos pokytis gali stipriai paveikti analizés rezultatus), todé¢l labai svarbu, kad aktuary
patarimy naudotojai, dazniausiai ne aktuarai, suprasty jiems pateikta analiz¢. Bendras diskonto
normy klasifikavimo pagrindas siekia palengvinti §j supratima.

Tam tikrose situacijose gali biiti naudinga naudoti miSry metoda, apimant] tiek atitikties, tiek
biudZetavimo skai¢iavimy elementus, norint apskai¢iuoti diskonto normas.

Techniniy atidéjiniy modeliavimas Chain Ladder metodu, kai naudojamas stochastinis pozifiris j
infliacijos rizika, reikalauja suderinti abu metodus. Tai leidzia geriau suprasti neapibréZtumus ir

optimizuoti rezervy paskirstyma.

Aktuariniai skai¢iavimai, kuriems reikia diskonto normy nustatymo

e Minimali vert¢ — kai siekiama jvertinti, kokio turto gali prireikti, kad buty padengti
Isipareigojimy pinigy srautai, jei néra jokios kitos finansinés paramos.

e Sandoriai — kai siekiama jvertinti (teisingg) turto, kuris bus mainomas uz jsipareigojimy
pinigy srautus, vert¢. Aktuarai turéty iSrySkinti, jei yra reikSmingas skirtumas tarp
sutartiniy turto ar jsipareigojimy pinigy srauty vertés ir jy rinkos arba rinkos atitikmeny
vertes, bei paaiskinti pagrindines Sio skirtumo prieZastis.

e Finansavimas — kai siekiama patarti, kaip kaupti turta, kad jis padengty jsipareigojimy
pinigy srautus, kai Sie taps mokétini, ir nereikia atsizvelgti i tarpinius laikotarpius (pvz.,

jei néra kito finansinés paramos $altinio gedimo atveju). [11]
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Diskonto normos yra esminis jrankis aktuarams, vertinant bisimus pinigy srautus dabartine verte.
Jos leidzia jvertinti finansinius jsipareigojimus, suderinti turto ir jsipareigojimy vertes. Tinkamas
metody pasirinkimas — atitikties ar biudzetavimo — priklauso nuo analizés tiksly.

Aktuarai turi uztikrinti skaidruma, aiskiai apibrézdami pasirinkimo pagrindus ir rizikas, kurios
gali kilti taikant konkrecig diskonto normg. Tai padeda vartotojams suprasti galimas finansines
pasekmes ir remtis Siais duomenimis priimant sprendimus.

Nors pateikta struktiira daugeliu atvejy yra efektyvi, tam tikrose situacijose gali biiti naudingas
lankstumas ir alternatyviy metody taikymas, pritaikant juos prie specifiniy klienty poreikiy ar
unikaliy aplinkybiy. Todél diskonto normy taikymas reikalauja ne tik metodologinio tikslumo, bet

ir gebéjimo aiskiai iSkomunikuoti Siuos aspektus, siekiant skaidrumo ir pagristy sprendimy.
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Zaly trikampiai

Zaly duomeny trikampiai yra vienas i§ svarbiausiy jrankiy , analizuojant istorinius duomenis ir

prognozuojant ateityje galimus jvykius, kad i§vengti nuostoliy ateityje. Sie trikampiai sudaromi

remiantis nuosekliais agreguoty pretenzijy vertinimais per tam tikrus laiko intervalus. Aktuarai

Siuos trikampius naudoja analizuodami jvairius duomeny tipus ir taikydami skirtingus laikotarpius

bei amziy, sieckdami jvertinti duomenis. [12]

Pagrindiniai zaly duomeny trikampiy komponentai :

Imties laikotarpis

e Amzius
e Duomenys
Maturity Age

=

=

o

(i

]

2 Data
N

5}

o

e

)

pav. 2. Zaly duomeny trikampis [12]

Imties laikotarpis pavaizduotas trikampio eilutése, gali buti metai, ketvirtis arba net
meénuo. DaZniausiai naudojami laikotarpiai yra jvykio metai ir draudimo metai. Kai
kuriose srityse remiamasi praneSimo metais, o savidraudéjams patirties laikotarpis daznai
remiasi finansiniais metais.

Amzius reiSkia laiko intervalg nuo patirties laikotarpio pradzios iki pretenzijy vertinimo
datos. Zaly trikampiai gali bati sudaromi remiantis metinémis, pusmetinémis,
ketvirtinémis arba meénesinémis pretenzijy vertinimo datomis. Trikampiai, pagrjsti
metinémis pretenzijy vertinimo datomis, yra dazniausiai naudojami aktuarinéms analizéms
ir finansinéms ataskaitoms, laikantis Siuolaikinés IFRS (tarptautiniy finansiniy
atskaitomybeés standarty) reikalavimy.

Duomenys iSsivystymo trikampiuose gali apimti tiek kumuliacines, tiek inkrementines

vertes.
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Kumuliacinés vertés reiskia sumg arba skaicius, sukauptus nuo patirties laikotarpio pradzios. Tai
yra bendros vertés, kurios kaupiasi per visg laikotarpj, jskaitant visus ankstesnius brandos amzius.
Inkrementinés vertés atitinka sumas arba skaicius, kurie atsirado tam tikrame patirties laikotarpio
intervale, pereinant nuo vieno brandos amziaus prie kito. Tai parodo tik naujai atsiradusig vertg
per tam tikrg laikotarpj.

Sios vertés leidzia Chain Ladder metodu tiksliai prognozuoti ateities pretenzijas, remiantis tiek
kumuliaciniais, tiek inkrementiniais duomenimis.

Kalbant apie nepateiktas ir atviras pretenzijas, vertés iSsivystymo trikampiuose atspindi vertes tam
tikruose laiko taskuose, skirtingai nei inkrementinés arba kumuliacinés vertés. [12]

Vertés pavaizduotos trikampiuose, rodo, kaip Sios pretenzijos gali iSsivystyti per laikg. Tai yra
svarbu vertinant neapibréztuma ir rizika, ypa¢ kai naudojami stochastiniai modeliai, kurie gali

apimti infliacijg ir kitus rizikos veiksnius.

Zaly trikampiai klasifikuojami jvairiais biidais priklausomai nuo naudojamy duomeny ir
pateikiamos informacijos. Stai keletas pagrindiniy trikampiy rasiy, kurios yra i§skiriamos [13] :
1. Finansiniai trikampiai.
Bendros sumos jsipareigojimy (Gross Incurred) ir sumokétos (Paid) Zalos, kurie rodo
bendras iSmokas ir jsipareigojimus, jvertindami tiek bruto, tiek neto sumas. Tai padeda
analizuoti, kaip draudimo kompanija moka iSmokas ir kokie yra jos jsipareigojimai.
Sumos pagal skirtingas kategorijas , kai skirstoma pagal skirtingas zalos rusis, pavyzdziui,
tik medicinines iSlaidas, nuostoliy sumas arba iSmokas, susijusias su konkreciomis Zalos
kategorijomis.
2. Trikampiai pagal perdavimo duomenis.
Sie trikampiai naudojami situacijoms, kai buvo perimta valdymo atsakomybé, pavyzdziui,
kai viena draudimo bendrové perima kita arba keiciamas paslaugy tiekéjas. Toks trikampis
padeda jvertinti, kaip tokie poky¢iai veikia Zalos apdorojimo procesg ir atsakomybe.
3. Trikampiai pagal mety segmentavima.
Trikampiai gali buti sudaromi pagal skirtingus laikotarpius, tokius kaip kalendoriniai
metai, finansiniai metai ar kiti pritaikyti segmentai. Tai leidZia atlikti detalesn¢ analiz¢ ir
prognozes priklausomai nuo to, kaip duomenys yra segmentuojami ir kokius metodus
taikysime analizei.
Sie trikampiai yra svarbiis aktuary darbui, nes jie padeda tiksliai prognozuoti ateities Zalos i§mokas
ir nustatyti tinkamus rezervus ilgo laikotarpio jsipareigojimams jvertinti. [13]
Zaly trikampiai yra naudojami draudimo srityje Zalos rezervy apskai¢iavimui, ypaé kai kalbama

apie ilgalaikes pretenzijas (pvz., motoriniy transporto priemoniy draudimg), kurios gali uztrukti

18



daugelj mety, kol bus galutinai iSsprestos. Atsizvelgiant j Sias savybes, zaly trikampiai suteikia
izvalgy apie tai, kiek pretenzijy buvo pranesta per tam tikra laikotarpj ir kiek dar nebuvo iSmoketa,

t.y., suteikia prognozes apie buisimas iSmokas.

Siuo tikslu, daznai naudojami keli metodai, skirti apskaiGiuoti IBNR (incurred but not reported)

rezervus. Tarp Siy metody yra:

Chain Ladder metodas
Infliacijos pakoreguotas Chain Ladder metodas

Vidutinés i$laidos zaly (average cost per claim) metodas

> L b oe

Bornhuetter Ferguson metodas

Kiekvienas metodas gali biiti naudojamas priklausomai nuo situacijos ir jmonés specifikos.
Pavyzdziui, kai naudojamas Chain Ladder metodas, tikslas yra numatyti ateities iSmokas,
remiantis istoriniy duomeny vystymosi faktoriais. Si metodika ypa¢ naudinga kuriant rezervus
ilgalaikéms pretenzijoms, nes ji leidzia ne tik prognozuoti biisimg iSmoky apimtj, bet ir tiksliai
apskaiciuoti biiting rezerva, kad draudimo bendrové galéty susidoroti su ilgalaikiais finansiniais
jsipareigojimais.

Norint suprasti, kaip veikia zaly trikampiai ir kaip jie yra susij¢ su IBNR rezervy apskai¢iavimu
yra svarbu zinoti apie rezervy apskai¢iavimo metodus ir tai, kaip jie atspindi pranestas ir

nepranestas pretenzijas. [14]
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Stochastinis modeliavimas

Stochastiniai metodai pateikia daug statistinés informacijos apie atidéjiniy paskirstyma, kaip

vidurkis ir dispersija, taiau daZznai ir visg rezervy paskirstymg. Tokia informacija gaunama

naudojant stochastinius modelius, pagal kuriuos vykdomi stebimy procesy vertinimai, o tada

taikomas arba analitinis, arba simuliacinis metodas. [15]

Draudimo matematikoje naudojami jvairis stochastiniai metodai, siekiant modeliuoti atsitiktines

zalas, rezervus ir kitus draudimo procesus [15]:

1.

Zaly rezervy skai¢iavimo stochastiniai metodai.

Mack modelis

Naudojamas zalos trikampiy analizei ir atsitiktiniy klaidy prognozéms.

Stochastinis Chain Ladder modelis.

Tradicinio Chain Ladder metodo stochastiné versija, leidzianti jvertinti atsitiktinj
neapibréztuma prognozuojant rezervus.

Bootstrap metodu pagrijsta analizé.

Leidzia generuoti atsitiktines Zalos trikampio imitacijas, jvertinant atsitiktiniy veiksniy
itaka rezultatams.

Laiko eiluciy analizei skirti stochastiniai metodai.

ARIMA.

Naudojamas draudimo islaidy arba premijy dinamikai modeliuoti.

GARCH.

Naudojamas prognozuoti Zaly arba finansinés rinkos kintamuma, ypac ilgalaikiuose
draudimo produktuose.

Kiti stochastiniai metodai.

Monte Carlo metodas.

Naudojamas atsitiktiniy scenarijy generavimui ir galutinés rizikos jvertinimui draudime.
Markovo grandings.

Taikomos modeliuoti peréjimams tarp skirtingy biiseny, pavyzdziui, zaly jvykimo ir
mokéjimy procesams

Draudimo produkty kainodaros stochastiniai modeliai.

Apibendrinti tiesiniai modeliai (GLM).
Naudojami nustatant premijas, remiantis Zaly dazniu ir dydziu.
Kopulos modeliai.

Skirti modeliuoti riziky tarpusavio priklausomybe draudimo portfelyje.
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5. Rizikos vertinimo ir kapitalo poreikio stochastiné analizé.

e VaR (Value at Risk) ir CVaR (Conditional Value at Risk).
Naudojami kapitalo poreikio ir ekstremaliy Zaly jvertinimui.

e Stochastinés diferencialinés lygtys.

Taikomos ilgo laikotarpio rezervy arba investicijy rizikai jvertinti.

Pateikti stochastiniai metodai, tokie kaip Chain Ladder ir jo stochastinés variacijos, leidzia
jvertinti techniniy atid¢jiniy neapibréztuma, o jy taikymas suteikia galimybe jtraukti atsitiktinius
infliacijos pokycius | rezervy prognozavima, taip uztikrinant tiksliau apskaiciuotg atidéjiniy

paskirstyma. [15], [16]

Stochastinio modeliavimo privalumai ir trilkumai

Stochastinis modeliavimas kaip ir kiti modeliai turi tiek privalumy, tiek trikumy, kuriuos svarbu
iSsiaiskinti , kad galima buty tinkamai atlikti analiz¢ ir atsizvelgti | galimus neatitikimus.
Privalumai:

e Daug statistiniy duomeny.
Stochastiniai modeliai suteikia i§samig informacijg apie atidéjiniy paskirstyma. Tai padeda geriau
prognozuoti infliacijos jtaka techniniams atid¢jiniams ir leidzia valdyti su infliacija susijusia
rizika, jtraukiant papildomus kintamuosius ir biisimy poky¢iy jvertinima.

e Jautrumo analiz¢ ir pasikliovimo intervalai.
Stochastiniai metodai leidZia atlikti jautrumo analiz¢ ir pasikliovimo intervaly skai¢iavimus. Tai
ypac svarbu siekiant suprasti, kaip vidurkio verte pasiskirsto jvairiose scenarijy tikimybeése ir kaip
stipriai konservatyvus yra rezervas.

e Geresnis rizikos valdymas ir sprendimy priémimas.
Tokie modeliai leidzia draudimo bendrovéms detaliau valdyti infliacijos rizika, nes gauta
informacija suteikia jzvalgy apie rizikos lygj ir galimg atidéjiniy konservatyvuma. Taip pat jie

padeda jvertinti, ar dabartinés rezervy strategijos atitinka numatomas ekonomines sglygas. [16]

Trikumai:

e Didelis duomeny poreikis.
Stochastiniams modeliams reikia daug istoriniy duomeny, kad biity galima sukurti tikslius
parametrus ir scenarijus.

e Modelio paklaidos ir interpretavimo sudétingumas.
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Visi stochastiniai modeliai yra jautris klaidoms. Nors simuliacijos gali suteikti daug informacijos,

jos taip pat gali praleisti retus, tatiau svarbius neigiamus scenarijus. [16]

Analizuojant stochastinius modelius, biitina nustatyti aiSkias prielaidas, kurios leisty tiksliai
jvertinti infliacijos poveikj techniniams atid¢jiniams ir uztikrinty tinkama metodo taikyma rizikos
valdymo kontekste. Todél analizuojant stochastinj infliacijos rizikos modelj, ypa¢ skaiciuojant
techninius atidéjinius naudojant Chain Ladder metoda, yra daromos Sios prielaidos [17] :

e Pasirenkamas stochastinis bendrojo kainy lygio p(t) modelis, kuris jvertinamas pagal

stebimg VKI laiko eilute, kuri geriausiai paaiSkina bendraja infliacija.

e Ekonominés infliacijos neapibréztumas nepriklauso nuo techninio neapibréztumo.

e Paliikany normy rizika egzistuoja, t. y. biisimos paltikany normos yra stochastinés.

e Biisimos tikétinos infliacijos normos modeliuojamos kaip atsitiktinés.

e Vertinant atsizvelgiama j rizikos premijas.

