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Nominaliy saskaity pensijy sistemy tyrimas

Santrauka

Magistro baigiamajame darbe nagrinéjamas évedijos nominaliyjy saskaity sistemos modelis (NDC).
Toks modelis pasizymi aiSkiu rySiu tarp jmoky ir busimy iSmoky. NDC modelio mechanizmas
uztikrina automatinj pensijy sistemos prisitaikyma prie demografiniy bei ekonominiy poky¢iy Salies
rinkoje. Siame darbe yra tiriamas nominaliyjy saskaity sistemos veikimas naudojant Lietuvos
duomenis. Sistemos patikimumui jvertinti modeliuojami skirtingi scenarijai: gyvenimo trukmés
ilgéjimas, darbo uzmokescio augimas, COVID-19 krizé. Kiekvieno scenarijaus atveju apskaic¢iuotas
anuiteto faktorius, pradinés pensijos dydis ir pakeitimo norma iSéjimo j pensija momentu.

Raktiniai zodziai: NDC modelis, anuiteto faktorius, balansavimas, pakeitimo norma,
pajamy indeksas, Lee-Carter metodas

Analysis of Notional Defined Contribution Pension Systems

Abstract

The Master’s thesis examines the Swedish Notional Defined Contribution (NDC) model. The
NDC model is characterized by a clear link between contributions and future benefits. The NDC’s
mechanism ensures that the pension system automatically adapts to demographic and economic
changes in the market. This thesis examines how the notional account system functions using
Lithuanian data. Different scenarios are modeled to evaluate the system’s financial stability:
increased life expectancy, wage growth, the COVID-19 crisis. For each scenario, the annuity factor,
initial pension amount, and replacement rate at retirement are calculated.

Key words: NDC model, annuity factor, balancing, replacement rate, income index,
Lee-Carter method
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[A.3 Programos R kodas atliktiems skai¢iavimams




1 Jvadas

Visame pasaulyje pensijy sistemos yra vienas kertiniy socialinés apsaugos elementy,
uztikrinanc¢iy finansinj sauguma senatveéje ir kartu mazinanciy socialine atskirtj tarp karty
ir socialiniy grupiy. Atsizvelgiant j pastaraisiais deSimtmeciais vykstancius reikSmingus
demografinius poky¢ius, tokius kaip visuomenés senéjimas, mazéjantis gimstamumas ir ilgéjanti
gyvenimo trukmeé, Si tema tampa vis aktualesne daugelyje pasaulio saliy. Sios tendencijos
kelia i8Sukiy ilgalaikiam socialinio draudimo sistemy funkcionavimui ir skatina valstybes
ieskoti inovatyviy, finansiskai tvariy bei socialiai teisingy pensijy politikos sprendimy.

Sioje srityje Svedija daznai jvardijama kaip viena i pirmuyjy valstybiy pasaulyje, kuri
sékmingai jgyvendino gilias ir strukturiskai pazangias pensijy reformas, suderinusias socialinio
solidarumo principus su finansiniu tvarumu. Viena i$ kertiniy évedijos pensijy reformos
daliy — vadinamoji NDC (angl. Notional Defined Contribution) schema, kuri pirma karta
jgyvendinta gvedijoje XX a. desimtajame deSimtmetyje. Si sistema pasizymi unikaliu
mechanizmu, kuriuo sujungiami einamuyjy jmoky-iSmoky principu (angl. Pay-as-you-go)
grindziamo finansavimo aspektai su individualizuoto kaupimo sistemos elementais. Nors, kaip
ir tradicinéje paskirstymo sistemoje, dabartiniy pensijos gavéjy pensijy iSmokoms finansuoti
naudojamos einamuoju metu surenkamos jmokos, taciau kiekvieno sistemos dalyvio jmokos yra
apskaitomos nominalioje asmeninéje saskaitoje. Saskaitoje esancios sumos néra investuojamas
kapitalo rinkose, taciau palukany analogas yra priskai¢iuojamas. Tokiu budu NDC sistema
i§ esmeés imituoja kaupimo logika — ji leidzia kiekvienam asmeniui matyti savo pensijos
kapitala, tac¢iau pinigy srautas islieka paskirstomas tarp aktyviy ir pasyviy karty. Tokiu budu
siekiama uztikrinti tiek sistemos stabiluma, tiek teisingesnj pensijy paskirstyma, atsizvelgiant
i kiekvieno asmens indélj j socialinio draudimo fonda.

Sio darbo tikslas yra iSanalizuoti nominaliyjy saskaity pensijy sistemy veikimo principus
bei pritaikyti modelj Lietuvos duomenims. NDC sistemos veikimo patikimumui jvertinti
sumodeliuosime keleta scenarijy. Siekiant jvertinti gyvenimo trukmés ilgéjimo Lietuvoje
itaka NDC sistemai, mirtinguma prognozuosime naudojantis Lee-Carter metodu. Kiekvieno
scenarijaus atveju apskaic¢iuosime anuiteto faktoriy, pradinés pensijos dyd] ir pakeitimo norma
iSéjimo ] pensija momentu.

Sj darbg sudaro 6 dalys. Pirmoje magistrinio darbo dalyje yra pateikimas jvadas. Antroje
dalyje apzvelgiama Svedijos pensijy sistemos struktura ir pateikiamas palyginimas su Lietuvos
pensijy sistema. Trecioje darbo dalyje apzvelgiama teoriné medziaga, NDC sistemos veikimo
principas ir pateikiami reikalingi apibrézimai ir formulés. Ketvirtoje darbo dalyje pristatoma
modelio idéja, skai¢iavimamas naudojamos prielaidos ir apzvelgiami pradiniai duomenys.
Penktame skyriuje pateikiami pagrindiniai rasto darbo rezultatai. Pristatomi sumodeliuoti
ekonominiy bei demografiniy pokyc¢iy scenarijai ir gauti pensijy sistemos parametrai, bei
ju palyginimas. Galiausiai, SeStame skyriuje, yra pateikiamos iSvados ir literaturos sarasas.
Priede pateikiamas Lee-Carter parametry jverciy isvedimas, papildomos formulés NDC
sistemos parametry apskaic¢iavimui ir programos R kodas.



2 Svedijos pensijy sistemos apzvalga

Siame skyriuje apzvelgsime évedijos pensijy sistema ir jos veikimo principus, pateiksime
sistemos privalumus ir trukumus, bei palyginima su Lietuvos pensijy sistema.

2.1 Svedijos pensijy sistemos struktura

Svedijos pensijy sistema yra grindziama trijy pakopy principu. Kiekviena pakopa
turi specifinj vaidmenj senatveés iSmoky uztikrinimo sistemoje. Si daugiasluoksné sistema
padeda paskirstyti rizika, skatina ilgalaikj kaupima ir uztikrina lankstuma bei prisitaikyma
prie ekonominiy ir demografiniy poky¢iy. Svedijos pensijy sistema remiasi Siomis trimis
pagrindinémis pakopomis:

SVEDIJOS PENSIJY
SISTEMA

| ]

PRIVALOMOJI PROFESINIAI SAVANORISKA
VIESOJI FONDAI ASMENINE
SISTEMA PENSIJA

Pav. 1: Svedijos pensijy sistema. Parengta autorés.