Lietuvoje stochastiniai infliacijos rizikos modeliai yra ypa¢ svarbiis draudimo bendrovéms ir
finansinéms institucijoms, siekiant uztikrinti finansinj stabiluma ir teisingai prognozuoti biisimus
nuostolius. Tinkamai taikant Chain Ladder metoda bei kitus stochastinius modelius, galima
efektyviau valdyti rizika ir optimizuoti techninius atidéjinius, kas yra esminis aspektas draudimo

sektoriuje.

Stochastinis modeliavimas IBNR rezervy apskai¢iavimui

IBNR — jvykusios, bet dar nepranestos zalos, kurias draudimo bendrovés nustato, norédamos
padengti jvykusius nuostolius, kurie dar néra pranesti. IBNR padeda uZztikrinti, jog bendroveé turés
1éSy padengti nuostoliams. Yra du zaly rezervy tipai:

e IBNR, kuris nurodo patirtas , bet dar nepranestas zalas.

e RBNS, kuris nurodo pranestas, bet dar neapskaiciuotas Zalas.

IBNR rezervy apskai¢iavimui dazniausiai yra naudojami duomenys i$ Zaly trikampio, kurie ledizia
analizuoti istorines Zalas ir prognozuoti biisimas Zalas . Analizés atlikimui yra naudojami jvairiis

aktuariniai metodai . [18]

Tarp jy ir stochastinio modeliavimo metodai , kurie leidZia jvertinti tiek IBNR rezervy dydj, tiek
rezultaty pasiskirstymg. IBNR rezervai apima nuostolius, kuriy apimtis ir laikas yra neZinomi,

todél stochastinis modeliavimas padeda [18] :
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1. Modeliuoti atsitiktinius jvykius, kai jvertinamos atsitiktinés zaly praneSimy dinamikos ir
ju dydziy variacijos, leidziancios tiksliau prognozuoti galimas iSmokas.

2. Numatyti rezervy pasiskirstyma, tuo metu apskaic¢iuojama ne tik vidutiné verté, bet ir
tikimybiniai jvairiy scenarijy rezultatai. Tai leidzia draudimo bendrovéms efektyviau
valdyti rizika.

3. Naudoti pazangius metodus kaip Monte Carlo simuliacijos, Mack modelis ir Bootstrap

technika , kurie sukuria tikslius ir realistiSkus rezervy prognozavimo jrankius

Siy metody taikymas leidZia draudimo jmonéms efektyviau valdyti kapitala, tiksliai prognozuoti

rezervy poreikj ir uztikrinti atitiktj reguliaciniams reikalavimams.
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Chain Ladder metodas

Placiausiai naudojamas neapmokeéty nuostoliy rezervy jvertinimo metodas yra Chain Ladder
(CLM [/ liet. grandininiy pakopy) metodas, dar vadinamas vystymosi technika, kuris taikomas
rezervy skaiiavimo metu. Sis metodas jau daugelj mety naudojamas aktuary profesijos atstovy
dél savo praktiSkumo. Jis leidzia prognozuoti rezervy suma, reikalingg numatomoms biisimoms
zaloms padengti, remiantis praeities Zaly patirties projekcija j ateitj.[19]

Naudojant Chain Ladder metoda , aktuarai apskaiCiuoja neapmokéta pretenzijy jvertj kaip
skirtumg tarp prognozuojamy galutiniy pretenzijy ir faktiSkai sumokety pretenzijy. Kadangi
naudojami jvykio mety duomenys, Sis neapmokeétasis pretenzijy jvertis apima visas neapmokeétas
pretenzijas, jskaitant tiek nebaigtas bylas, tiek placigja IBNR (nezinomy, bet jau jvykusiy
pretenzijy) apibréztj. Norint apskai¢iuoti IBNR pagal vystymosi technika, reikia atimti pranestas
pretenzijas i§ prognozuojamy galutiniy pretenzijy arba apskaiCiuoti kaip skirtuma tarp bendro
neapmokéty pretenzijy jvercio ir nebaigty byly. [34]

Svarbu pazyméti, kad Chain Ladder metodas veikia tik tada, kai manoma, kad ankstesni nuostoliy
modeliai i$liks ir ateityje. Jei dél kokiy nors priezas¢iy draudiko zalos atlyginimo procesas
pasikeiCia, grandininiy pakopy metodas gali nepateikti tikslaus jvertinimo be tinkamy

koregavimy.

Metodo taikymas

Metodo taikymo zingsniai [19]:

1. Surinkti zaly duomenis j zaly trikampj
Zaly duomenys turi biiti organizuojami rezervy trikampyje kur kiekviena eiluté atspindi tam tikrus
mety duomenis (Zalos pagal ivykio metus arba pagal draudimo sutarties metus), o kiekvienas
stulpelis — laikotarpj po Zaly atsiradimo (dazniausiai kas ketvirtj ar kasmet).
Kiekviena langelyje pateikiama sukaupta zalos suma tam tikru plétros etapu.

2. Apskaiciuoti zalos vystymosi veiksnius (age-to-age factors)
Veiksniai rodo, kaip Zalos vystosi per laika. Jie apskai¢iuojami dalijant sukauptas Zalos sumas
vélesniame laikotarpyje i§ sukaupty sumy ankstesniame laikotarpyje.
Sie koeficientai padeda jvertinti, kaip ankstesniy laikotarpiy Zalos vystosi iki galutiniy sumy.

3. Apskaiciuoti zalos vystymosi veiksniy (age-to-age factors) vidurkius
Kadangi Sie veiksniai gali svyruoti skirtingais laikotarpiais, daznai naudojami Siy koeficienty
vidurkiai.Galima skaiciuoti jvairius vidurkius, pvz., aritmetinj vidurkj arba pritaikyti svorio

koeficientus, siekiant sumazinti i$skir¢iy poveikj.

24



4. Pasirinkti zaly vystymosi veiksnius
Pasirenkami tinkamiausi zaly vystymosi veiksniai pagal apskaiCiuotus vidurkius arba kitus
statistinius metodus. Sie veiksniai yra naudojami prognozuojant, kaip toliau vystysis Zalos.
Gali biiti, kad tam tikri veiksniai bus koreguojami, atsizvelgiant j istorinius modelius ar eksperting
nuomong.

5. Pasirinkti ,,uodegos* veiksnj
Kai kurios zalos gali vystytis ilgiau nei trikampio duomenys leidzia prognozuoti. Todél reikalingas
,uodegos veiksnys, kuris padeda jvertinti tolesne zaly plétra po paskutinio stebimo laikotarpio.
Sis veiksnys paprastai grindZiamas istorine informacija arba aktuarine patirtimi.

6. Apskaiciuoti bendruosius zaly vystymosi veiksnius
Naudojant pasirinktus zalos vystymosi veiksnius ir uodegos veiksnj, apskaic¢iuojami bendrieji zaly
vystymosi veiksniai. Sie veiksniai padeda jvertinti, kiek karty turés vystytis sukauptos Zalos, kad
bty pasiektos galutinés sumos.

7. Prognozuoti galutines zaly sumas
Naudojant apskai¢iuotus bendruosius zaly vystymosi veiksnius, galima prognozuoti galutines zaly
sumas. Tai yra apskai€iavimas, kiek i§ viso bus patirta zaly, atsizvelgiant i pradinius duomenis ir

Jju vystymasi per laika.

Metody palyginimas

Siais technologijy laikais yra jvairiy metody norint apskaiiuoti techninius atidéjinius. Todél
svarbu atlikti metody palyginima prie§ pradedant skaiciuoti techninius atid¢jinius, o tai yra svarbus
zingsnis siekiant nustatyti, kuris metodas geriausiai atspindi tikrajg draudimo bendrovés finansine
biiklg. Draudimo jmonése techniniai atidéjimai, apimantys ateities iSmoky jsipareigojimus, yra
labai svarbiis, todél jy skai¢iavimas turi biiti kuo tikslesnis. Siuo atveju lyginami du pagrindiniai

metodai yra Chain Ladder ir Bornhuetter-Ferguson.
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lentelé 1. Chain Ladder ir Bornhuetter-Ferguson metody palyginimas

Chain Ladder metodas Bornhuetter-Ferguson

Grindziamas prielaida, kad ateities nuostoliai | Grindziamas tiek istoriniy duomeny analize,
yra susij¢ su praeities nuostoliy dinamikos | tiek iSankstiniu jvertinimu apie ateities

tendencijomis. nuostolius.

Automatinis  metodas,  kuriame  néra | Kombinuotas metodas, nes jis apima tiek

jtraukiamos iSankstinés nuostoliy prognozes | istorinius  duomenis, tiek  iSankstinius

arba liikesciai. lukescius apie ateities nuostolius.

Tinka turint daug duomeny. Tinka, kai duomenys yra riboti.

Paprastai atliekamas. Sudétingesnis, reikalauja iSsamesniy
prognoziy.

Chain Ladder metodas geriau tinka stochastinio infliacijos rizikos modeliavimui, nes jis remiasi
istoriniy duomeny santykiais, jis identifikuoti, kaip infliacija galéjo paveikti nuostoliy raidos
modelj, taip pat padeda apskaiciuoti busimus atidéjinius, atsizvelgiant ] istorinius augimo
santykius. Tai ypa¢ naudinga modeliuojant stochasting infliacijos rizika, nes metodas gali apdoroti
ir uzfiksuoti nuostoliy pokycius, kuriuos lemia iSoriniai ekonominiai veiksniai, tokie kaip
infliacija, tuo paciu atsizvelgiant i praeities duomeny pateikta informacija apie Siuos pokycius.
Tuo tarpu, Bornhuetter-Ferguson metodas, nors ir leidzia naudoti iSankstinius prognoziy
jvertinimus, gali biiti sudétingesnis, kai reikia analizuoti stochastines rizikas, susijusias su
infliacija, nes tai reikalauja iSankstiniy prognoziy ir papildomos ekspertinés analizés.

Taip pat Chain Ladder metodas geriau tinka stochastinio infliacijos rizikos modeliavimui, nes jis

yra paprastesnis ir greitesnis nei Kiti metodai, tokie kaip Bornhuetter-Ferguson. [20]

Stochastiniy modeliy pritaikymas Chain Ladder metodui

Stochastiniai modeliai yra esminiai siekiant tiksliai apskaiciuoti techninius atidéjinius, ypac
naudojant Chain Ladder metodg. Chain Ladder metodas yra vienas populiariausiy budy
apskaiCiuoti techninius atidéjinius draudimo srityje. Jis leidzia modeliuoti ir prognozuoti biisimus
nuostolius remiantis istoriniais duomenimis. DaZniausiai naudojami metodai Siam tikslui apima
Monte Carlo simuliacija, Macko modelj, Bootstrap Chain Ladder, Bajesinius modelius ir

apibendrintus tiesinius modelius .

1. Monte Carlo simuliacija
Monte Carlo metodas placiai taikomas siekiant jvertinti rezultaty pasiskirstyma, ypac kai reikia

nustatyti atsargy rizikg. Metodas apima atsitiktiniy dydziy generavimg pagal tinkamus statistinius
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pasiskirstymus ir leidzia simuliuoti jvairius ateities scenarijus. Tai ypa¢ naudinga Solvency II
(rizikos ribojimo rezimas draudimo ir perdraudimo jmonéms ES) kontekste, kai reikalaujama
tikimybiniy rezervy jvertinimy aukstu pasitikéjimo lygiu. [21]

2. Macko modelis
Macko modelis suteikia teorinj pagrindg Chain Ladder metodo rezultaty interpretacijai. Modelis
remiasi prielaidomis apie nuostoliy dydziy nepriklausomybe ir yra naudojamas norint suprasti
rezervy skaiciavimo patikimumg ir galima jy klaidos dydi.

3. Bootstrap Chain Ladder
Bootstrap metodas leidzia generuoti atsitiktinius méginius i§ pradinio duomeny trikampio ir taikyti
Chain Ladder metoda kiekvienam méginiui. Taip gaunamas rezervy pasiskirstymas ir jvertinamas
Jju variacijos lygis.