2.1.1 Privalomoji vieSosios sistemos pensija

Pagrindiné ir visiems darbuotojams privaloma Svedijos pensijy sistemos pakopa yra
vieSosios sistemos pensija, kurig sudaro dvi dalys:

e Inkomstpension (NDC sistema) — tai nominali individualiy saskaity sistema, paremta
einamyjy jmoky-iSmoky (angl. Pay-as-you-go) principu. Asmens mokamos jmokos
(16% nuo darbo uzmokescio) registruojamos kaip jo ,virtualus® turtas, taciau realiai
naudojamos dabartiniy pensininky senatveés pensijos iSmokoms finansuoti. Sukauptos
lésos yra indeksuojamos atsizvelgiant j vidutinj darbo uzmokesc¢io augima, o pensijos
dydis apskaiciuojamas pagal formule, kur sukauptas virtualus kapitalas yra padalijamas
i anuiteto faktoriaus (angl. Annuity divisor), apskai¢iuojamo remiantis visos popu-
liacijos mirtingumo lentele. Sis mechanizmas uztikrina automatinj pensijy sistemos
prisitaikyma prie demografiniy poky¢iy be butinybés daznai keisti pensijy sistema
reguliuojancius jstatymus.



e Premiepension — tai investuojamoji pensijy dalis, j kuria pervedama 2.5% nuo darbo
uzmokescio. Kiekvienas dirbantysis gali pats pasirinkti j kokius pensijy fondus investuoti,
o sukaupta suma priklauso nuo fondo investicinés grazos. Si sistema skatina asmeny
finansinj rastinguma ir didina asmeninj jsitraukima kaupiant pensijai.

Sios dvi dalys kartu sudaro tvirta pagrinda pensijy sistemai, kuri remiasi aiskiu rysiu tarp
Siuo metu gaunamy pajamuy bei busimy senatvés pensijos iSmoky.

2.1.2 Profesiniy fondy pensija

Svedijoje placiai paplitusios kolektyvineés sutartys tarp profesiniy sajungy ir darbdaviy
organizacijy, kuriy pagrindu darbuotojams papildomai kaupiamos pensijos. Mazdaug 90%
visy dirban¢iyjy yra apdrausti vienos i8 $iy kolektyviniy pensijy sistemy (pvz., ITP — privataus
sektoriaus darbuotojams, SAF-LO — pramonés darbininkams, KAP-KL — vieSojo sektoriaus
darbuotojams, PA16 — valstybés tarnautojams). Darbdaviai moka papildomas jmokas (jprastai
apie 4.5% nuo atlyginimo iki tam tikros ribos, darzniausiai 30%), o 1éSos yra kaupiamos
specialiuose fonduose ar investuojamos per pasirinktus pensijy valdytojus. Si pakopa yra
reikSminga ypac¢ aukstesnes pajamas gaunantiems darbuotojams, nes prisideda prie didesniy
pajamy uztikrinimo senatvéje.

2.1.3 Savanoriska asmeniné pensija

Trec¢ioji pakopa — tai individualus savanoriskas kaupimas pensijai, kurj galima vykdyti
per privacius pensijy fondus, gyvybés draudimo produktus ar kitus investavimo Saltinius.
Nors valstybé §iuo metu nesiulo tiesioginiy mokes¢iy lengvaty, vis dar egzistuoja motyvaciniai
veiksniai ilgalaikiam kaupimui, ypac¢ tarp aukstesnes pajamas gaunanciy ar savarankiskai
dirbanc¢iy asmeny. Si pakopa suteikia papildoma lankstuma, taciau jos svarba gvedijos
sistemoje, lyginant su kitomis Salimis, yra mazesneé.

2.1.4 Baziné pensija

Nors ir néra placiai nagrinéjama ar minima kaip viena i§ pgrindiniy pensijy sistemos
daliy, Svedijoje egzistuoja ir "nuliné" pakopa. Sios pakops tikslas yra uztikrinti minimaly
pragyvenimo lygj tiems asmenims, kuriy sukaupta pensija yra per maza, arba jos visai néra.
Pastaroji pakopa yra finansuojama i$ valstybés biudzeto.

2.2 Palyginimas su Lietuvos sistema

évedijos ir Lietuvos pensijy sistemos yra grindziamos skirtingais principais bei institucine
logika, tac¢iau abi sistemos siekia to paties - uztikrinti finansinj sauguma senatvéje. Svedijoje
pensijy iSmokos grindziamos NDC principu, kurio esmé yra stiprus rySys tarp sumokeéty
imoky ir busimy iSmoky. Busimos iSmokos yra pritaikomos prie ekonominiy ir demografiniy
salygy. Lietuvoje yra skai¢iuojami pensijy sistemos apskaitos vienetai, kuriy kaina priklauso
nuo darbo uzmokescio fondo poky¢ciy.

Abiejose Salyse veikia fondiné (kaupiamoji) pensijy sistema, taciau juy funkcija ir struktura
skiriasi. Svedijoje si dalis yra integruota j vieSaja sistema, kur asmenys gali laisvai pasirinkti
fondus. Taip pat pensija papildomai kaupiama profesiniuose fonduose. Lietuvoje II-oji

v —

tapo automatinis (su galimybe pasitraukti). Lietuvoje yra labiau iSplétota solidarumo



funkcija, ypa¢ per bazine pensijos dalj, kuri uztikrina minimaliy pajamy garantijg tiems,
kurie neturi ilgo stazo ar gana mazesnes pajamas. évedijoje §i funkcija is dalies realizuojama
per "nuline" pakopg ir papildomas socialines iSmokas, ta¢iau pagrindiné sistema yra orientuota
i savarankiska kaupima.

Taigi, gvedijos pensijy sistemos modelyje busima pensija proporcingai atspindi viso
gyvenimo jmokas ir automatiskai prisitaiko prie ekonominiy bei demografiniy poky¢iy. Tuo
tarpu Lietuvos sistema vis dar remiasi solidarumo logika, kurioje pensijy dydis tik i§ dalies
susictas su asmens jmokomis. Cia didele jtaka turi kolektyvinis riziky pasidalijimas ir valstybeés
garantijos.

Toliau Siame rasto darbe nagrinésime tik nominalia individualiy saskaity sistema - NDC.

2.3 NDC sistemos privalumai ir trukumai

Svedijos pensijy sistemos modelis yra vienas i$ placiausiai nagrinéjamy pensijy sistemos
modeliy. Pensijy reformos, kurios metu buvo pristatyta NDC schema, tikslas buvo uztikrinti
sistemos tvaruma senéjancioje visuomeneje bei pagerinti modelio teisinguma ir skaidruma
visuomenei [2]. Svedijos NDC pensijy sistema yra paremta aktuariniais principais, bet kartu ir
uztikrina perskirstyma, kai to reikia. Ilgalaikéje perspektyvoje, tai padeda palaikyti sistemos
finansinj stabiluma [7].

NDC sistema pasizymi keliais reikSmingais privalumais. Visy pirma, §i sistema uztikrina
finansinj tvaruma, nes automatiskai prisitaiko prie demografiniy ir ekonominiy poky¢iy:
pensijos dydis tiesiogiai priklauso nuo sukaupto nominalaus kapitalo bei likusio gyvenimo
trukmes. Esant ekonominiam nuosmukiui arba, pavyzdziui, jeigu Zmonés gyvena ilgiau negu
prognozuota, jsijungia automatinis balansavimo mechanizmas, kuris padeda iSvengti sistemos
deficito be butinybés keisti jstatymus. Be to, NDC sistema didina skaidrumg ir teisinguma,
kadangi kiekvienas asmuo aiSkiai mato rysj tarp savo sumokeéty jmoky ir busimy iSmoky.
Aiskus ry8ys tarp sumokéty jmoky ir gaunamos pensijos skatina didesnj jsitraukima j darbo
rinka, mazina Sesélinés ekonomikos masta bei stiprina pasitikéjima sistema.

Vis délto NDC turi ir tam tikry trukumy. Kadangi pensijos dydis tiesiogiai priklauso nuo
viso gyvenimo darbo uzmokescio, i sistema gali buti nepalanki mazas pajamas ganantiems
ar nereguliary uzimtuma turintiems asmenims, pavyzdZziui moterims, auginan¢ioms vaikus ar
asmenims dirbantiems ne visa darbo diena, o tai kelia socialinio teisingumo klausimy. Norint
iSspresti Sig problema yra pasitelkiami papildomi paskirstymo mechanizmai (pvz., bazinés
pensijos arba garantuoty iSmoky dalis).

3 Nominaliy sgskaity pensijy sistemos modelis ir pagrin-
diniai iSgyvenamumo teorijos elemetai

Siame skyriuje pateiksime pagrindines savokas, formules ir Zyméjimus, naudojamus rasto

darbe.

3.1 ISgyvenamumo modeliai

Siame skyriuje priminsime pagrindines iSgyvenamumo teorijoje naudojamas funkcijas.
NDC modelyje naudojami iSgyvenamumo teorijos elementai leidzia jvertinti demografiniy
poky¢iy rizika. Daugiau informacijos galima rasti [10], [11] saltiniuose.



3.1.1 Isgyvenamumo funkcija, S(x)

Atsitiktinj dydj, apraSantj Zzmogaus amziy mirties dieng, pazymékime X. Naturalu laikyti,
kad X > 0. Tada tikimybé, kad naujagimis sulauks amziaus x yra:

S(z) = P(X > x).
Nedidéjanti funkcija S(z) yra vadinama iSgyvenamumo funkcija ir tenkina tokias savybes:
S(0) =1, lim, o S(z) = 0.
3.1.2 Mirtingumo galia, pu,
Mirtingumo galia z-meciui asmeniui yra apskaic¢iuojama:

S
e = TS ()

3.1.3 Centrinis mirtingumo daznis, m,

Centrinj mirtingumo daznj amziuje x, zZymésime m,. Centrinis mirtingumo daznis
apibréziamas kaip mirtingumo galios svertinis vidurkis svoriais imant isgyvenamumo funkcijos

reikSmes: i1
_ Lo SWmydy
SIS (y) dy

T

3.1.4 Mirtingumo tikimybé, ,,q,

Tikimybe, kad asmuo, kuriam dabar yra x mety, mirs per artimiausius n mety pazymeékime
nqz. Tada
~ S(x) = S(x+n)

3.1.5 Lee-Carter metodas

Lee-Carter metodas pirma karta pristatytas 1992-aisiais Ronald D. Lee ir Lawrence R.
Carter darbe [5], kur jis buvo pritaikytas JAV populiacijos mirtingumui modeliuoti. Sis
statistinis metodas leidzia analizuoti isgyvenamumo tikimybes ir stebéti kaip kinta mirtingumo
rodikliai bégant laikui. Lee-Carter metodas tapo vienu pagrindiniy jrankiy, naudojamy
demografinéje bei aktuarinéje praktikoje mirtingumo dinamikai modeliuoti ir prognozuoti. Jei
mirtingumas kinta laikui bégant, tai iSgyvenamumo funkcija, mirtingumo galia, mirtingumo
tikimybés ir pan., tampa 2 argumenty (amZiaus z ir kalendoriniy mety ¢) funkcijomis, t.y.,
S(z) kei¢iama j S, (1), ¢, kei¢iama j ¢, (t) ir pan. Pagrindiné $io modelio prielaida yra, kad
centrinis mirtingumo daznis m,(t), amziuje x, kalendoriniais metais ¢, priklauso nuo trijy
parametry: mirtingumo koeficiento «,, mirtingumo pokycio, priklausanc¢io nuo amziaus, [,
ir laiko trendo k.

Pagrindiné Lee-Carter modelio forma yra

In(my(t)) = ay + boki + €4t

Cia 2+ yra modelio paklaidos. Laikoma, kad paklaidos turi tenkinti salygas: E(e, ) = 0;
D(e,s) = o?. Taigi, laikoma, kad modelio paklaidos turi nulinj vidurkj ir jy dispersija



nepriklauso nuo amziaus z ir laiko ¢. Parametras o yra centrinio mirtingumo daznio amziuje
x vidurkis per stebéjimo laikotarpj. [ - parametras nusakantis mirtingumo pokytj dél amziaus,
0 k; - mirtingumo kitima dél kalendoriniy mety ¢. Parametrai o, 3, ir k, yra apskai¢iuojami
remiantis istoriniais mirtingumo duomenimis.

Norint uztikrinti sprendinio vienatinuma jvedami papildomi apribojimai:

tmax Tmax
E ki = 0; E B =1
t=tmin LT=Zmin
arba:
tmax Tmax
—N- 2 _
Yok=0; Y A=
t=tmin L=ZTmin

Norint rasti modelio koeficientus naudosime lyg¢iy sistema:
In(m,(t)) = az + boky, = =1x1,29,...,2p; t=11,ta, ... 1ty (1)

kur In(7h,(¢)) istoriniai duomenys ir €,(t) ~ N(0, 0?).

[ssprendus lygciy sistema , gauname parametry jvercius. Taip gauti jverciai ay, Bx, ir
k. leidzia modeliuoti ir prognozuoti mirtingumo rodiklius atsizvelgiant ] amziaus grupes ir
laiko tendencijas.

Detalesnis jverciy iSvedimas yra pateikiamas priede.

Prognozuojant mirtinguma Lee-Carter metodu gauname centrinio mirtingumo daznio
m,(t) jver¢ius, ta¢iau norint apskaiciuoti anuiteto faktoriy, mums reikalinga mirtingumo
tikimybe q,.. Pastargja apskaic¢iuosime pasinaudodami eksponentine mirtingumo pasiskirstymo
prielaida. Tada turime, kad

qgc(t) =1- e_mz(t)‘ (2)

3.2 NDC schemos veikimo principas

NDC (angl. Notionaly Defined Contribution) schema — tai pensijy sistemos modelis,
kuris derina einamyjy jmoky-ismoky (angl. Pay-as-you-go) ir investavimu pagrjstas sistemas.
Kiekvieno darbingo amziaus asmens sumokeétos jmokos registruojamos virtualioje saskaitoje,
o juy verte kinta pagal nustatyta indeksa. Sis indeksas yra palukany atitikmuo, kuris NDC
sistemoje veikia kaip kapitalo rinky grazos norma. Tokiu budu uztikrinama, kad ateityje
iSmokama pensija buty proporcinga viso gyvenimo metu sumokétoms jmokoms.

Pagrindiniai NDC schemos principai yra Sie:

e Nominaliy saskaity principas: kiekvienas dirbantysis turi virtualia saskaita, j kuria yra
registruojamos jo sumokétos jmokos. Nors saskaitos yra individualios, finansavimas
yra grindziamas einamyjy jmoky-iSmoky principu: dirbanciy asmeny sunesamos lésos
naudojamos dabartiniy pensininky iSmokoms finansuoti.

e Indeksavimas: sukauptos sumos indeksuojamos pagal vidutinio darbo uzmokescio
augima (Svedijoje — pajamy indeksas (angl. Income indez)), uztikrinant, kad sukauptos
lésSos neprarasty perkamosios galios. Toks indeksas atspindi ekonomikos augima ir yra
laikomas palukany normos kapitalo rinkose analogu. Jeigu sistemos jsipareigijomai
virsija sistemos turta, iki kol atkuriama NDC sistemos pusiausvyra, pajamy indeksas
yra kei¢iamas balanso indeksu (angl. Balance indez).
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e Konvertavimas ] anuiteta: pasiekus pensinj amziy, virtualus kapitalas yra padalijamas
is anuiteto faktoriaus, apskai¢iuojamo remiantis likusiu gyvenimo trukmeés vidurkiu
konkreciai amziaus grupei.

e Automatinis balansavimas: Pensijos dydis kinta automatiskai, priklausomai nuo Salies
ekonominiy ir demografiniy tendensijy, taip islaikant sistemos tvaruma. Balansavimo
poreikis nustatomas pagal santykinj dydj - balanso koeficienta (angl. Balance ratio).
Pavyzdziui, kuomet balanso koeficientas nukrinta Zemiau 1, prasideda balansavimo
periodas, kurio metu indeksavimui naudojamas pajamy indeksas yra pakei¢iamas
balanso indeksu (angl. Balance index). Balansavimo periodas nutraukiamas, kai
balanso indeksas pasiekia pajamy indekso lygj.