4. Bajesiniai modeliai
Bajesiniai modeliai iSple¢ia Chain Ladder metoda, integruojant papildomg informacijg per
apriorinius tikimybiy paskirstymus. Jie leidzia apskaiciuoti paskirstyma, atsizvelgiant j istorinius
duomenis ir eksperty jzvalgas. [22]

5. Apibendrinti tiesiniai modeliai (GLM)
GLM metodai prapleéia tradicinj Chain Ladder metoda, leidzia jtraukti papildomus veiksnius
(pvz., infliacijg, sezoniskuma, nuostoliy tipo skirtumus) j Chain Ladder modelj;. GLM modeliai

yra lankstesni ir leidZia daryti sudétingesnes prognozes.

Chain Ladder metodas gali biti naudojamas atskirai kaip paprastas deterministinis metodas.
Taciau jei reikia jvertinti rizikg, rezervy neapibréztumg ar jtraukti papildomg informacija, Sie
papildomi metodai tampa svarbiis.

Stochastiniy modeliy taikymas padeda apskaiciuoti techninius atidéjinius, nes jie iSsprendzia

tradicinio Chain Ladder metodo triitkumus ir leidzia uZtikrinti tikslesnes prognozes.

27



Tyrimo metody analizé

Tyrimo metu siekiama modeliuoti infliacijos rizikg, techniniy atidéjiniy skai¢iavimams, naudojant
Chain Ladder metodg kartu su stochastiniais modeliais.

Pagrindiniai taikomi metodai apima GARCH, ARIMA, Monte Carlo simuliacijas ir Chain Ladder,
kurie padeda lengviau jvertinti infliacijos poveikj nuostoliy vystymosi prognozéms bei nustatyti
galimus rizikos veiksnius.

Tyrimo tikslas yra naudoti $iuos metodus kartu su Chain Ladder, kad buty galima tiksliau
apskaiCiuoti techninius atid¢jinius, jtraukiant infliacijos rizikg ir neapibréztumg. Stochastiniai
modeliai leidzia jvertinti ir modeliuoti rizika, tuo paciu uZztikrinant tiksluma ir patikimuma

gaunamaose prognozese.

Stochastinés infliacijos modelis ARIMA

Autoregresinis integruotas slankiojo vidurkio (ARIMA) modelis yra autoregresinio slankiojo
vidurkio (ARMA) modelio generalizacija. Remiantis tyrimais buvo nustayta, kad didesnis
neapibréZtumas pastebétas prognozuojant ilgalaikius periodus, o trumpalaikiuose laikotarpiuose
neapibréztumas buvo mazesnis. [23]

ARIMA modelio sudétingumag ir jo struktiirg apibiidina modelio eilés parametras.

ARIMA modeliai yra apibréziami trimis parametrais: p, d, q.

ARIMA (p, d, ) procesas gali biiti iSreikstas kaip AR (p) I (d) MA (q) . [23]

............ - O(po)(l - B)d(xt - H) =1+BB+ ..+ Bqu)et

Parametrai apibréziami taip [24]:
e B — operatorius, kuris naudojamas parodyti ankstesniy laikotarpiy reikSméms.
e p - atsilikimo steb¢jimy skai¢ius modelyje ( atsilikimo tvarka ) .
e d - zaly stebéjimy skirtumo skaicius ( skirtumo laipsnis ), kuris nurodo kiek karty
duomenys turi buti diferencijuoti, kad biity uztikrintas stacionarumas .

e ( - slenkanciojo vidurkio dydis ( slenkanciojo vidurkio tvarka ) .

Yra keletas pagrindiniy ARIMA modeliy [28]:
ARIMA(1,0,0) - pirmos eilés autoregresinis modelis.
Jei laiko eiluté yra stacionari ir autokoreliuota, galima jg prognozuoti kaip dauginamaja savo
ankstesnés reikSmes dalj, pridéjus konstanta.
ARIMA(0,1,0) — atsitiktinis pasivaik$¢iojimas (random walk).
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Atsitiktinis pasivaiks¢iojimas skiriasi nuo atsitiktiniy skaiciy sekos tuo, kad kiekviena sekanti
reik§me yra ankstesnés reikSmés modifikacija. Tai daznai naudojama diferencijuotoms vertéms,
jei laiko eiluté néra stacionari.
ARIMA(1,1,0) - diferencijuotas pirmos eilés autoregresinis modelis.
Jeigu atsitiktinio pasivaik$¢iojimo modelio klaidos yra autokoreliuotos, problemag galima
i§spresti pridedant vieng priklausomo kintamojo laga j prognozés lygtj. Tai reiskia, kad pirmasis
YYY skirtumas regresuojamas pagal save, atsilikusj vienu periodu.
ARIMA(0,1,1) be konstantos - paprastas eksponentinio islyginimo modelis.
Naudojamas laiko eilu¢iy duomenims, kurie neturi sezoniSkumo ar tendencijy. Reikalingas
vienas i§lyginimo parametras, kuris kontroliuoja istoriniy stebéjimy jtakos dydj (parametro
reik§meé tarp 0 ir 1).

o Parametrai, artimi 1, reiSkia, kad modelis mazai démesio skiria ankstesnéms reikSméms.

e Mazesnés reikSmes nurodo, kad modelis daugiau atsizvelgia i istorinius duomenis

prognozese.

ARIMA(0,1,1) su konstanta - paprastas eksponentinio iSlyginimo modelis su augimu.
Sis modelis yra toks pats kaip paprastas eksponentinis i§lyginimas, ta¢iau su papildoma konstanta.
Si konstanta leidZia laiko eilutés YYY reikiméms augti, kai ji progresuoja.
ARIMA (1,0,1) autoregresinis integruotas slankiojo vidurkio modelis
Pritaikomas stacionariems duomenims, kurie neturi aiSkios ilgalaikés tendencijos, bet rodo
autokoreliacija ir atsitiktinius svyravimus. Naudojamas analizuoti draudimo Zaly daznumga ar dydj,

jei Sie duomenys yra stacionards.

Kiti ARIMA modeliai:

Taip pat yra daug kity ARIMA modeliy, kurie gali bti pritaikyti. Daznai apskaiciuojami keli
modeliai , kurie lyginami tarpusavyje, siekiant iSsiaiSkinti, kuris geriausiai tinka turimiems
duomenims. Visi i§vardinti modeliai yra pirmos eilés modeliai, reiSkiantys, kad jie apraSo
tiesinius procesus, nors yra ir antros eilés modeliai, kurie apraso kvadratinius procesus, bei

aukstesnés eilés modeliai, skirti sudétingesniems procesams modeliuoti. [28]

ARIMA (p,d,q) prognozavimas

ARIMA modeliai yra bendriné modeliy klasé¢ laiko eilutéms prognozuoti, kurios, jei reikia, gali
buti paver¢iamos stacionariomis taikant diferencijavima, gali biiti kartu su netiesinémis
transformacijomis, kaip logaritmavimas.

Stacionarioji eiluté neturi trendo, jos svyravimai aplink vidurkj turi pastovig amplitude, 0 jos

kitimas vyksta nuosekliai. Tai reiSkia, kad jos autokoreliacijos iSlieka pastovios laikui bégant.
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Atsitiktinis kintamasis, turintis tokig forma, gali biiti interpretuojamas kaip signalo ir triukSmo
derinys, o signalas gali buti greito arba léto grizimo prie vidurkio modelis, sinusoidinis
svyravimas, greitas zenklo keitimas arba jis gali turéti sezoniSkumo komponenta.

ARIMA modelis gali biiti laikomas ,,filtru®, kuris bando atskirti signalg nuo triukSmo, o signalas

véliau yra ekstrapoliuojamas ] ateitj sickiant gauti prognozes. [29]

ARIMA prognozavimo lygtis stacionariai laiko eilutei yra tiesiné (regresijos tipo) lygtis,
kurioje prognozuojamieji kintamieji yra priklausomojo kintamojo atsilikimai.
Apibendrinta ARIMA (1, 0, 1) modelio matematiné forma [23]:

Xe =08+ Xp—1 + By &1 T &
Kai:
X;,X;_1 — rodo Zalos perioda (tirt — 1)
& , &1 — rodo likucius per laikotarpius (tir t — 1), kurie sudaro baltgjj triukSma.

aq , ;1 — rodo autoregresiniy ir judancio vidurkio procesy koeficientus.

Sis ARIMA (1,0,1) modelis yra tinkamas, kai tikslas yra prognozuoti duomenis, kurie turi aikia
autokoreliacija, tac¢iau néra didelio ilgalaikio trendo ar sezoniniy svyravimy. Tai daznai pasitaiko
finansy ar draudimo srityse, kai zalos daznumas ir dydis gali priklausyti nuo praeities Zalos jvykiy,

taciau néra ryskiy ilgalaikiy pokyc¢iy. [24]

ARIMA modeliai yra veiksmingas jrankis prognozéms, taciau jy seékmingas taikymas priklauso
nuo pasirengimo, jskaitant duomeny analize, modeliy palyginima ir rezultaty interpretacija. Sie
modeliai yra nepakei¢iami, kai reikia analizuoti sudétingas laiko eilutes ir priimti duomenimis

pagristus sprendimus ekonomikos, draudimo ir kitose srityse.

Stochastinés infliacijos modelis GARCH

GARCH (generalizuotas autoregresinis sglyginis heteroskedastiSkumas) modelis, kur; 1986 m.
pristat¢ Bollerslev . Sis modelis buvo iivestas i§ ARCH (autoregresinis salyginai
heteroskedastiskas) modelio, kuris yra skirtas laiko eiluciy dispersijai . ARCH modeliai naudojami
apibudinti besikeiciancig dispersijg. Pagrindinis skirtumas tarp klasikinio ARCH modelio ir
GARCH modelio yra tas, kad GARCH modelio saglyginé dispersija priklauso ne tik nuo ankstesniy

stebimo proceso reik§miy, bet ir nuo ankstesniy pacios dispersijos reiksmiy. [30]
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GARCH (1,1) modelio dispersijos lygtis [37]:

2 _ 2 2
of =w+ a;&_q1 + p10{4

Kai:
e 7 — dabartiné Zaly dispersija (kintamumas)
e  — bazinis Zaly kintamumas
e a4 —ankstesniy zaly staigiy pokyc¢iy poveikis dabartiniam kintamumui
e ¢2 , — pragjusio laikotarpio zaly ir prognoziy skirtumas
e [3; — ankstesnio laikotarpio zaly dispersijos poveikis

e o/, — pra¢jusio laikotarpio Zaly kintamumas

Remiantis $ia lygtimi, galima prognozuoti Kintamojo X; nepastovuma.
GARCH modelyje kintamojo reikSmeé X, yra apskai¢iuojama :
Xe=pt+ &
Kai:
e u — salyginés vidutinés reikSmés komponenté

e &, — atsitiktiné klaida

Naudojant GARCH model; ir integruojant rizikos veiksnius, galima naudoti nepastovumo matricg.

14+ 0?2 1+ 07 - 1+ o2

1+0? 140 - 1402,
Nepastovumo matrica = :

1+02 1+0%, -1+0%_,

Kai:
e o/ yrasalyginé dispersija pagal GARCH model;.

Laiko eilutés X, koreguojamos:
Xi=M-X,
Kai:
e X, —pradiniai laiko eilutés duomenys
e X{—nepastovumo koreguoti laiko eilutés duomenys

e M — nepastovumo matrica
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GARCH modelis integruoja nepastovumo poveikj laiko eilutei, leidziant geriau prognozuoti

duomeny struktiirg esant nepastovumuli.

Statistinés GARCH(1,1) modelio savybés [37] :

1. {R;} yrakovariaciskai stacionari ir ergodiné seka, jeigu a; + f; <1

w

(1-a;-B1)

3. R, pasiskirstymas, sglygotas I,_; yra normalus su vidurkiu u ir variacija o

2. var(R,) = E(¢?) = E(c?) =

4. Besalyginis (marginalinis) R, pasiskirstymas néra normalusis, o jo kurtosis yra:

31+a;+ ) —a, —By) -

kurt(R,) = >
urt(Re) 1—2“1,31—3“3 _312

3

Yra daugybé GARCH modeliy :

Standartinis GARCH (SGARCH)

Netiesinis GARCH (NGARCH)

Netiesinis asimetrinis GARCH (NAGARCH)
Integruotas GARCH (IGARCH)
Eksponentinis GARCH (EGARCH)

GARCH viduje (GARCH-M)

Kvadratinis GARCH (QGARCH) ir kiti.

N o gk~ w npoe

Standartinis GARCH (SGARCH) modelis.

Standartinis GARCH modelis, pasitilytas Engle (1982) ir Bollerslev (1986), apima autoregresinj
(AR) ir vidutinés kvadratinés klaidos (MA) komponentus, leidzianc¢ius modeliuoti kintamumo

priklausomybe nuo praeities klaidy ir kintamumo lygio.

Standartinis GARCH modelis remiasi prielaida, kad salyginé klaida seka normalyjj paskirstyma..
Norint geriau atitikti tokius duomenis, galima naudoti GARCH modelj su asimetriSku Studento t
paskirstymu (STTD). Sis modelis leidzia geriau modeliuoti storasieniy ir asimetrisky duomeny
savybes, todel gali suteikti tikslesnes prognozes ir geresnj modelio pritaikyma finansy

duomenims. [31]

Stochastinis infliacijos rizikos modeliavimas GARCH metodu, padeda jvertinti infliacijos

svyravimus ir numatyti jy poveikj ateities Zaloms bei rezervy poreikiui. Tai uztikrina, kad
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draudimo jmonés galéty tinkamai valdyti rizikg ir suformuoti pakankamus rezervus ateities zalos

atlyginimams padengti, nepriklausomai nuo infliacijos poky¢iy.

Monte Carlo simuliacija

Monte Carlo simuliacija yra budas modeliuoti skirtingy rezultaty tikimybe proceso metu, kurio
negalima lengvai numatyti dél atsitiktiniy kintamyjy daromos jtakos. Tai technika, naudojama

siekiant suprasti rizikos ir neapibréztumo poveikj.

Siais laikais Monte Carlo simuliacijos vis dazniau naudojamos kartu su naujais dirbtinio intelekto
(DI) modeliais. Daugelis finansiniy jmoniy dabar naudoja aukstos naSumo skai¢iavimo sistemas
Monte Carlo simuliacijoms vykdyti, nes didéjant simuliacijy skaiCiui ir pleiantis finansiniy
aktyvy bei priemoniy portfeliams, jy analize ir interpretavimas tampa vis sudétingesnis uzdavinys.
Tokiose situacijose dideli pranasuma suteikia dirbtinio intelekto (DI) technologijos, kurios padeda
tiksliau ir greiciau jvertinti simuliacijy rezultatus. Tai leidzia verslui grei¢iau priimti sprendimus
ir sukuria reikSmingg konkurencinj pranasuma, ypa¢ kai laikas iki produkto ar paslaugos

pateikimo rinkai yra labai svarbus. [26]

Monte Carlo metodas yra svarbus stochastinio modelio kiirimo jrankis, pla¢iai taikomas techniniy
atidéjiniy skai¢iavimuose naudojant Chain Ladder metoda. Sis metodas leidzia jvertinti ne tik
viduting atid¢jiniy vertg, bet ir jy pasiskirstyma, atsizvelgiant i duomeny kintamumg ir

neapibréztuma.
Monte Carlo taikymas Chain Ladder metoduose:

1. Parametry jvertinimas. Monte Carlo simuliacijos leidZia generuoti daugybe galimy
amZiaus faktoriy rinkiniy, atsizvelgiant | duomeny kintamuma, ir taip sukurti jvairius
atidéjiniy scenarijus.

2. Atidéjiniy pasiskirstymo jvertinimas. Naudojant Monte Carlo metoda, galima sukurti
daugybe atidéjiniy prognoziy, kurios sudaro pasiskirstyma.

3. Rizikos vertinimas. Monte Carlo simuliacijos padeda jvertinti rizikg, susijusig su

atid¢jiniy skaiCiavimais, nustatant galimus nuostoliy diapazonus ir tikimybes.

Taigi, Monte Carlo metodas suteikia galimybe atlikti iSsamesne¢ stochasting analizg, kuri

padeda geriau suprasti ir valdyti rizika. [32]
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Diskontavimas

Diskontavimas yra procesas, kurio metu ateityje gauta pinigy suma paver¢iama lygiavertémis
vertémis, gaunamy pinigy realivoju laiku. Tai yra svarbu jvertinant, kaip ateities pinigai prilygsta
dabartiniams pinigams, nes valiuta, gauta po tam tikro laiko (pvz., 50 mety), gali biiti vertinama
maziau nei gauta Siandien. Diskontavimo procesas leidzia konvertuoti vertés vienetus per
skirtingus laikotarpius, paversdamas ateities pinigus dabartiniais pinigais.

Diskontavimas | dabarting verte apima S$iuo metu ekvivalenting verte, atsizvelgiant | esama
paltikany (diskonto) norma, kuri naudojama vertinant biisimas iSlaidas ar pajamas. Taip pat,
jvertinant ateities verte, butina naudoti diskonto normg, kuri atspindi rinkos sglygas ir rizikas.

Dabartiné ekvivalentiné pinigy verté, gauta ateityje, vadinama jos dabartine verte. [35]
Norint apskai¢iuoti, kiek reikSty ateityje gauta suma Siandien, naudojama $i formulé:

F

PV =—o
A+r)n

Kai:

e PV —dabartiné verté
e F —ateities verte
e I —diskonto (paliikany) norma per laikotarpj

e n—laikotarpio trukmé (metais arba kitais laiko vienetais).

Diskontavimas yra svarbus etapas stochastiniame infliacijos rizikos modeliavime, ypac
skaiCiuojant techninius atidéjinius. Kai yra prognozuojama ateities infliacija, kuri veikia galutines
zalos sumas, diskontavimas leidzia vertinti biisimas iSlaidas Siandieninémis vertémis, atsizvelgiant
1 palikany normas ir kitus ekonominius faktorius. Tai biitina norint tiksliai apskai¢iuoti rezervus,
kuriy reikia sudaryti, kad padengty ateityje numatomas i§laidas dél infliacijos, kuri kinta ir sukuria

stochasting rizika.
Chain Ladder metodas

Chain Ladder (CL) metodas prognozuoja nezinomas galutines zalas Cj ;, remiantis pagrindinémis
prielaidomis, kad buisimy zaly vystymasis atitiks ankstesniy zaly vystymasi ir kad dabartinis Zaly

dydis uz jvykio metus C i, jgali bati naudojamas prognozuoti biisimy pranesty zaly dydj. [27]
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Pagrindin¢ CL metodo prielaida yra tokia:
E[Ci,]‘ + 1] = f] Ci,j

Prognozés atlickamos naudojant vadinamuosius zaly vystymosi faktorius (LDF), f j,padaugintus

i§ dabartinés zinomos zaly sumos. [27]

Klasikinis Chain Ladder metodas yra deterministinis algoritmas, naudojamas prognozuoti
nuostolius, remiantis istoriniais duomenimis. Jis daro prielaida, kad nuostoliy vystymosi

proporcijos nuo vieno laikotarpio iki kito yra vienodos visiems metams. [33]

Z Cl k+1
k = Zn k C
Kai:
Cik - kumuliatyviniai moké&jimai ar nuostoliai i-ajam mety rinkiniui per k-ajj laikotarpj.

fi - plétros veiksnys (development factor).

Norint integruoti infliacijg j Chain Ladder metoda pirmiausia yra sudaroma infliacijos matricg i$
sugeneruoty istoriniy bei prognuozuoty duomeny:

i infliacija; 14 infliacija, N infliacija,
100 100 100
infliacija infliacija infliacija
Ja 14 Jag n Jan+1
e . 100 100 100
infliacijos matrica = . . .
infliacija,, infliacija,, 1 infliacija,,_
_ 1 14— 4
100 * 100 * 100

Cia infliacija,, infliacija, ir taip toliau, atspindi istorines infliacijos normas ir jau modelio
sugeneruotas tolimesnes infliacijos normas. Apskaiciuoti infliacijos koreguota zaly trikampj
galima naudojantis Sia formule:
T"=M-T
Kai:
e T’ — koreguotas zaly trikampis
e T —istorinis Zaly trikampis

e M — infliacijos matrica
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ISpléstiné formulé:
I ( infliacija,
100

o 100

100

infliacija
(1 , racha

infliaci.'a
(1 4 acldn

) " Tl,l (1 +
) - T2,1 (1 +

)1 (14

infliacija,
100

100

infliacija,

100

infliacijag

) ’ T1,2
) ’ T2,2

1
) ’ Tn,z

(1+
(1+

1+

infliacija,
100

infliacija, 4

100

inﬂiacija2n_1> T
“Ina

100

) ' Tl,n
) 'Tz,n—1

Apskaiciavus koreguota infliacijos zaly trikampj, galima jau taikyti Chain Ladder metoda,

techniniy atidéjiniy apskaiciavimui.

Chain Ladder metodas yra ypa¢ svarbus stochastiniame infliacijos rizikos modeliavime,

skai¢iuojant techninius atidéjinius, nes jis leidzia prognozuoti nuostolius, atsizvelgiant  istorinius

nuostoliy duomenis bei sudaryti tikslesnius atidéjinius. Infliacija gali daryti jtakg nuostoliy dydziui

ateityje, todél tiksliis prognozavimai pagal Chain Ladder metoda padeda uztikrinti, kad biisimi

atidéjiniy rezervai atitikty numatoma zaly vystymasi.
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Praktiné analizé

Darbo tikslas

Sio magistrinio baigiamojo darbo tikslas yra sukurti stochastinj infliacijos modelj, kuris padéty
apskaiciuoti techninius atidéjinius naudojant Chain Ladder metoda. Tyrimo metu bus naudojami
akumuliuoti metiniai draudimo jmonés duomenys apskaiciuoti techninius atidé¢jinius. Siekiant
nustatyti dabartine techniniy atidéjiniy verte, taip pat, bus pritaikomas diskontavimo metodas.

Darbe bus siekiama nustatyti, kuris i§ metody turés didziausia jtakg techninio atidéjinio poky¢iui.

Duomenys

Techniniy atidéjiniy apskaic¢iavimui buvo naudojami Pranciizijos ne gyvybés draudimo jmonés
metiniai i§mokéty zaly duomenys. Duomeny rinkinio pavadinimas ,,fretriTPL9207* i§ duomeny
paketo CASdatasets 1.2-0.tar.gz, kurj sudaro iSmokéty zaly trikampis nuo 1992 mety iki 2007
mety, tac¢iau naudojami buvo tik duomenys nuo 1999 mety iki 2007 mety. ISmokétos zalos yra
sudarytos i§ treciy Saliy atsakomybés ne gyvybés draudimo duomeny. Duomenys rinkinyje buvo
pateikti akumuliuoti. Infliacijos duomenims generuoti naudojami istoriniai infliacijos duomenys
i§ internetinio puslapio ,,Macrotrends* , kurie atspindi Pranciizijos ekonomikos infiacijos normas
nuo 1960 mety iki 1998 mety.

Programiné jranga

Magistriniame darbe buvo naudojama programiné jranga R, kurios pagalba buvo sukurti
stochastiniai infliacijos ir diskontavimo modeliai, apskai¢iuoti techniniai atidéjiniai naudojant

Chain Ladder metoda bei atliktos Monte Carlo simuliacijos.

Siems veiksmams atlikti buvo naudojami jvairiis paketai tokie kaip:

e Dplyr — paketas skirtas duomenims struktiirizuoti, padedantis iSspresti dazniausiai
pasitaikancias duomeny tvarkymo kliiitis.

e Chain Ladder — tai paketas, kuriame pateikiami metodai ir modeliai, kurie paprastai
naudojami rezervuojant draudimo iSmokas.

e Rugarch — paketas naudojamas modeliuoti ir analizuoti vienmacius modelius, kurie yra
bitini finansiniy laiko eilu¢iy duomeny nepastovumui prognozuoti.

e Forecast — sitilo metodus ir jrankius, skirtus vienmaciy laiko eilu¢iy prognozeéms rodyti ir
analizuoti. Tai apima eksponentinj lyginima naudojant biisenos erdvés modelius ir

automatinj ARIMA modeliavima.
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e Tseries —sitlo jrankius laiko eiluciy analizei ir finansinei analizei, jskaitant funkcijas laiko
eiluciy modeliavimui, prognozavimui bei statistiniams testams.
e Moments — suteikia jrankius statistiniams momentams apskaiciuoti. Ypa¢ naudingas

analizuojant duomeny formga ir skirstinj.

Rezultatai

Stochastinis infliacijos modeliavimas, apskai¢iuojant techninius atidéjinius naudojant Chain
Ladder metodg, apima metoda, kuris padeda prognozuoti biisimus techninius atidéjinius,
atsizvelgiant j infliacijos pokyc¢ius. Chain Ladder metodas yra i§ vienas i§ dazniausiai naudojomy
techniniy atidéjiniy apskaiciavimo metody draudimo sektoriuje, remiasi istoriniy duomeny
analizavimu ir tikimybiniy metody taikymu, kad biity galima nustatyti ateities jsipareigojimus,
jvertinant infliacijos jtaka. Stochastinis pozitris leidzia modeliuoti ne tik vidutinj infliacijos
poveikj, bet ir kitus atsitiktinius veiksnius, tokius kaip ekonominiai svyravimai, todél padeda

tiksliau prognozuoti ir valdyti finansinius atidéjinius.
Techininio atidéjinio apskaiciavimas be infliacijos
Norint apskaiéiuoti techninj atidéjinj Chain Ladder metodu svarbiausia turéti Zaly trikampio

duomenis. Tod¢l pirmiausia buvo suformuojamas akumuliuotas zaly trikampis i§ pasirinkto

duomeny rinkinio.

lentelé 2. Akumuliuoty iSmokéty zaly trikampis

Jvykio metai Vystymosi metai
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1999 47208 | 101851 | 126707 | 151286 | 165532 | 181423 | 187495 | 193840 | 203755
2000 42939 | 93406 118897 | 132404 | 149050 | 159125 | 172016 | 181726 | NA
2001 47924 | 101669 | 122358 | 142197 | 154408 | 172426 | 182935 | NA NA
2002 46468 | 102884 | 127963 | 142476 | 154987 | 165410 | NA NA NA
2003 45161 | 94787 119215 | 137156 | 149715 | NA NA NA NA
2004 46804 | 95901 117573 | 138386 | NA NA NA NA NA
2005 44790 | 94021 113387 NA NA NA NA NA NA
2006 43643 | 105067 NA NA NA NA NA NA NA
2007 38065 | NA NA NA NA NA NA NA NA

Sudarius iSmokéty zaly trikampj toliau buvo apskai¢iuoti iSmokéty zaly trikampio vystymosi
faktoriai, kurie toliau padeda apskaiciuoti likusj zaly trikampj bei nustatyti kaip per laikotarpj

keitési zalos.
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lentelé 3. Vystymosi periodai

Vystymosi periodai

Vystymosi 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 Uodega
faktoriai 2.16362 | 1.23605 | 1.15175 | 1.09663 | 1.08719 | 1.05745 | 1.04466 | 1.05115 | 1.06414
O
O
g

Logoritmas (VMystymosi periodas - 1)

Vystymosi periodas

pav. 3. Logoritminiy vystymosi faktoriy grafikas

lentelé 4. R-kvadratai

R-kvadratas Pakoreguotas R-kvadratas
0.8138 0.7827

Kaip matome i§ vystymosi faktoriy, didziausi Zaly augimo periodai buvo i§ pirmy mety j antrus