Tokiu budu sukaupta pensija yra tiesiogiai susieta su sumokétomis jmokomis ir de-
mografinémis salygomis esanc¢iomis tuo metu, kai asmuo iSeina j pensijg.

Toliau placiau aprasysime NDC sistemoje naudojamus parametrus.

3.2.1 Pajamy indeksas, I

Kiekvieny mety pradzioje sumos dirbanc¢iy asmeny saskaitose yra indeksuojamos arba
pajamy indeksu (angl. Income index), arba, jeigu sistemos jsipareigojimai yra didesni nei
sistemos turtas - pajamy indekso ir balanso koeficiento (angl. Balance ratio) santykiu.
Palukanos, priskai¢iuojamos nominalioms saskaitoms, jprastai nustatomos pagal vidutinj
darbo uzmokescio augimo pokytj, kurj parodo pajamy indeksas.

Sis matas apima tik darbo uzmokestj. Pajamy indeksas yra apskai¢iuojamas:

w_y KPIL_,\* KPI,_,
I = X X ——— X k x I;_q,
Ut—4 KPIt_l KPIt_Q
kur
Y,
'Ll/ —_— —
t Nt7
e { - kalendoriniai metai

I; - pajamy indeksas metais t

K PI, - vartotojy kainy indeksas, t-yjy mety birzelio 30-ai dienai

k - paklaidos jvercio kooregavimo faktorius tarp wu;_o ir u;_s3
e Y, - bendros 16-64 mety asmeny darbo uzmokescio pajamos metais ¢
e N, - dirbanciy 16-64 mety asmeny skaicius

Pajmay indekso pokytis susideda is dviejy daliy. Pirmoji dalis yra vidutinis metinis
pajamy pokytis per paskutinius trejus metus, nejtraukaint infliacijos. Antroji dalis - paskutiniy
12 ménesiy periodo, pasibaigiancio birzelj, infliacija.
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3.2.2 Balanso koeficientas, BT

NDC sistemos finansiné buklé yra nusakoma santykiniu dydziu - balanso koeficientu
(angl. Balance ratio). Balanso koeficientas yra sistemos turto ir jsipareigojimy santykis.
Situacija, kada balanso koeficientas nukrinta zZemiau 1 reiskia, jog turimi jsipareigojimai virsija
turtg ir signalizuoja apie blogéjancia ekonomine ar demografine situacija. Sis koeficientas
apskaic¢iuojamas sistemos turta padalijant is sistemos jsipareigojimy.

Pensijy sistemos turtas yra apskaic¢iuojamas vieneriy mety jmoka dauginant i§ vidutinio
(naudojamas trijy mety vidurkis) jmoky ir i8moky laikotarpio - apyvartos ciklo trukmes
(angl. Turnover duration). Apyvartos ciklo trukmé atspindi numatoma laikotarpj nuo
pensijos kaupimo pradzios iki iSmoky mokeéjimo pabaigos. Sis rodiklis priklauso nuo darbo
jégos ir mirtingumo kiekvienoje amziaus grupéje ir yra naudojamas balanso koeficiento BT
apskai¢iavimui. Apyvartos ciklo trukmé apskaic¢iuojama kaip jmoky mokéjimo laikotarpio
ir iSmoky mokéjimo laikotarpio suma. Vidutinis jmoky mokéjimo laikotarpis (angl. Pay-in
duration) yra svertinis likusiy iki pensijos laikotarpiy vidurkis, svoriais imant tam tikros
grupeés asmeny skaiciaus ir jy vidutinio jnaso j sistema sandaugas. Vidutinis iSmoky mokéjimo
laikotarpis (angl. Pay-out duration) yra svertinis vidurkis laikotarpiy iki pensijos mokéjimo
pabaigos, svoriais imant imant tam tikros grupeés asmeny skaiciaus ir jy vidutinés pensijos
sandaugas.

Matematinés formulés balanso koeficientui, jmoky mokéjimo laikotarpiui, iSmoky mokéjimo
laikotarpiui ir apyvartos ciklo trukmei apskaiciuoti, pateikiamos priede.

3.2.3 Balansavimas ir balanso indeksas, B

Esant situacijai, kada turtas tampa mazesnis uz turimus jsipareigojimus, pensijy sistemai
yra reikalingas balansavimas. Balanso indeksas yra santykinis dydis, kuris balansavimo
laikotarpiu pakeicia pajamy indeksa. Kai vyksta balansavimas, sumos esanc¢ios NDC saskaitose
yra indeksuojamos pagal balanso indekso poky¢ius, o ne pajamy indeksa. Balanso indekso
poky¢iai priklauso nuo pajamy indekso poky¢iy ir nuo balanso koeficiento.

Balanso indeksas apskai¢iuojamas:

B; = I; x BT;,
Iiq
By = B x I X BTy = 141 X BTy x BTy,
t
kur
e B, - balanso indeksas metais t
e [, - pajamy indekas metais t

e BT, - balanso koeficientas metais ¢

Pensijos yra indeksuojamos analogiskai, tik balanso indeksas yra sumazinamas 1.6%, nes
tokia palukany norma naudojama apskaic¢iuojant anuiteto faktoriy.

Balansavimas yra metodas, kuris yra skirtas atkurti finansinei pusiausvyrai NDC sistemoje.
Balansavimo laikotarpis yra aktyvuojamas, kuomet balanso koeficientas nukrinta Zzemiau 1,
t.y. pensijy sistemos jsipareigojimai virsija turta. Balansavimas nutraukiamas, kai balanso
koeficientas pasiekia ta patj lygj kaip ir pajamy indeksas.

11



130

125

120

115

Incdeksas

110

-
~ ~ Balansoindeksas
—

-

“BT< 1, didesn&indeksavimonorma

-

105

Pajamy indeksas

100

Laikas
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Grafike 2| yra pavaizduotas atvejis, kuomet évedijos pensijy sistemoje reikalingas balansav-
imas. Siame pavyzdyje balanso koeficientas BT nukrinta zemiau 1 iki BT = 0.99, o pajamy
indeksas didéja nuo 100 iki I = 104. Tokioje situacijoje indeksavimui, vietoje pajamy indekso,
naudojamas balanso indeksas, kuris Siuo atveju yra B = [ x BT = 104 x 0.99 = 102.96.
Taigi nominaliose sgskaitose esancios sukauptos sumos didéja léciau, iki kol sistemoje yra
atkuriamas balansas.

3.2.4 Anuiteto faktorius, D

Norint sukaupta suma NDC saskaitoje paversti pensijos anuitetu, ja reikia padalinti
i anuiteto faktoriaus. Anuiteto faktorius, (angl. Annuity divisor) yra pensijos anuiteto
dabartiné verté, diskontuota naudojant 1.6% palukany norma. Anuiteto faktorius yra
apskai¢iuojamas:

r 11

1 X , .
D, = L L1 — L) =) (1.016)"%*9(1.016) 2. i=61,62,...
; 12Li;;<k+(m k)n)( 016)"*7(1.016)7, i =61,62,....r (3)

kur
e D; - anuiteto faktorius metais i. Cia i - asmens amzius i$éjimo j pensija metu
e 7 - maksimali gyvenimo trukme

e [, - skaic¢ius asmeny i§ pradinés kohortos, kurie sulauké amziaus i. Naudojamas évedijos
statistikos departamento parengta mirgingumo lentelé.

gvedijos NDC sistemoje 8is faktorius yra esminis elementas, kuris yra naudojamas norint
sukaupta pensijy kapitalag konvertuoti j metine pensijos iSmoka. Norint atskleisti Sio fak-
torius aktuarinj teisinguma, tikslinga jj palyginti su klasikino gyvybeés anuiteto dabartines
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vertés formule, taikoma gyvybés draudimo matematikoje. Matematiskai gyvybés anuitetas
apibréziamas kaip busimy periodiniy iSmoky dabartiné verté, su salyga kad asmuo isgyvens
iki kiekvieno mokéjimo momento. Pastebékme, kad anuiteto faktorius NDC modelyje yra
apibréziamas analogiskai - kaip diskontuotas pensijos i§moky srautas, su salyga, kad pensija
gaunantis asmuo iSmokos metu yra gyvas. Taigi, toks palyginimas leidzia parodyti, kad NDC
anuiteto faktorius yra ne kas kita, kaip busimy pensijos iSmoky dabartiné veré.

Klasikinis gyvybeés anuitetas yra mokamas tol kol asmuo yra gyvas. Tokio anuiteto
dabartiné verte yra:

o0

Ay = VPy + U22px + U33pz +...= Z Uttpxa
t=1

Cia v = %ﬂ yra diskonto daugiklis, o ;p, - tikimybé, kad asmuo, budamas amziaus z
iSgyvens t mety.

Pastebékime, kad NDC anuiteto faktoriaus formuléje i—’; yra iSgyvenamumo tikimybé
k—iPi, 0 (1.016)~* =9=(3) yra diskonto daugiklis su palukany norma 1.6%.

Tarkime, kad ¢ yra pensinis amzius, r - virSutiné amziaus riba. Metiné palukany norma
yra j = 1. 6% Tada v = l}r] = ﬁ, vt = (1.016)~". Isgyvenamumo tikimybé apibréziama
Di = L”t Anuiteto faktoriaus formuléje L;,; norint gauti jver¢ius ménesiams, naudojama
tiesine 1nterpohacua

Tada,

D, = (L (Lisr — L >1.1—<’H‘>1.1%§
G kz:; K+ (Lr k)12 (1.016) (1.016)

=1 0
12 k;(” i "“)12
1SS g e e = )
k=1 =0 5 /

z(kfz)+ﬁpz
Pazymékime m = 12(k — i) +x ir t,, =%, m=0,1,...,12(r — i) + 11. Tada,

1 M

= — vy py, M o=12(n — i) + 11.

12 £

Taigi, matome, kad NDC sistemoje naudojamas anuiteto faktorius i$ esmés yra gyvybeés
anuiteto, kai kiekvienio meénesio pradzioje iSmokama po 12, dabartiné verté. Tai leidzia daryti
isvada, kad Sioje sistemoje taikomas pensijy apskaic¢iavimas yra grindziamas aktuariskai
teisingu principu: dabartiné pensijy kapitalo verté yra lygi diskontuotai busimy iSmoky
vertei.

3.2.5 NDC sistemos paveldimojo pelno koeficientas, AF

Svarbu akcentuoti, kad NDC sistemoje mirusiy asmeny saskaitose esantis virtualus
kapitalas yra paskirstomas kitiems pensijy sistemos dalyviams, o ne paveldimas miru-
siojo paveldétojy. Sumos nominaliose saskaitose yra dauginamos i§ kasmet apskai¢iuojamo
paveldimojo pelno koeficiento (angl. Inheritance gain factor):
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Y, PBdj_14-1

Zg=27 THELEE g
1+ S P i=2,3,...,17
AFp = 1+ S5t i=18,19,...,60
Li—i4+Lix s
Totbi i =60,61,...

kur

e ¢ - amzius mety ¢ pabaigoje

o AF;,; - paveldimyjy pajamy pelno koeficientas metais ¢, amziaus grupei ¢

e PBd,;, - asmeny, priklausanc¢iy amziaus grupei ¢, mirusiy metais ¢, suma NDC sgskaitoje

e PDB;; - asmeny, priklausanc¢iy amziaus grupei ¢, iSgyvenusiy metus ¢, suma NDC
saskaitoje

e L, - skaitius asmeny i§ pradinés 100 000 kohortos, iSgyvenusiy metus ¢, priklausanciy
amziaus grupei ¢. 60 ir vyresniy asmeny amziaus grupése yra naudojamas teorinis, o
ne stebétas mirtingumas.

3.2.6 Administraciniy islaidy koeficientas, FF

Karta per metus i§ NDC saskaitose esanc¢iy sumy yra nuskaitomas administracinis
mokestis. Administracinis mokestis padengia sistemos administravimo islaidas. Mokestis yra
apskai¢iuojamas pensijos balansa padaugianat i§ administraciniy islaidy koeficiento (angl.
Administrative cost factor).

Matematiné administraciniy islaidy koeficiento apskaiciavimo formulé pateikiama priede.

3.2.7 Vidutinis pensinis amzius, R

Vidutinis pensinis amzius (angl. Awverage retirement age) yra reikalingas todél, nes
Zmones nebutinai iSeina j pensija tiksliai tuo metu, kada sueina pensinis amzius. Taigi daznai
skai¢iavimams yra naudojamas vidutinis amzius iSé¢jimo ] pensija metu. Kadangi pensinio
amziaus pasirinkimas didelés reikSmés skaic¢iavimy rezultatams neturi, todél toliau laikysime,
kad pensinis amzius yra 65 metai.

Matematiné vidutinio pensinio amziaus apskaic¢iavimo formulé pateikiama priede.

4 Modelio ideja, duomenys ir prielaidos

Siame skyriuje naudojantis programa R Studio istirsime, kaip pensijos dydis koreliuoja
su mirtingumo poky¢iais bei jvertinsime ekonominiy veiksniy jtaka NDC sistemos stabilumui.

Toliau nominaliyjy saskaity sistemos veikimo principa pritaikysime Lietuvos duomenims.
Modelyje analizuojama hipotetiné kohorta, kuri pradeda dirbti Siandien ir j pensija iSeina
sulaukusi 65 mety. Kaupimo laikotarpis yra 40 mety, o pradiniai parametrai parenkami
remiantis Lietuvos statistiniais duomenimis ir standartiniais NDC principais. Kas ménesj
16% nuo asmens uzdirbamy pajamy pervedama j nominalig saskaitg. Pradinis atlyginimas
pasirinktas 12 tukst. EUR per metus. Pasiekus pensinj amziy (RA), pradiné pensija
yra apskaic¢iuojama dalijant sukaupta nominalyjj kapitalg i§ anuiteto faktoriaus D,., kuris
apskaiciuotas remiantis iSgyvenamumo lentele. Taip pat pensija kasmet indeksuojama pajamuy
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indeksu. Kadangi Lietuvoje pensijos apskaitos vienteto kaina priklauso nuo darbo uzmokescio
fondo rinkos, laikysime, kad pajamy indeksas yra lygus vidutiniam darbo uzmokescio augimui.

Modelyje yra apibréziamas bazinis scenarijus, kuris véliau, norint jvertinti ekonominiy
bei demografiniy poky¢iy jtaka, yra modifikuojamas keiciant jvairius parametrus. Baziniu
scenarijumi yra laikoma tiek ekonomigkai, tiek demografiskai stabili aplinka.

Taigi, Siuo atveju yra laikoma, kad darbo uzmokestis auga nuosekliai. Vidutinis darbo
uzmokesc¢io augimas pasirinktas remiantis tarptautinémis darbo rinkos tendencijomis. Pa-
gal ekonominio bendradarbiavimo ir plétros organizacijos (Organisation for Economic Co-
operation and Development, OECD) [9] pateikiamus duomenis daugumai Saliy, tarp ju ir
Lietuvai, budingas 2-3% vidutinis realus metinis atlyginimy augimas. Centrinés ir Ryty
Europos salys pasizymi didesniu augimu, kadangi yra siekiama priartéti prie Europos vidurkio.
Todél giame modelyje bus naudojamas 3% vidutinis darbo uzmokesé¢io augimo rodiklis.