(2.16362) ir i8 antry mety j trecius (1.23605). Netoli nuo tiesés iSsidéste taskai parodo, kad Chain
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Ladder modelis gerai tinka prognozuoti ateities vystymosi faktorius, taciau tam pagrjsti buvo
atlikti R-kvadrato testai, R-kvadrato reik§mé (0.8138) rodo, jog apie 81% logaritmuoty duomeny
variacijos paaiskina Sis modelis. Taip pat, gauta didelé F-statistikos reik§mé (26.22) ir maza p-
reik§mé (0.002177), kuri yra mazesné uz 0.05 ir parodo, jog regresijos modelis yra statistiSkai
reikSmingas ir tarp kintamyjy yra stiprus tiesinis rySys. Nuo pirmy iki astunty vystymosi mety
zaly augimas mazéjo, kas rodo beveik stabilias ir uzbaigtas zalas. IS istoriniy vystymosi faktoriy
matome, jog koeficientai stabilizuojasi, kas rodo per didelj uodegos vystymosi koeficientg, todél
buvo nuspresta jj sumazinti nuo 1.06414 iki 1.06, kad nebiity apskai¢iuojami per dideli rezervai

ateityje ir biity iSlaikytas tvarkingas eksponentinis grafikas.
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Vystymosi periodas

pav. 4. Tikétiny Zaly vystymosi modelis

Turint visus vystymosi faktorius buvo apskai¢iuotas pilnas trikampis pagal Chain Ladder metoda.
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lentelé 5. Pilnas Zaly trikampis su galutinémis zalomis

Vystymosi metai
Metai |1 2 3 4 5 6 7 8 9 Galutiné
1999 47208 | 101851 | 126707 | 151286 | 165532 | 181423 | 187495 | 193840 | 203755 | 215980
2000 42939 | 93406 | 118897 | 132404 | 149050 | 159125 | 172016 | 181726 | 191021 | 202483
2001 47924 | 101669 | 122358 | 148197 | 154408 | 172426 | 182935 | 191104 | 200880 | 212932
2002 46468 | 102884 | 127963 | 142476 | 154987 | 165410 | 174913 | 182725 | 192071 | 203595
2003 45161 | 94877 | 119215 | 137516 | 149715 | 162769 | 172121 | 178907 | 189005 | 200435
2004 46804 | 95901 | 117573 | 138386 | 151758 | 164490 | 174470 | 182261 | 191584 | 203079
2005 44790 | 94021 | 113387 | 130594 | 143213 | 155700 | 164646 | 171998 | 180796 | 191644
2006 43643 | 105067 | 129868 | 149576 | 164029 | 178332 | 188577 | 196999 | 207075 | 219500
2007 38065 | 82358 | 101799 | 117247 | 128577 | 139788 | 147819 | 154420 | 162319 | 172058

I8 pilno iSmokéty zaly trikampio buvo apskaic¢iuota galutiné numatoma techninio atidéjinio suma.

Taigi, gauta visa numatomo rezervo suma yra 543171, Zemiau yra pavaizduotos visos numatomy

rezervy sumos pagal metus.

lentelé 6. Modelio rezervai

Metai

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

Rezervai

12 225.3

20 756.7

29 997.3

38 185.3

50 629.9

64 692.8

78 257

114 433.02

133 993.3

IS lentelés virSuje matome, jog numatomy rezervy sumos didéja kartu su metais, kas rodo, jog su

metais vis maziau informacijos yra turima apie zaly vystymasi.

Techninio atidéjinio apskai¢iavimas naudojant ARIMA infliacijos modelj

Pirmojoje rezultaty dalyje buvo apskaiiuotas rezervas be infliacijos, todél to paties veiksmo
nekartosime ir atliksime tolimesnius etapus, $iuo atveju infliacijos modelio kiirimg. Taigi
pirmiausia buvo pasirinkti infliacijos duomenys nuo 1960 iki 1998 mety, kad buty galima

pritaikyti ARIMA (1,0,1) modelj ir atlikti duomeny prognozg.
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lentelé 7. Pranciizijos infliacija

Metai Infliacijos %
1998 0.65%
1997 1.20%
1996 1.98%
1995 1.80%
1994 1.66%
1993 2.10%
1992 2.36%
1991 3.21%
1990 3.19%
1989 3.50%
1988 2.70%
1987 3.29%
1986 2.54%
1985 5.83%
1984 7.67%
1983 9.46%
1982 11.98%
1981 13.31%
1980 13.56%

Metai Infliacijos %
1979 10.65%
1978 9.25%
1977 9.49%
1976 9.63%
1975 11.69%
1974 13.65%
1973 7.38%
1972 6.06%
1971 5.40%
1970 5.30%
1969 6.05%
1968 4.54%
1967 2.79%
1966 2.60%
1965 2.70%
1964 3.21%
1963 5.00%
1962 5.33%
1961 2.40%
1960 4.14%
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pav. 5. Istoriniai infliacijos duomenys

Pasirinkus istorinius duomenis yra svarbu patikrinti ar jie yra stacionarts, todél buvo atliktas
augmentacijos Dickey-Fuller testas. Jeigu p-reik§mé yra mazesné uz 0.05 tuomet HO hypotezé yra
atmetama.

HO: Duomenys yra ne stacionards.

H1: Duomenys yra stacionards.

Kadangi ARIMA modeliui yra naudinga turéti stacionarius duomenis, jog galéty tiksliai nustatyti
parametrus ir prognozuoti ateitj, tikslas buvo duomenis paversti stacionariais. Gauta reikSme is

ADF testo buvo lygi 0.8343, todél toliau duomenys buvo diferencijuoti, kad jie tapty stacionarts.
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Reiksmes

I I I I
1960 1970 1980 1990

Metai

pav. 6. Diferencijuoti infliacijos duomenys

Atlikus diferenciavimg gauta ADF reik§mé buvo lygi 0.02646. Toks gautas rezultatas leidzia
atmesti nuline hipotezg ir priimti alternatyvigja hipoteze, jog duomenys yra stacionards.

Toliau 18 stacionariy diferencijuoty infliacijos duomeny buvo prognozuojamos tolimesnés
infliacijos normos naudojant ARIMA (1,0,1) modelj. Buvo naudojamas ARIMA (1,0,1), nes
naudojami jau diferencijuoti duomenys. Sudarytame modelyje autokorealiacija tarp liekany |,
atlikus Box-Ljung testa, parodé, jog autokorealiacija tarp liekany iSnyko, nes p-reik§mé buvo lygi
0.8778.
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pav. 7. Autokorealiacijos funkcijos grafikas
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Afsilikimas

pav. 8. Dalinés autokorealiacijos funkcijos grafikas

Siekiant gauti tikslesnius rezultatus yra svarbu atsizvelgti j modelio lankstuma, rizikos vertinimag

ir atsitiktinius veiksnius. Dél Sios priezasties buvo naudojamos Monte Carlo simuliacijos.
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Teoretiniai kvantiliai

Pawzdiniai kvantiliai

pav. 11. Normalusis Q-Q grafikas

IS auksSciau pateikty grafiky galima matyti, jog rezervai yra pasiskirste pagal normalyji skirstinj.
Tam jsitikinti buvo atlikti Shapiro-Wilko normalumo testas  (p-reikSmé lygi 0.07) ir
Kolmogorovo-Smirnov testas (p-reikme lygi 0.4926). Sie testai patvirtino, jog rezervai yra

pasiskirste, pagal normalyjj skirstinj, kadangi abi Sios reik§més buvo gautos daugiau uz 0.05.

lentelé 8. Monte Carlo simuliacijos apibendrinimas

Minimumas | 1-as kvantinilis | Mediana | Vidurkis | 3 -ias kvantilis Maksimumas
321613 489 084 542 911 | 577 669 | 589 848 789 459

Pagal atlikta Monte Carlo simuliacija , 95% pasikliautinasis intervalas yra [409 845.83 , 688

231.7]. Tai reiskia, jog su 95% tikimybe tikroji verté bus Sio intervalo ribose.
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Rezervo apskai¢iavimas naudojant GARCH infliacijos modelj

Kaip ir ARIMA metode, istoriné infliacija buvo naudojama, kad sugeneruoti ateities infliacija.
Kadangi GARCH modeliui yra taip pat svarbu turéti stacionarius duomenis, buvo naudojama jau

diferencijuota istoriné infliacija. Toliau buvo patikrinti GARCH modelio standartizuoti likuciai.
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pav. 12. ACF standartizuoty likuc¢iy funkcija
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pav. 13. PACF stadartizuoty likuciy grafikas
Liekany Ljung-Box testas parode, jog liekanos yra nepriklausomos, nes p-reikSme yra lygi 0.2423.
Nyblom stabilumo testas parodé, kad visos p-reik§més yra mazesnés uz kritines. Tai reiSkia, jog
visi parametrai iSlieka stabilas laikui begant, o tai parodo modelio stabilumo. Pearsono tinkamumo
testas atskleidé, jog visy grupiy p-reikSmés yra daugiau uz 0.05, todél modelis gerai atitinka

duomenis.
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lentelé 9. Monte Carlo simuliacijos apibendrinimas
Minimumas | 1-as kvantinilis | Mediana | Vidurkis | 3 -ias kvantilis | Maksimumas
-103 779 520 945 541950 | 543 767 | 565138 1127157

Pagal atlikta Monte-Carlo simuliacijg , 95% pasitikéjimo intervalas [455 444.09 , 657 752.31].
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Tai reiSkia, jog su 95% tikimybe tikroji verté bus Sio intervalo ribose.

Diskontuoty rezervy apskaiciavimas naudojant infliacijos modelj ARIMA
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pav. 16. Autokorealiacijos funkcijos liekanos
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pav. 17. Dalinés autokorealiacijos funkcijos liekanos
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Teoretiniali kvantilial

Pavyzdiniai kvantiliai

pav. 18. Normalusis Q-Q grafikas

Kaip matome i§ auksc¢iau pateikty grafiky, ARIMA infliacijos modelis isliko toks pat kaip buvo
ankséiau. Toliau buvo sugeneruotos diskonto normas nuo 1960 mety iki 1998 mety pagal
parametrus, kuriy vidurkis yra 0.03, standartinis pasiskirtymas yra 0.005. I§ gauty diskonto normy
buvo sugeneruotos likusios diskonto normas pagal ARIMA (0,0,0) modelj ir suformuoti

diskontuoti vystymosi faktoriai. Galiausiai buvo apskaiciuoti rezervai.
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pav. 19. Diskontuoty rezervy su infliacija pasiskirstymas
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pav. 20. Diskontuoty rezervy su infliacija tankis

lentelé 10. Monte Carlo simuliacijos apibendrinimas

Minimumas 1-as kvantinilis | Mediana | Vidurkis | 3 -ias kvantilis | Maksimumas
153317 280445 318757 320985 | 356927 508560

Pagal atlikta Monte Carlo simuliacijg , 95% pasitikéjimo intervalas [219 095.12 , 432 077.35]. Tai

reiSkia, jog su 95% tikimybe tikroji verté bus Sio intervalo ribose.

Diskontuoty rezervy apskaiciavimas naudojant infliacijos modelj GARCH

Liekanos
2
|

Laikas

pav. 21. GARCH modelio liekanos

GARCH modelyje infliacija buvo prognozuojama remiantis Studento skirstiniu, kadangi Studento

skirstinys labiau atsizvelgia j duomeny svyravimus bei didelius nuokrypius.
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pav. 23. PACF GARCH modelio liekanos

Fawyzdinial kvartilial

Teoretiniai kvantiliai

pav. 24. Q-Q liekany grafikas

Kaip matome liekanos isliko tokios pacios, kadangi jokie pakeitimai nebuvo atlickami GARCH
modelyje. Po to, buvo sugeneruotos diskonto normos nuo 1960 mety iki 1998 mety pagal
parametrus, kuriy vidurkis yra 0.03, standartinis pasiskirtymas yra 0.005. Toliau buvo atsitiktinai

generuotos likusios diskontavimo normos naudojant normalyjj (Gauso) pasiskirstyma.
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IS auksciau pateikty grafiky matome, jog rezervai nebéra iSsidéste pagal normalyjj skirstinj. Kad
jsitikinti, buvo atlikti Kolmogorov-Smirnov testai, gautos p-reiksmés (mazesnés uz 0.001) jrodé,

jog techniniai atidéjiniai nebéra pasiskirst¢ pagal normalyjj skirstinj ar Studento skirstin;.
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lentelé 11. Monte Carlo simuliacijy apibendrinimas

Minimumas 1-as kvantinilis | Mediana | Vidurkis | 3 -ias kvantilis | Maksimumas
147 512 312 557 326 260 | 330614 | 344 035 806 213

Pagal atliktag Monte Carlo simuliacija , 95% pasitikéjimo intervalas [261 798.76 , 417 448.22]. Tai

reiskia, jog su 95% tikimybe tikroji verte bus Sio intervalo ribose.

ISvados ir rekomendacijos

1. Parinktiems tre¢iyjy Saliy asmeny negyvybés draudimo zaly duomenims buvo sukurti
penki skirtingi modeliai, kurie skirti apskaiciuoti techninius atidéjinius:

Pirmasis modelis buvo sudarytas, kad apskai¢iuoti techninj atidéjinj Chain Ladder metodu,
netaikant jokiy kity konfigiiracijy.

Antrasis modelis sudarytas i$§ pirmojo modelio, papildomai pritaikant stochastinj ARIMA
infliacijos modelj bei Monte-Carlo simuliacijas, nustatyti techninio atidéjinio
pasiskirstyma.

Trecigjame modelyje, kaip ir antrgjame, techninis atid¢jinys buvo apskaiciuotas lygiai taip
pat. Buvo atliekamos Monte-Carlo simuliacijos, ta¢iau infliacijos modelio kiirimui buvo
pritaikytas GARCH metodas.

Ketvirtas modelis yra lygiai toks pat kaip antrasis, ta¢iau jame papildomai buvo pritaikytas
stochastinis diskontavimas, jog biity galima nustatyti dabarting Zalos verte ateityje.
Penktasis modelis buvo sukurtas treciojo modelio pagrindu, pritaikant papildomai
stochastinj diskontavima, kaip ketvirtagjame modelyje.

2. Stochastiniam infliacijos modelio kiirimui buvo pasirinkti 2 papuliariausi laiko eilu¢iy
modeliai, GARCH ir ARIMA.

3. Antrgjame ir ketvirtagjame modelyje, stochastinis infliacijos modelis buvo kuriamas pagal
ARIMA (1,0,1) modelj, o stochastinis diskontavimas buvo prognuozuojamas pagal
ARIMA (0,0,0) modelj.

4. Trecigjame ir penktgjame modeliuose stochastinis infliacijos modelis buvo sukurtas
naudojant GARCH (1,1) modelj, o stochastinis diskontavimas buvo prognozuojamas pagal
normalyj] (Gauso) pasiskirstyma.

5. Pirmgjame modelyje suzinojome, jog Chain Ladder modelis gerai tinka prognozuoti
ateities faktorius ir net 81% logaritmuoty duomeny variacijos paaiSkina $is modelis.
Pastebéjome, jog nuo 1999 mety (periodo pradzios) iki turimy duomeny pabaigos

numatomy rezervy sumos didéja su metais ir vis maziau informacijos yra turima apie zaly

vystymasi.
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6.

10.

11.

12.

13.

14.

Visuose modeliuose nebuvo apibrézta prognozuojama infliacija, todél ji gali biiti tiek
neigiama, tiek teigiama.

Apskaiciuota pirmojo modelio galutiné numatomo rezervo suma buvo lygi 543 171.
Antrgjame ir ketvirtgjame modelyje, istoriniams infliacijos duomenims, buvo atliktas ADF
stacionarumo testas jsitikinti ar duomenys yra stacionaris ir tinkantys ARIMA modelio
ktirimui. Kadangi tyrimo metu, buvo atmesta stacionarumo hipotezé, ties Siuo ir
ketvirtuoju modeliu infliacija buvo diferencijuojama, jog biity pasiektas stacionarumas,
kas pagerinty ARIMA modelio infliacijos prognozavima. Atlikus diferenciavimg istoriniai
duomenys tapo stacionartis.

ARIMA infliacijos modeliuose, buvo atlickamas lickany autokorealiacijos testas, jog biity
isitikinta, kad lickanos neturi autokorealiacijos tarpusavyje. Siam testui atlikti buvo
naudojama Box-Ljung testas, kuris parodé, jog liekanos neturi autokorealiacijos
tarpusavyje.

Atliktuose antrojo modelio simuliacijose, pastebéjome, jog rezervai yra iSsidéste pagal
normalyjj skirstinj. Modelio rezervo vidurkis buvo lygus 577 669, kas yra daugiau uz
pirmojo modelio vidurkj, 0 tai parodo, jog daugiau rezervai padidéjo nei sumazéjo.
Modelio 95% pasikliautinasis intervalas yra [409 845.83 , 688 231.7], tai reiskia, jog su
95% tikimybe tikroji rezervo verté bus $io intervalo ribose.

TreCigjame 1ir penktgjame modeliuose infliacijos modeliams buvo taikomas
diferenciavimas, kadangi GARCH modeliui yra svarbu turéti stacionarius duomenis kaip
ir ARIMA modeliui.

Patikrinus trec¢iojo modelio stochastinio infliacijos modelio liekanas, buvo nustatyta, jog
jos neturi autokorealiacijos tarpusavyje kaip ir antrasis modelis. Taip pat, buvo papildomai
atliktas Nyblom stabilumo testas, kuris parodé, jog Vvisos p-reik§més yra mazesnés uz
kritines. Tai reiSkia, jog visi parametrai i$lieka stabiliis laikui bégant, kas parodo modelio
stabilumg. Pearsono tinkamumo testas atskleidé, jog visy grupiy p-reik§més yra daugiau
uz 0.05, todel modelis gerai atitinka duomenis.

Atlikus Monte Carlo simuliacijas tre¢iajame modelyje rezervai neisliko issidéste pagal
normalyjj skirstinj. Vidutiné rezervo suma buvo lygi 543 767, kas yra maziau nei antrajame
modelyje. Gautas pasikliautinasis intervalas buvo lygus [455 444.09 , 657 752.31], kas yra
mazesnis nei antrgjame modelyje, o tai reiSkia, daZzniausiu atveju, jog tikroji reikSme yra
ar¢iau prognozuojamy reikSmiy.

Ketvirtagjame modelyje diskonto normos nepakeité rezervy pasiskirstymo, rezervai isliko

iSsidéste pagal normalyjj skirtinj. Vidutiné rezervo suma buvo lygi 320 985, kas yra daug
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maziau nei prie$ tai sukurtuose modeliuose. Gautas pasikliautinasis intervalas buvo lygus
[219095.12, 432 077.35], diskonto normos zenkliai sumazino prognuozuojamus rezervus.

15. Penktagjame modelyje diskonto normos nepakeité rezervy pasiskirstymo ir jis isliko
pasiskirstes pagal normalyjj skirstinj. Viduting rezervo suma yra lygi 326 544, zemiau nei
modelio be diskontavimo, tac¢iau yra auks¢iau uz ketvirtojo modelio viduting rezervo
sumg. Gautas pasikliautinasis intervalas yra lygus [316 231.23 , 335 075.65], o tai reiskia,
jog penktojo modelio pasikliautinasis intervalas yra pats siauriausias.

16.

lentelé 12. Modeliy apibendrinimas

Modelis Vidutiné reik§mé Pasikliautinasis intervalas
1 modelis 543171 543171

2 modelis 577 669 [409 845.83 , 688 231.7]
3 modelis 543 767 [455 444.09 , 657 752.31]
4 modelis 320 985 [219 095.12 , 432 077.35]
5 modelis 330 614 [261 798.76 , 417 448.22]

1 modelis — paprastas Chain Ladder modelis be infliacijos ir be diskotavimo.

2 modelis — paprastas Chain Ladder su stochastiniu ARIMA infliacijos modeliu.

3 modelis — paprastas Chain Ladder su stochastiniu GARCH infliacijos modeliu.

4 modelis — diskontuotas Chain Ladder metodas su stochastiniu ARIMA infliacijos modeliu.

5 modelis — diskontuotas Chain Ladder metodas su stochastiniu GARCH infliacijos modeliu.

17. Diskontavimas pasikliautinuosius intervalus sumazino tiek ARIMA infliacijos modeliui,
tiek GARCH infliacijos modeliui.

18. Siauriausias pasikliautinasis intervalas buvo gautas penktgjame modelyje, kur buvo
pritaikytas stochastinis infliacijos GARCH modelis ir diskontavimas. Manau, jog S§is
modelis geriausiai apibiidino pasirinktus duomenis.

19. Ateityje sitlyCiau §] modelj iSbandyti su kitokiais duomenimis, kas galéty pagerinti
rezultaty kokybe.

20. Taip pat, manau geresni rezultatai bty pasiekti su Siais duomenimis, pritaikius skirtingg
rezervy apskaiiavimo metodg ar realias diskotavimo normas remiantis istoriniais

duomenimis.
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STOCHASTIC MODELING OF INFLATION RISK IN CALCULATING
TECHNICAL PROVISIONS USING THE CHAIN LADDER METHOD
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Master thesis
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Vilnius University, Faculty of Mathematics and Informatics
Supervisor — Rokas Gylys, Assistant, PhD (Mathematics)

Vilnius, 2024

Summary

72 pages, 37 pictures, 12 tables, 37 references.

The main purpose of this master thesis is to analyze and model the impact of inflation risk on the
calculation of technical provisions in the insurance sector, with a focus on the application of
stochastic methods in conjunction with the Chain Ladder approach.

The work consists of three main parts: literature analysis, methodology, and practical analysis.
The literature analysis reviews key aspects of technical provisions, the influence of inflation on
the insurance sector, and stochastic methods for modeling inflation risk. Additionally, it presents
various approaches for improving the analysis and compares several methods to demonstrate why
the Chain Ladder approach is considered superior in the insurance domain.

Following the literature analysis, an overview of research methods is conducted to deepen the
understanding of the selected methods and the rationale behind their application, such as ARIMA,
GARCH, etc. After assessing the analytical methods, the practical part follows, where stochastic
inflation risk modeling is performed using R software. This involves calculating technical
provisions using the Chain Ladder method.

The research revealed how the forecasted reserves change when applying a stochastic inflation
model or a stochastic discounting model. The conclusions and recommendations summarize that
the analysis indicated that, based on the data used, the Chain Ladder method might not be the

optimal choice.
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Tibrary (dplyr)
Tibrary(ChainLadder)
Tibrary(Torecast)

cat("#aly trikampis (nuo 1999 iki 2007):%n")
print{triangle)

B e S e ]
#
#
#
n

F o sapplyii:(n-1), function(i) {
sumitriangle[c(i: (n-i3}), i+1]) / sum{triangle[c{i:{n-i3%, i1}

bl

cati{"wstymosi Taktoriai (Link Ratios):yn")
primt{f)

plot(log(f-1) ~ dev.period, main="Logoritminiai wystymosi Taktoriai"”,
xlab="wvystymosi periodas", wlab="Logoritmas (Vystymosi periodas - 1)™)
tail.model <- Im{log(f-1) ~ dew.period) #Tiesienés regresijos ekstrapoliciajos uodegos Taktorjus
abline{tail.model’)
summary (tail.model)
# Apskaiciuojame uodegos faktorius
co =- coef({tail.model)
tail < explco[l1] + cin:{n + 10037 = co[2]) + 1 # Ekstrapoliucjame uodegos Taktorius
f.tail <- proditail) # Dauginame uodegos Taktorius, kad gautume galutine uodegos reikime
cat{"uvodegos faktorius:", f.tail, "n")
f.tail <- 1.06
cat{"uvodegos faktorius:", f.tail, "n")

# Apjungiame {1ink ratios with the tail factor) (pasirinktas uwodegos faktorius 1.06)
Tinkratios <- c{attr{ata{triangle), "wwtd"), tail = f.tail}

# galutiniai wystymosi faktoriai apwvalinti
cat{"wWstymosi Taktoriai su uodegos Taktoriais:wn™)
print{round(Tinkratios, 33})

# Tikétinu Zaly vystymosi modelis (log-transtormed)

plot(i00 = (rev(l / cumprod{revi{c(f, tail[tail = 1.0001]1337333, T = "b",
main="Tikétinu Zalu wystymosi modelis",
xlab="vystymosi periodas", wlab="wwstymosi procentas nuo galutinio nuostolio™)

# Step 2: Apskaiciuojame wvisa trikampj be infliacijos
# e ——————

T <- ¢(f, T.tail) # Papildome( tail factor to the Tink ratios)

# apskaiciuojame trikampi su galutinémis Zalomis
fulltriangle <- chind(triangle, Ut = rep{0, n})

pav. 28. R kodas skai¢iuoti paprasta Chain Ladder modelj be infliacijos ir be diskontavimo
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for (k im 1:n) {
fulltriangle[(n-k+1):n, k+1] <- fulltriangle[{n-k+1):n, k] = T[k]
I

cat("Pilnas #aly trikampis be infliacijos:\n™)
print{roundfulltriangle))

# step 3: Apskaidiuojame numatomu Zalu rezerva (Base Reserve)
B e ———————————

# Maudojant CL apskaiciuojame galutini rezerva
#(apskaiciuojame skirtuma tarp galutinés Zalos ir véliausios turimos Zalos)
base_reserve <- sumiTulltriangle[, 10] - getLatestCumulative{triangle))

cat{"Galutinis numatomas rezervas be infliacijos: ", round(base_reserve), "n")

pav. 29. R kodas skaiciuoti paprasta Chain Ladder modelj be infliacijos ir be diskontavimo.



1ibrary(dplyr]

1ibrary (chainiadder)
Tibrary(farecast)
T1brary(Teeries) # ADF TRETamE

dataCrracrilTeLdzdr)

Triangls <- TrecrilTeLEddr[1z2: 20, 1:2]

noa- @
£ <- EapplyCl:0n-1), funcianii) {
swiTrianglelcCl:(n-1]11, 1211) / smiTriangla[cCl:On-110, 111

nfliacijas 1soring data 1r scacionaromu Tikrimimas

stariné 1nf11aciios data C1960-1994)

inflacian_daca «- c(£.14, Z.40, 5.33, 5.00, 3.21, 2.70, 2.80, 2.79, £.54, .05,
5.0, 5.40, §.08, 7.38, 13.8%, 11.59, ¥.53, 9.49, 9. 10.85,
13.58, 13.31, 11.3958, 9.4 I.E3, I.EE, 3.ID, I 3.50,

.19, =.Zl1, Z.36, Z.10, 1.5858, 1.580, 1.%96, 1.20, Q.85)
2 raverfiame infMaciia 1 latks &1luces
inflatian_ts < Tsinflation_data, sTart = 1950, freguency = 1)

2 1. infTacijas grafikas
gloTCintlatian_ts, main = “Istoring infl1aciies data™, ylab = “znfliaciia ()7, xlab = "mectal™)

2 Z. TikriniMas STacionaruMa GU ADF TRETU
sIf_result <- adf.Tesciinflatian_ts)
grinci soF TesTas &1 STacianarwsa:”)
grinciadf_result)

# 121 p-reikiee > 0.05, TUMRT dudmenys néra ScacianarQs

17 (adf_resultip.value = 0.05) {
Cati DudMRNys ¥ra Ne Stacianarls, bus panaudotas diferenciavimas.’n™)
2 diferencijuaiame
inflacian_te_di™f < S0 lacian_Ts)

2 diferencijuoty ducmeny grafikas
plaTCintlatian_te i, main = ‘Diferencijuota infMaciia”, ylab = “meilkbeds”, xlab = “metal™)

2 dar karty Tikriname sTacionaruds
SI_result_diff <- adf.Testiinflation_ts_ditm)
Orinci soF Testas o diferenciavima:™)
rinciadt_resulc_ a1t

Foalse {
cati Inf11aciias dusmenys stacianarls.’yn™)
inflacian_cs_d17F < inflacian_ts

Ligkany dagnostika @ aumokorealiaci]as TRETas

2 eor gratikas Tiekany
acfiresiduals_arima, main = “suto Korgaliaciies funkcijas Tiskanos™,
xlab = “ATs1Tikimas”, ¥lab = “auco korsallaciias funkcila™)

2 Ljung-bax TRETAS

1b_TRET <- BOX.TRETIresiduals_arima, lag = 10, Type = “Liung-zox’)
grinci Liung-sax TRSTO rezultatal:”)

arinci1b_test)