Siame darbe palukany norma, naudojama apskaiciuoti anuiteto faktoriui, g = 1.6%
parenkama remiantis Svedijos NDC pensijy sistemos modelio prielaidomis. Svedijoje 1.6%
dydzio palukany norma yra jtvirtinta teisés aktuose ir naudojama kaip standartinis diskonto
dydis apskai¢iuojant anuiteto daliklj [9]. Taip pat daroma prielaida, kad metiné infliacija yra
stabili ir lygi 2%.

Taip pat baziniame scenariuje yra laikoma, kad demografiné situacija Salyje nesikeis per
pirmus 40 mety. Naudosime duomeny bazéje "Human Mortality Database (HMD)" [4]
pateikta informacija apie Lietuvos gyventojy mirtinguma. Mirtingumo tikimybes imsime i3
duomeny bazéje pateikty mirtingumo lenteliy. Pensinis amzius pasirinktas remiantis Sodros
[12] duomenimis, kuris nuo 2026-yjy mety bus 65 metai tiek vyrams tiek moterims.

Toliau, siekiant jvertinti kokia jtaka NDC modelio veikimui turi Salies ekonomine bukle,
pakeisime darbo uzmokescio augimo tempa. Sis scenarijus leis jvertinti pajamy indekso
poky¢iy jtaka nominaliojo kapitalo, o kartu ir busimos pensijos dydzui. Naudojantis Lee-
Carter metodu gauta mirtingumo prognozé leis jvertinti modelio jautruma demografiniams
pokyc¢iams. Galiausiai norint pamatyti kaip ateities pensijas gali paveikti Salyje paskelbta
pandemija, sumodeliuosime scenarijy, atitinkantj COVID-19 krize.

5 Pagrindiniai rezultatai

Siame skyriuje pateiksime NDC sistemos simuliacijos rezultatus, pagristus Lee-Carter
miringumo prognoze ir keliomis ekonominémis prielaidomis. Pirmiausia apzvelgsime bazinj
scenarijy, veliau - jautruma ekonomikos ir ilgaamziskumo pasikeitimams ir pateiksime COVID-
19 soko jtaka NDC sistemos veikimui.

5.1 Bazinis scenarijus

Zemiau pateiktame grafike vaizduojamas vieno asmens nominalios saskaitos balanso
kitimas begant laikui. Pastebékime, kad virtualus kapitalas didéja iki kol yra mokamos
jmokos. Sulaukus pensinio amziaus, kuris yra 65 metai, sukauptos 1éSos yra konvertuojamos j
periodines iSmokas ir pradedama mokéti senatvés pensija.
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Pav. 3: Nominaliosios saskaitos balansas, EUR

Norint apskaic¢iuoti pensijos anuiteta, sukaupta suma, kuri Siuo atveju yra 238 tukst.
EUR, reikia dalinti i$ anuiteto faktoriaus Dgs. Kadangi Sio darbo tikslas yra ne tiksliai prog-
nozuoti 2065 m. pensijos dydj, o jvertinti NDC sistemos jautruma skirtingoms ekonominéms
ir demografinéms salygoms, pradiné pensija baziniu atveju yra apskai¢iuojama naudojant
dabartine 2024 m. mirtingumo lentele, t.y., laikoma, kad mirtingumas laikui bégant ne-
sikeis. Busimos gyvenimo trukmés pokyciai bus analizuojami prognozuojama mirtinguma
modeliuojant Lee—Carter metodu.

Anuiteto faktorius Dgs yra apskaic¢iuojamas:

r—65
D65
Dgs =Y =159
~ (1+g)

kur g yra Svedijos NDC modelio techniné norma lygi 1.6%, o r - maksimalus galimas
amzius. Duomeny bazéje "Human Mortality Database (HMD)" [4] pateikiamose mirtingumo
lentelése r = 110.

Tada, gauname, kad baziniu atveju pradiné metiné pensija siekia 15.4 tukst. EUR ir kasmet

didéja, kadangi pensijos yra indeksuojamos, siekiant, kad pinigai neprarasty perkamosios
galios.
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Pav. 4: Metiné pensija EUR, bazinés ekonomikos atvejis

Norint geriau suprasti kiek verta gauta pensija, jvertinsime pakeitimo norma. Pakeitimo
norma (angl. Replacement rate) — rodiklis, parodantis santykj tarp pensijy iSmokos ir
vidutinio darbo uzmokescio Salyje. gvedijos NDC sistemoje Sis santykis paprastai siekia
apie 30-40%. Baziniame modelio scenarijuje gautas pradinés pensijos ir paskutinio darbo
uzmokescio prie§ iSeinant j pensijg santykis siekia 41.5%. Toks rezultatas leidZia teigti, kad
modelis yra tinkamas tolesnei ekonominiy bei demografiniy scenarijy analizei.

5.2 Ilgaamziskumo jtaka

Populiacijos mirtingumo poky¢iai yra vienas i§ svarbiausiy veiksniy, lemianciy pensijos
dydj. Taip pat mirtingumo poky¢iai turi jtakos ir sistemos finansiniam stabilumui. Siekiant
jvertinti ilgaamziskumo (angl. Longevity) jtaka senatvés pensijos dydziui, naudojantis Lee-
Carter metodu sumodeliavome mirtingumo tikimybiy ¢, lentele. Tam naudojame istorinius
mirtingumo duomenis - mirtingumo lenteles nuo 1980 iki 2019 mety. Siekiant iSvengti
mirtingumo suoliy del COVID-19 jtakos 2020-2022 mety lenteliy nenaudojome. Zemiau
pateiktame grafike yra pavaizduotas mirtingumo tikimybés ¢, grafikas. Vertikalus bruksnys
rodo pensinj amziy. Meélyna linija vaizduoja stebéta mirtinguma 2024-aisiais metais, o
raudona - Lee-Carter metodu sumodeliuota mirtinguma 2065-aisiais metais.
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Pav. 5: Mirtingumo tikimybé q,, 2024-aisais ir 2065-aisiais metais. Naudojami bendri Lietuvos
mirtingumo lentelés duomenys vyrams ir moterims.

Matome, kad Lee-Carter metodu gauta mirtinguo tikimybé yra mazesné. Panagrinékime,
kaip mazéjantis mirtingumas paveikia pradinés pensijos dydj. Gautus rezultatus pateikiame
grafike [0l Mélyna linija vaizduoja metinés pensijos kitima bégant laikui baziniu atveju, o
raudona linija - metinés pensijos kitima tuo atveju, kai anuiteto faktorius apskaic¢iuotas
naudojantis Lee-Carter metodu sudaryta 2065-yjy mety mirtingumo lentele.
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Pav. 6: Metiné pensija EUR, ilgaamziskumo jtaka

Naudojantis Lee-Carter metodu sudaryta mirtingumo lentelé atspindi ilgéjancios gyvenimo
trukmeés Lietuvoje jtaka NDC sistemos veikimui. Pastebékime, kad $iuo atveju pradiné metiné
pensija yra mazesneé, nei baziniu atveju ir siekia 14.4 tukst. EUR. Prisiminkime, kad
pradiné pensija yra apskai¢iuojama sukaupa sumg virtualioje saskaitoje padalijant i§ anuiteto
faktoriaus Dgs. Kei¢iant mirtingumo prielaidas, suma nominalioje NDC saskaitoje isliko tokia
pat kaip ir baziniu atveju, tac¢iau anuiteto faktorius padidéjo iki Dg; = 16.5. Todél naturalu,
kad metiné pensijos suma yra mazesné palyginus su baziniu atveju. Siuo atveju gavome, kad
pradinés pensijos ir paskutinio darbo uzmokescio pries iSeinant j pensija santykis yra 38.6%.
Taigi, galime teigti, jog ilgéjant gyvenimo trukmei, pensijos dydis mazeéja, jei kitos salygos
vienodos.