FLjung-Box TRETO INTeRrpretazijac
17 (1o tescip.valug = .05 §

cati méra Iymias autokarzaliacilos tarp Tiekany (p-reikimé =7, 1o_testip.value, 7). Liskanos primena (whize-nals=).'n™)
Foalse {

cati aptikta ai1Skl autokoreallaciia targ 1Tiekany (p-reiked =", 10 testip.value, ). modell gall relkcl korcaguati.yn™)

mankinis arima modelis 1r Tickany Tyrimas

Foukuriame rankin] arima modeld
manual_arima_model - arimalinflacian_cs_ A1, arder = o1, O, 1))

# apibendrimimas arima modelia

surmsary(ranual_arima_model)

= Tiskanas
reslduals_arita < restdualsimanual_arims_model)

2 Makany grafikat

sariefroe = o0z, 20

plotiresiduals_arima, main = “arima modelio Tiskanos™, xXlab = “Laikas™, ylab = “Ligkanos™)

acfiresiduals_arima, main = “sutokarzaliaciios funkcilos Tiekanas™, xlab = “ATsiTikimas™, y¥lab = “sucokorzaliacijas funkciia™)
pacfiresiduals_arima, maln = "Jalinés autokorealiaciias funkcilas Tiekanos™, xlab = “aTeilikimas™, ylab = “Dalinds autokorzaliaciias funkcila™)
ganarmirasiduals_arima, main = mormalusis 9-9 grafikas”, xlab = “Fawyzdinial Wvantilial™, ylab = “Teorecinial kvancilial™)
aalineCresiduals_arima)

# atstatone bréfinius
parierow = ofl, 11]

mezervy Su infliaciia monte-carla simuliaciias

forecast_horizan <- 21
nuw_simulatians <- 1000
SRT.ERedl1Z3)

# simulaciiy apibidinimas
MONTR_Car1o_reserves <- nusericinuw_simulatians)

pav. 30. R kodas skaiciuoti Chain Ladder su stochastiniu ARIMA infliacijos modeliu

65



2 sukuriams simuliacijas
far [sim in 1omwe_simulacians) {
2 sukuriame 1nfl1acija naudajant ariea modeld
simulaced_imflation <= simulaceimanual_arima model, nsim = forecasc_harizand

% apjungiame sukurcy ir iscaring infliaciia
full_imtlamian_data <- cCinflatian_data, sirulaced inflacian)

Triangle_wears < 1932:2307

# sukuriame 1nfl11acijas macricy
imMacion_macrix <- macrix{d, nrow = argwlcriangla), noal = noal{criangla])
far (1 1n Linrow(trianglzll {
far [ in l:nocal{crianglel) £
calendar_wear < Triandle wears{1] = 1 - 1
imMlacian_macrix[i, i1 == 1 + full_imMacion_dacalcalendar_wear - 123391 7 100

2 pritaikome inf1iaciia crikamsgiu
inflated_triangle <- Triangle * inflacian _Macrix

& panaudajame oL meTody
f_imflaced <- Sapplyl:OnoalCcriangls] - 11, functianii] 4

sl im laced_triangl=[c(l: (arcwioriangle] - 417, 1 <« 111 / susCinlaced_crianglefc(l: nrowicriangla) - 117, 11)

f_imiMlaced == cCf_imiaced, 1.05) £ pridedams wodegos fakrcariy

Z milnas trikampis su infliaciia
fullcriangle_in®lated = chindlinlaTed_triangdle, Uit = rep(d, srowCintlaced_trianglse)])
far Ok in lincalCorianglell)
fulltriangle_intlaced[nrawitriangls] - & = 1)inrow(Triangls), & = 1] =
fulloriangle_inMacedinrowiTriangle) - & + llarcwCoriangle), &1 = foinfMlacedk]

2 Galucinis rezervas
inflaced_reserve <- sueCfulltriangle_inflaced(, noalftriangls) + 1] - getLatescowsylaciveCintlaced_triangls) ]
monte_Carlo_reservas[5im] <- iofMlaced_reserve

ATTiakams rezultacy analizg

princ{ mante carla simuliaciiy apibendrinimas)
arincC s ryCEanTR_Carlo_reservas)]

= Hismograna
miscimanoe_carlo_reserves, main = “saservy 5o infTiacija pasiskircymas”, xlab= “meoervas”™, ylab= "Dafnis”,
cal = [EEpEIoE . breaks = 20)

2 9EN canfdence: Irmerval CpaTikimwes inmervalat)
ci_lower == quancilefmanoe_carla_reserves, J9.025)
ci_upper <- quancilelmants_carlo_reserves, O.975)
arimcipaste (93N pacikimuss dncerealai: [0, roundOci_lowsr, 21, 7, 7, roundOoi_woger, 21, C17, S%p o= U1

= Tankio grafikas

slaTldensiTy[mante_tarlo_reserves), Main = “Zeservy Tankis”,
®lab = “Zzzervas”, izt Tankis”, ool = R, Ted = 2)

anlimely = o(oi_lowar, ci_upper), ool = "[EE, 1oy = 2]

shapiro_test <- shapiro.oescimante_carlo_reserves)
arincl shapi ra-w11% Testas: )
orinmcishani ro_oest)

kE_TesT == ko.mesTimanoe_rcarlo_reserses, “pnarm”, mean(mance_carlo_reserees], sdimanmce_carlo_reserees])

nrinTC wa1mI3arae -5 Moy TRETaE: )
arinciks_Test)

pav. 31. R kodas skai¢iuoti Chain Ladder su stochastiniu ARIMA infliacijos modeliu



1ibrary(dplyr]
1ibrary (chainiadder)
Tibrary(farecast)
11brary{rugarch)

11brary(Cseries] & Staclonaruss TRETams

dataCrracrilTeLdzdr)

Triangls <- TrecrilTeLEddr[1z2: 20, 1:2]

grinci Triangls Structure:™)
primcidimieriangie])

2 uzdedame Seeda, kad galetume aTkorci rezulTatus
SRT.ERedl1Z3)

infl1acijso dacas parualimas 1r SCaC1Onarusd TRETaIMas

1staring infliacijas data C1980-1994)

(£.14, Z.40, 5.33, 5.00, 3.21, .70, Z.80, Z.79, 4.54, 6.0%,
.30, .40, 6.08, 8, 13.8%, 11.&59, ¥.583, 9.49, 9.2I%, 10.8%5,
13.5%6, 13.51, 1l.9E8, 9.48, . 5.83, Z.%4, 3.I9, Z.7Q, 3.7,
.19, =.Zl1, Z.36, Z.10, 1. 1.50, 1.%8, 1.20, 0.85)

3
i
o
IJ
f

2 data pavertiams 1 laiks «1luces
inflatian_ts <- Tslinflation_data, start = 1950, freguency = 1)

2 znfl1acijas grafikas
plotCintlatian_ts, main = “Infliacija C1980-1998 metall™, wlab = “Infliacila (X7, xlab = “metal™)

# STaclanaruso TRETaS — AUgRRNTed oickey-rFuller TRsT

&If_result <- adf.Teetlinflatian_ts, alternative = “stationary™)
grinci soF Testas &1 STacianarwsa:™)

grinciadf_result)

# 321 p-reikiee > 0.05, CUCMRT dudmenys Néra scacianarQs

17 (adf_resultip.value = 0.05) {
Cati DudMRNys ¥ra Ne Stacianarls, bus panaudotas diferenciavimas.’n™)
2 diferencijuciame
inflacian_te_d1™f < S0 lacian_Ts)

# diferencijuocy ducmeny grafikas
platCintlacian_te ™, main = Diferencijuota infMaciia”, ylab = “meilkbeds”, xlab = “metal™)

2 dar karcty cikrinase stacionarusy
SIf_result_ T «- adf.cestiinflation_ts_ditm)
Orinci soF Testas o diferenciavima:™)
rinciadt_resulc_ a1t

@l 1

cati Inf11aciias dusmenys stacianarls.’yn™)
inflacian_cs_d17F < inflacian_ts

camcH modello kOrimas 1r Tickany analizé

pasirenkams 1r sukuriame sascdil,l) model]

SpRC <- ugarchepeclvariance.madk] = 11stimode] = “seamcd”, garcharder = ofl, 117,
mean.mode] = Tistlarmaorder = ol, 1), include.mean = Tauz),
distribucian.mode] = “sTd7)

# {stacome duomenis 1 garch madeld

garch_model <- ugarchf™T(spec = spec, data = inflaTian_ts_d1rr)
grinci sassHCl, 1) madel1a agibendrinimas: )

grincigarch_msodel)

2 1iskany dHagnoscica
reslduals_garch < restdualsigarch_mode], standardize = T

2 pavertiame Tiekanas 1 laiko =1lucés 381 Zyméiimo
res1duals_ts < TeLresiduals_garch, freguency = 1)

2 standartizuoty liskany grafikal scr/rece
parimfrow = cl2, 21] = gratikal acvalzduojame Zx2

plotiresiduals_te, xlab = metal”, ylab = “Liskanos”, maln = “standartizuocas Tiekanas™)
aCfresiduals_ts, maln = “AcF standartizuocas Tiekanas™, ylab = "acF”, Xlab = “Liskanas™) = &

pacf[rasiduals_ts, main = “PecF standarcizuocos Tigkanos™, xlab = “Ligkanos™, ylab = "PecF) 2 Pecr plat
qgnormresiduals _te, main = “Mormalusis g-g gratikas”, xlab = “ravyzdimial keanciliatl™, ylab = “TeoreTimiad WvanciTiai™)
Qalineresiduals_ts)

£ Ljung-Box Testas 9@l Tiekany nepriklausomusa

1jung box <- BOX.TREC{residuals_garch, lag = 10, Type = “Liung-sox™)
princi Ljung-Eox TesTas dé1 Tickany nepriklausomusa: ™)
princ1jung ban)

par(erow = ofl, 11]

# agibldinamas simuliaciias

nw_simulatians < 1000

forecast_horizan <- 21

MONTR_Carlo_reserves <— nusericinu_simulatians)

2 generuniame simuliaciias

for (s1m 1in limue_simulacians] {
2 simuliucjame infiaciia naudojant garch madeld

garch_sim <- ugarchsim{garch_model, n.sim = forecast_horizan)

simulated_inMacian <- as.nusericifToedigarch_sim))

2 apjungiame infiacijos ducmenis
Tull_inflacian_data <- clinflacian_te 1T, simulaced_im™lacian)

triangla_years <- 1999:2007

pav. 32. R kodas skaiciuoti Chain ladder su Stochastiniu GARCH infliacijos modeliu



2 sukuriame infliac maTricy
imflacian_matrix <- macrix(d, nrow = nrowcriangls), noal = noalCtrianglel)
far 1 1n linrowCtrianglel)

far {1 1n l:ncalCtrianglel)
calendar_year =- triangle_years[1] = 1 - 1
imflacian_macrix[i, 11 =- 1 + full_infMlacion_datafcalendar_year - 19591 7 100

rijungiame infl1aciia
infMlated_triangle <- triangle = inflacion_macrix

2 apskaifiuoiame chain-ladder meTadu
f_inflaced =- sapply(l:(ncalCTriangle) - 1), funccian(i) |
rinrawiTriangle) - 117, 1 <+ 11 /7 sumCinflaced_criangls

swinflated_triangls L: nrowtTriangle) - 111, 110

f_inmlamed =-

_inflamed, 1.08)

2 apskaifiuciame oiing Trikamp]
fullcriangle_inflated <- coind(inflated_triangle, Wit = ren(d, nrow(inlaced_criangl)l]
far Ok in lincalCoriangle)l] |

fullcriangle_inflaced[Onrowitriangle) - & = l):nrow(criangls), & + 1] =-
fullcriangle_inflaced[Onrowltriangle) - & + l):nrow(criangls), k] = f_inflaced[k]

2 calucinis rezervas
infMlated_reserve <- swmCfullcriangle_inflaced[, noalltriangle) < 1] - gerlacescousulacivelin™lated_trianglz))
monTe_carla_reserves[sim] =- Inflated_reseree

simuTiaci iy apibendrinmas

# srarisTikos apibendrimimas
primc( mance carla simululiacijy rezultacy apibendrinimas: ™)
orinTC Uy (mance_carlo_reserves) )

# WisTograma
(monCe_carlo reserves, maln = “Reervy DasiskirsTymas su infliaciia”,
xlab = “@ezerval”, ylab = Dainis”, col - [EEpEIDE , breaks = 200

2 95K parikimusa incervalat
_lower < quantilemance_carlo_reserees, 0.025)
oi_upper <- quancilelmante_carlo_reserves, 0.975)
orimcipasTe 95K pacikimusa incervalad:

. round(ci_lower, Z), ~, 7, round(ci_upper, Z1, 1710

2 tankia grafikas

ot odens] Ty (mance_Carla_reserves], Main = “@erervy pesd skl retymas su inflacijas,
xlab = “mezerval ", ylab = “rasiskirsymass, cal

anlimely = cloi_lower, oi_upper], ool = (R, 1o = 22

2 galucinal Testy rezultacad
Cat( ADF TesTa pereikimd:”, adf_oestip.value, TnT)
reiicied: ", Tjung boxEp.value, W7

Shapi ro_TRET <- Shapl ro. TRETManTe_carla reserves)

orimc sham ro—Wi 1k TesTas: 7]
orincishap! ro_TesT)

WE_TRET - KE.TRSTMONTE_carlo_reierves, COnorm, mean(monte_carlo reserves), sdmonmTe_carlo_reservas))

orinc malmogarae-se ray TRETas: 7]
orimclks_Test)

pav. 33. R kodas skai¢iuoti Chain ladder su Stochastiniu GARCH infliacijos modeliu