[lgéjanti gyvenimo trukmé kelia vis daugiau diskusijy visuomenéje dél pensinio amziaus
didinimo. Mirtingumo mazéjimas senyvame amziuje kelia spaudima pensijy sistemoms,
kadangi pastarosios turi uztikrinti ilgesnj iSmoky mokeéjimo laikotarpj, kai tuo metu dirbanciy
asmeny skaicius auga gerokai léciau. Naturalu, kad tokios tendensijos skatina valstybe didinti
pensinj amziy. Tokia politika ne tik sumazina pensijy sistemos rizikg, taciau turi ir finansinés
naudos pensijy sistemos dalyviams. Pensinio amziaus kitimo jtaka pradinés pensijos dydzui
pavaizduota grafike [7]
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Pav. 7: Pradiné metiné pensija EUR, pensinio amziaus jtaka

Pastebékime, kad didéjant pensiniam amziui, nuosekliai didéja ir busimos pradinés pensijos
dydis. Tokj didéjima lemia ilgesnis jmoky mokéjimas j NDC saskaita. Taigi naturalu, kad
ilgiau pasilikdami darbo rinkoje individai uzsitikrina didesnes pajamas senatvéje.

5.3 Darbo uzmokescio augimas

Panagrinékime kaip pasikeisty pradineés pensijos dydis, jeigu turétume spartesnj darbo
uzmokescio augima Salyje. Tarkime, atlyginimai ima augti 20% sparc¢iau nei jprasta. Zemiau
pateiktame grafike [§ zalia linija vaizduoja metinés pensijos dydj tuo atveju, kai Salyje stebimas
ekonominis augimas. Meélyna linija - bazinis atvejis. Atlyginimy augimo atveju pradiné
metiné pensija siekia 19.4 tukst. EUR.
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Pav. 8: Metiné pensija EUR, darbo uzmokes¢io augimo jtaka

Taigi, galime daryti iSvada, kad teigiami Salies ekonomikos poky¢iai, daro teigiama
poveikj NDC pensijy sistemai. Pakeitimo norma padidéjo nuo 41.5% iki 42.7%. Siuo atveju
anuiteto faktorius islieka toks pat kaip ir baziniu atveju, kadangi mirtingumas nesikeicia,
taigi padidéjusia pensija lemeé tik atlyginimy augimas ir kasmetinis sumy NDC saskaitose
indeksavimas pajamy indeksu.

5.4 COVID-19 sokas

2019-yjy mety pabaigoje visa pasaulj sukrétusi COVID-19 pandemija be jokios abejonés
paveiké ne tik pasauline ekonomika, bet ir iSkreipé populiacijos mirtinguma. NDC sistemoje
darbo rinkos poky¢iai ir iSauges mirtingumas per indeksacija ir anuiteto faktorius tiesiogiai
veikia nominaliyjy saskaity verte. Siekiant jvertinti mirtingumo poky¢iy pandemijos metu
itaka, perskaiCiavome anuiteto faktoriy naudojantis pandemijos laikotarpio mirtingumo lentele.
Rezultatai pateikiami grafike [0} Tik mirtingumo poky¢iy jtaka vaizduoja raudona linija.
Matome, kad esant COVID-19 scenarijui, metinis pensijos dydis yra didesnis nei baziniu
atveju. Tai, kaip jau minéta anksciau lemia anuiteto faktoriaus mazéjimas dél sumazéjusios
vidutinés busimo gyvenimo trukmes ir dél paveldimojo pelno koeficiento padidéjimo, dél
iSaugusio mirc¢iy skaiciaus. Pandemijos laikotarpiu likusi tikétina gyvenimo trukeé 65-1 mety
asmeniui yra 16.81 metai, kai baziniu atveju 8is rodiklis buvo 18.28 metai. Anuiteto faktorius
Dgs = 13.8, o pradiné metiné pensija yra 16.2 tukst. EUR.
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Siekiant kuo tiksliau kiekybiskai jvertinti tokios stresinés situacijos jtaka, verta atsizvelgti
1 tai, kad pandemijos metu kinta ne tik mirtingumas, bet pasikeicia ir visos Salies ekonominé
situacija. Norint gauti tikslesnj rezultata keisime abu parametrus is kart - naudosime 2020-
yjy mety mirtingumo lentele anuiteto faktoriaus perskai¢iavimui ir sumazinsime atlyginimo
augimo koeficienta. Tokig situacija grafike @ vaizduoja geltona linija. Siuo atveju pradiné
pensija yra tokia pat kaip ir anksciau, tac¢iau pastebékime, esant ekonominiam nuosmukui,
pensijos augimas zenkliai sulétéja. IS grafiko matome, kad demografiniai ir ekonominiai
svyravimai gali tureti skirtinga poveikj pensijos dydziui priklausomai nuo to, ar jie mazina
ekonominj aktyvuma (neigiamas efektas) ar trumpina likusio gyvenimo trukme (potencialiai
teigiamas efektas).

5.5 Balansavimas

Automatinio balansavimo mechanizmas gvedijos NDC sistemoje atlicka esmine stabi-
lizavimo funkcija, uztikrinancia ilgalaike sistemos pusiausvyra ekonominiy ar demografiniy
Soky metu. Kai sistemos turtas (dabartinés jmokos) tampa mazesnis uz jsipareigojimus
(sukaupta virtualy balansa), balanso koeficientas nukrinta Zemiau 1 ir balansavimo mechaniz-
mas automatiskai sumazina pensijy indeksavimo koeficienta. Dél to létéja nominaliy sgskaity
augimas kaupimo laikotarpiu, o véliau — ir pradiné pensija. Siame darbe atlikta COVID-19
scenarijaus analizé parodé, kad be balansavimo pensijos dydis laikui bégant yra mazesnis
dél prastesnés ekonominés situacijos, taciau jsijungus balansavimo mechanizmui pensijos dar
labiau sumazéja. Tai galime matyti Zemiau pateiktame grafike:
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Pav. 10: Metiné pensija EUR, balansavimo jtaka

Pastebékime, kad grafike pavaizduotas pensijos dydis, kada NDC sistemoje veikia
automatinio balansavimo mechanizmas, yra zenkliai mazesnis. Pradiné pensija is¢jimo j
pensija metu siekia tik 11.5 tukst. EUR per metus. Pakeitimo norma Siuo atveju yra 33.8%.
Nors toks rodiklis vis dar patenka j NDC sistemos vidurkj, ta¢iau yra daug mazesnis negu
tuo atveju, kada balansavimo mechanizmas netaikomas.

NDC sistema teoriskai sukurta taip, kad uztikrinty finansinj tvaruma net ir esant ekono-
miniams ar demografiniams svyravimams. Automatinio balansavimo mechanizmas leidzia
pensijy augima susieti su realiais ekonominiais rodikliais, todél sistema iSvengia biudzeto
deficito ar pervirgio rizikos. Taciau Sis prisitaikymas reiskia, kad ekonominio nuosmukio
metu mazéja ir individualiy saskaity verté, o kartu — busimos pensijos. Todél NDC modelis
efektyviai amortizuoja jvairiy scenarijy poveikj sistemai kaip visumai, bet neapsaugo atskiry
dalyviy nuo pajamy sumazéjimo senatvéje esant ekonomikos nuosmukiui.
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6 ISvados