Tibrary{dplyr}
Tibrary{ChainLa
Tibrary{forecast)
Tibrary{tseries)

datafrecrilTPLI207)

triangle «- fresrilTPL207012:20, L1:3]

n - B
f <- sapply{l:{n-1), func i

sum{trianglelc{l: (n-i3}, i+11} / sum{trianglelc{l:(n-i}}, i1}
1

inflation_data - ci{d4.14, 2.40, 5. . 3.21, 2.70, 2.60, 2.79, 4.54, 6,05,
5.30, 5.40, 6.06, 13,65, 11.69, 9.63, 3.49, 9.25, 10,
13,56, 13.31, 11.98, D.46, 7 5.83, 2.54, 3.23, 2.
3.19, 3.21, 2.36, 2.10, 1.66, 1.B0, 1.9E, 1.20, 0.65)

Eiame | laik
- ts{inflat

cijos grafikas
n_ts, main =

a (E)", xlab = "

P
print{adf_result)

i p-reikimé = 0 .
adf_resultip.value >

args, bus pritaikytas diferenciavimas.n™)
avimg
iff{inflat

e grafikas
ff, main = "Diferencij

ta infliacija”, ylab - "Reikimés”, xlab =

# dar karta patikriname stacionarumg

adf_resul T o difF)
i Testas @
print{adf_resule_diff)

I else

manual_arima_msdel - arimalinflas zrder - 201, 0, 130

surmary(manual_arima_mzdel]

£ lizkanas
vals_arima <- resiZuals(manual_arima_mzd=ll

“"Laikas”, ylab = “Lizkanos")

Flasiresiduals_arima, main -
acfiresiduals_arima, main - =z, wlak - “atsilikimas”, ylab - “sutckarealiac
pazfiresiduals_arima, main - Tizkanzs", xlak - “atsilikimas”, ylab - kzrealiaciiss Funksida")
33nsrmiresiduals_arima, main - “Narmalusis G-0 grafikas”, =lab - “Favyzdiniai kvansiliai”, ylak - “Tesresiniai kvanziliai®}
33linelresizuals_arima

= Funkzifal

- 1280, freguenzy - L1

pav. 34. R kodas apskaiciuoti diskontuota Chain Ladder su stochastiniu ARIMA infliacijos
modeliu.




scount_rates <- simulate{arima_model
discount_factors_simulated «- 1

num_simulations <- 1000
set. seed({123)

# apibodiname simuliacijas
monte_carlo_reserves <- numericinum_simulacions)

#F kuriame simuliacijas

for (sim in l:num_simulations)
# sukuria i iacija naudojant arima modelq

i n «- simulate{manual_arima_model, nsim = forecast_horizon)

giame infliacijos duomenis

_ n;"lr_i:n_:n:n «- efinflacion_dara, simulated_inflation)

triangle_years <- 1333:2007

on_matrix «<- matrix{l, nrow = nrow{triangle}, ncol = ncoli{triangle}l
in L:nrow(trianglel}) {

j erianglel) {
calendar_year «<- triangle_years[i] + j - 1

inflasion_masrinli, - 1 + Full_inflavion_daralcalendar_year - 1353] 1040

=

31 == inflated_trianglel, jl discount_factors_simulated

= su infliacija ir disk
sapply(l: {ncal{zrian
rianglelcil: (nrow
rianglelc{l: (nrow(triangle)

f_discounted_inflated «- c{f_discounted_inflated, 1.0€}

# pilnas trikampis su i
fulltriangle_discount inflated «- chind{discounted_inflated_triangle, Ult = rep{l, nrow(triangle}l}
for {k in l:neel{eria
fulleriangle_discou
fulleriangle_discounted_

{nrow(triangle) - k + L):nrow{criangle), k + 1] =-
dl{nrow(triangle) - k + 1):nrow(eriangle), k] * f discou

inflaced[k]

# Calutinis rezervas su inf. ir disc.
reserve <- sum{fulltriangle_discounted_inflated], ncol{triangle} + 1] - getlLatestCumulative{discounted_inflated trianglell
monte_carlo_reserves[sim] <- reserve

y apibendrinimas:"}

ce_carlo_reserves, main = "Reservy su infliacija ir diskontavimu pasiskirstymas”, xlabe "Rezervas”, ylabe "DaZnis”,

ower «<- guantile{monte_carlo_reserves, 0.025)
ci_upper «<- quantile{monte_carlo_reserves, 0.9753)
print{paste("35% pasikliovimg intervalas: [", round{ci_lower, 2}, ", ", round{ci_upper, 23, "1", sep = """}
# tanki afikas
plot{dens (monte_rcarlo_reserves), main = "Rezervy tankis",
xlab = "Rezervas”, ylab= "Tankis", col = " o Twd - 23

abline(v = cici_lower, ci_upper), col - '[EN

pav. 35. R kodas apskaiciuoti diskontuotg Chain Ladder su stochastiniu ARIMA infliacijos
modeliu.

Oty = 2



Tibrarydnlyrl

Tibrary (chainLadder)

Tibrary(farecast)

TibraryCrugarch]

datarfrecr 1TPLE20T)

triangle = TrecrilTrLB207[12:20, 1:9]
SRT. Eeed(123)

infliacijos duomenys 1r garch modelia kirimas

infliacijas dusmenys [1960-1904)

inflatian_data = c(4.14, Z.#0, 5.33, 5.00, $.71, 2.70, 2.80, 2.79, 4.54, 5.05,
5.3, 5.40, §.08, 7.35, 13.8%, 11.53, .53, 9.49, .25, 10.8%,
1355, 13.31, 11.95, .45, 553, I.F4, 3.IW, 2.73, .50,
3.19, $.71, 2.38, .10, 1.85, 1.80, 1.95, 1.2, 9.85)

2 inflacijos daca paverfiame 1 laika @ luces

inflatian_ts <- te{inflacian_data, start = 1950, freguency = 1)

2 rnfliacijos gratikas

ploacfinflacian_ts, main = “rnfliacija C1#50-1985 metai) ™, ylab = “Inflacija ()7, xlab = “merai™)

% sTacionarwso TRSTak - Augmented oickey-ruller TRET

adf_test «- adf.estlinflacian_te, alternacive = “sTacianary™)
princ( a0F Testas 91 STacionarwsa: )

princiadf_cest)

2 3¢l p-reikime > 0.05, TuMeT Judmenyt Néra Scacionarls

1f adf_resultip.value > 0.05) {
Cat( Dudmenys yra ne stacionarls, bus panaudotas diferenciaimas.yn™)
# diferenci juajame
inflatian_ts_aditF =- drrrintlacian_ts)

# diferencijuocy dudmseny grafikas
placfinflacian_ts_d1™F, main = “oiferencijucca imfliacija™, ylab = “zeikbmés™, xXlab = “meTai™)

# dar karcy Tikriname Stacionarosy
adf_result g7 =- adf.cesclintlacian_cs_dit)
princ( s0F TesTat po diferencianima:™)
princiadt_result_ditm

@lse |
cat( Inf11acijas duomenys STacianards.yn™)
intlacian_ts_di £ = inflation_ts

sukuriame seamod [1,1) modelq

SpRC «- ugarchepec{variance.mode]l = TiSTmade] = “seascd”, garcharder = of
mean.mode] = TisTlarmagrder = cl, 1), include.mean =
discributian.made] = “smd”)

7.

% {scacuome duomenis | madel]
garch_model <- ugarch™T{Epec = Gpec, data = inflaTian_te diTF)

princigarch_model)

= Tiekany
par (e roe =

ir pace gratikai
(2, 2)] = IxZ grafikai

= mesiduals Plat
residuals_garch - residuals(garch_model, standardiZe = Tauz)
residuals_Ts <- TE{residuals_garch, frequency = 1)
plocirestduals_ts,

main = “gaacd modelia Talkanas,

Xlab = “Laikas”,

ylab = “Llgkanos”, ool = EIERE)

= acF Tlekany gratikas
acfires1duals_ts,
main = “aCF Tlakeny Samod gratias,
¥lab = “RTF,
®lan = “arsilicimas, ool = EREE)

= pack Tekany gratikas
pactires1duals_ts,
main = TPACE Of GARCH Residuals’,
¥lab = “PRCFE,
®lab = aTsiTwimas”, ool = CEIEE)

2 g-g grafikas
gqnarmresiduals_ts,

main = “g-g Tiekany grafiias",

xlab = “Tearecimiat wvanci et -,

ylab = “pavyzdimiat wvanci Tiat )
aalinelresiduals_garch, ool = "R, Twd = 21

par(efrow = o1, 1)1 F =RERT layout

#F monte carla Simuliaci jos rezervans

2 apibbdimime simuliacijas

nur_simulacians =- 1000

farecast_harizan <- Il

maNTE_Carla_reserves <- nusericimu_simulacians)

2 diskontavimo jautrumso paramecrad
mean_disCount_race <- 0.03 widurikia o skonma narmas
&d_fisoount_rate <- O0.0005 tandarting variacija (0.05K)

far Csim in Linws_simulacians) {
£ gimuliugjame infl1acija garch modeliu
garch_sim =- ugarchsim{garch_model, n.Gim = forecast_harizan)
simulaced_inflatian =- as.muesericfiooed(garch_sim))

2 sujungiame infliacija
full_inflacian_data =- clinflacian_ts_diff, simulaoed_inflacian)

pav. 36. R kodas skaiciuoti diskontuotag Chain Ladder su stochastiniu GARCH infliacijos
modeliu



2 gimuliuojarse diskontavimo mormac

simulaced_discount_rates <- rmamincalCoriangle), mean = mean d1SCount_race, Sd = Sd_discount_race)
simulaced dHESCoUNT_rates <- geax(simulaced_discount_races, 01 2 Tk meigiamas
dHscount_faccars_simulaced =- 1 + simulated_d1&00unt_rates) calTriangls) - 1)1

Triangle_years <- 1999:2007

2 guburiame infliacijas macricy
inflatian_macrix <- macrix(d, nrow = nrowCcriangls), noal = moolforiangle))
far (1 in LinrowCcriangle))
far (] in LincolCoriangle)) d
calendar_year =- triangle_years[i] = ] - 1
infMlacian_macrix(1, 31 =- 1 <+ full_infMacion_datafcalendar_year - 1959] 7 100

2 infliuajame Trikamg]
inflated_triangls <- triangla = inflacion_matrix

2 pricaikome o skoncavimg
discounced_inflaced_triangle «=- inflaced_triangle
far (1 1n LincolCoriangle))

i scounced_inflaced_trianglzl, i1 <- infMlaced_trianglzl, i1

= discount_factors_simulated[]]

2 wystymas1 Takoorly acnaujinisac
f_discounced_inflaced < sapply(l
surdi soounted_intlated_triangle
surdi soounted_intlated_triangle

cal(eriangls) - 1), funccianfi] {
(nrowCoriangle) - 137, 1

il
f_discounmed_inflated <- c{f_discounced_inflaced, 1.08) £ &dd twall &

2 apokaifiuajame piing trikamp] su naujais fakooriais
fulltriangle_discounted_inflated <- coind(discounted_inflated_triangle, Wit = rep(d, nrow(discounted_inflated_triangle])]
far Ok in LlincolCoriangle)) d
fulltriangle_discounted_inflaced[(nrowicriangle) - k <+ ll:nrow(triangla), k = 1] =-
fulltriangle_discounted_inflaced[(nrowicriangle) - k <+ 1l:nrow(triangls), k] = f_discounted_inflated[k]

2 apekaifiuajar galutin] rezervy su inf. 1r dHsc.
reserve <- m(fullcriangle_discounced inflaced[, mool{triangle) <+ 1] - gerlacesooumsylacive(discounced inflaced_triangls])

2 simuliuajame rezervus
monTe_sarlo_reservas[sim] < reseree

simuTiacijy analizé 1r agibendrimimac

agibendriminess staciscikas

i L |

rmante carla simuldacijy rezultacy apibendrinima
princEueary (france_carla_reserees))

= apskaifiuojame pasikliaucinuosius incervalus
oi_lower <- quancile(mante_carlo_reserves, 0.025)
oi_upper <- quancile(mante_carlo_reserves, 0.975)

e kvarilis apacimed ribad
e kwarcilis wirbucined ribad

el inervalad
PR pasikTiaucinasis incervalas: [0, round(ci_lower, Z), ~, 7, round{ci_upper, ), “IWwnT)d

par(efrow = o(2, 2)) & IxZ gratikal
# rezervy histograma su pasikliautinaisiais incervalals
niSC{manTe_carlo_reserves, Maln = “2eervy pasisklrsTymas”,

xlab = “@azerval”, ylab = Dainis”, ool = [EEpEINE , breaks = 20)
anlingle = oi_loesr, cal = 'E, Twd = 2, oy = Z) agaTingé riba

ablime(v = ci_upper, cal = ° . Ted = 2, oy = Z) wvirkuting riba

2 Tankio grafikas su inoervalals

platrdens Ty (manme_carlo_ressrees], Main = “mezervy Tankia funkcijas,
xlab = “mazerval”, ylab = “Tankis”, ool = EIEE, Ted = 2)

ablimely = oi_lower, col = ° , Ted = 2, oy = 2)

abliney = oi_upper, ool = - , Twd = Z, 1Ty = 2]

2 g-q grafikas
QgnarmEanTE_Carlo_reserves, Main = “g-q rezervy gratikass,

xlab = “Teorimial kvanciHat™, ylab = “rawyzdiniat wvanei Tiat )
aqlinelmone_carlo_reserves, ool = "B, Ted = 2)

2 BaxplaT rezervy
BoxploT(MonTE_Carlo_reserves, main = “aezervy soxplat”,
wlah = “mezerval”, col = [ghcgreed

par(etros = o1, 11)

SNapiro_TRET <- SNEpiro.TRETIMINTE_Carld ressrees)

princ shapi ro-wi 1k TesTas: ™)

princshag ro_Test)

WE_TRET <- KE.TRSTIMONTE_Carlo_reserees, CDnarm, mean(monte_tarlo reserees) , sdmonTe_tarlo_reserves))

princ walmogarav-se rnay TRETak: )
orinTiks_TesT)

pav. 37. R kodas apskaiciuoti diskontuotg Chain Ladder su stochastiniu infliacijos modeliu.
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