Siame darbe analizuojama NDC sistema turi aisky rysj tarp jmoky ir busimy iSmoky,
todél issiskiria kaip ekonomiskai ir demografiskai subalansuotas pensijy sistemos finansavimo
modelis. Atlikta analizé patvirtina, kad Svedijos modelyje naudojamas nominaliyjy saskaitos
mechanizmas leidzia sistemai prisitaikyti prie poky¢iy darbo rinkoje ir demografiniuose proce-
suose. Ilgaamziskumo projekcijos naudojant Lee—Carter modelj parodé nuosekly mirtingumo
mazéjima iki 2065m., ypac¢ vyresnése amziaus grupese. Pagal 2065m. projekcines lenteles
apskaiciuotas anuiteto faktorius yra didesnis nei bazinis, todél, esant ilgesnei likusiai gyvenimo
trukmei, pensijos sumazéeja. Tai atitinka teorinj NDC principa. Taip pat, naturalu, kad
darbo uzmokescio augimas teigiamai paveiké ir senatves pensijos dydj. COVID-19 scenarijy
analizé parodé dvi prieSingas tendencijas. Tik mirtingumo pokyc¢iai padidino pradine pensija,
dél sumazéjusio anuiteto faktoriaus ir mirusiy sistemos nariy virtualaus kapitalo padalijimo
gyviesiems. COVID-19 krizés efektas tiek mirtingumui, tiek ekonomikai turéjo priesinga
rezultata — pensijos augimas reikSmingai sumazéjo. Isijungus automatinio balansavimo
mechanizmui, siekiant iSvengti sistemos deficito, busimos pensijo dydis sumazéjo dar labiau.
Tokia NDC modelio elgsena krizés laikotarpiu patvirtino sistemos stabilumo palaikyma.
Nors tai ir sukelia pensijy sumazéjima, sistema islaiko finansinj balansg ilguoju periodu be
papildomy politiniy sprendimy. Taigi, atliktas tyrimas rodo, kad Svedijos NDC modelis
galéty buti tvari alternatyva Lietuvos pirmos pakopos pensijy sistemai.
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A Priedai

A.1 Lee-Carter parametry o, 5, ir k, jverciai

Skaiciavimams yra reikalingas centrinis mirtingumo daznis. Naudosime duomeny bazéje
"Human Mortality Database (HMD)" [4] pateikta informacija apie Lietuvos gyventojy
mirtinguma. Mirtingumo daZznio jvercius imsime i§ duomeny bazéje pateikty mirtingumo
lenteliy.

Toliau rasime mirtingumo koeficiento «,, mirtingumo poky¢io, priklausan¢io nuo amziaus,
B, ir laiko trendo k; jvercius.

Norint rasti modelio parametrus sukonstruojame tiksline funkcija, kuri nusako skirtuma
tarp modeliuojamy ir tikryjy logaritminiy mirtingumo rodikliy:

0=>_ i(mmw(t) — ay — Boky)?.

r=x1 t=t1

Diferencijuojant funkcija O pagal a, gauname:

tn tn
D g (t) = (ty —t1 + Dag + Bo Y ki = (tn — i + Do,
t=t1 t=t1

1 o
= > Iy (t).

th, —t1+1 P

Toliau randame g, ir k; jvercius. Tam pirmiausia sukonstruojame matricg M:

Mg, (t1) -+ My (tn)
Mg, (tl) o My, (tn)
ir matrica:
Inmg, (t1) — Gz, -+ Inthg (t,) — ag,
Z=InM—a= : :
Inm,, (t1) — Gz, - - Inmg, (t,) — G,
Tada reikia minimizuoti:
Tm In
OLS(B,0) = > > (zat — Bukr)*.
r=x1 t=t1

Tam galime naudoti singuliariyjy ver¢iy dekompozicija (SVD). Tam sukonstruojame dvi
matricas - YTV, kurios dimensijos yra (t;...t,) X (t;...t,) ir matrica YY7 su dimensijomis
(T1 . ) X (T1 ... Tp).

Tegu u; - tikrinis vektorius atitinkantis didZiausig matricos Y7Y tikrine verte \; ir v,
matricos YY7 tikrinis vektorius. Tada geriausia galima Y aproksimacija randama maZiausiy
kvadraty metodu:
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Tada

A.2 Papildomos formulés NDC paramentrams apskaic¢iuoti

A.2.1 Balanso koeficientas, BT

AT, + BF,
t
AE - Zt X OTt,

BF, = BF, + Bthl + BFt,g7

o _ At A+ A (A KPlL 3  (_KPIL
¢ 3 A, s KPI, KPI, )’

OT, = median|OT;_1, OTy_o, OT;_3],
kur

e ¢ -kalendoriniai metai, jei kintamasis susijes su pinigy srautais, kalendoriniy mety
pabaiga, jei kintamasis susijes su akcijomis

e AT, -sistemos turtas, metais t

e BF; - rezervinis fondas, pirmojo—ketvirtojo ir Sestojo nacionaliniy pensijy fondy turto
bendra rinkos verté, metais t.

e BF, - suglodinta (naudojamas trijy mety vidurkis) rezervinio fondo verté, metais t
e S, - pensijy jsipareigojimai, metais t

e A, - suglodintas (naudojamas trijy mety vidurkis) turto jnasas pay-as-you-go sistemoje,
metais t

e OT; - suglodinta (naudojamas trijy mety vidurkis) apyvartos trukmeé, metais t
e A, -turto jnaSas pay-as-you-go sistemoje, metais t
e OT; - apyvartos ciklo trukmé, metais t

e K PI; - vartotojy kainy indeksas, mety t birzeliui
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A.2.2 Imoky mokéjimo laikotarpis, IT

Sl PRy x Lig x (R—i—0.5)

[T;g _ =16 —
—1 55—
2 it1e PR X Lig
PR; ¢ PR;11,4
= N Nitr, . =
PRy =~ = 16,17, R, — 2,
Phg,, = o
R—1,t Nf )
R—1,t

Lz’,t = Lifl’t X h‘i,t7 1= 17, 18, ey R—1 kur Llﬁ,t =1

N | _
hig = —2—  i=17,18,...,R—1

kur
e PR;; - 16% nuo atlyginimo, metais t, amziaus grupei i.

e N;; - asmeny skaiCius amziaus grupéje i, kurie bet kuriuo metu per jmoky mokéjimo
laikotarpj gavo pajamy ir kurie nebuvo registruoti kaip mire.

e L,; - asmeny, priklausanc¢iy amziaus grupei i, dalis metais t.

e h;; - asmeny, priklausanciy i amziaus grupei, skaiciaus pokytis metais t.

A.2.3 ISmoky mokéjimo laikotarpis, UT

>t 1016009 x L7, x (i — R, +0.5)

UT, = S Y - :
S, 1.0166-Ret05) x Lx,
Li, =L 1, xhej; kur Lg, =1
Ui 4
heiy = ! i =61,62,..., R,

Uiﬂg —+ Udi,t + 2 X Ud;k,t’
kur

e R, - vyriausia pensija gaunanti amziaus grupe, metais t
e U, - pensijy iSmoky suma mety t gruodzio ménesj, amziaus grupei i

e Ud;, - bendra paskutiné ménesiné pensijy iSmoka asmenims, priklausantiems amziaus
grupei i, kurie gavo pensijas t-1 mety gruodzio ménesj, bet iSmokos negavo t mety
gruodzio ménesj.

e Ud;, - bendra paskutinio ménesio pensijy iSmoky, iSmokéty asmenims i amziaus grupeje,
kuriems pensijos buvo skirtos t metais ir kurie negavo pensijos iSmokos t mety gruodzio
menesj, suma

o L}, - likusiy iSmoky dalis amziaus grupei i, metais t

e he;,; - pensijy iSmoky pokytis dél mir¢iy, metais t, amZiaus grupei i.
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A.2.4 Apyvartos ciklo trukmeé, OT

OT, =IT, + UT,.

A.2.5 Administraciniy iSlaidy koeficientas, FF

B, x A+ Ji4
PBy_, ’

FFt:1—<
kur

e F'F, - administraciniy islaidy koeficientas
e B, - suplanuotos administravimo islaidos metams ¢
e A, - proporcija nuskai¢iuota nuo pensijy balansy metais ¢

e J, - koregavimo suma, lygi skirtumui tarp sumos, kuri buty buvusi nuskaityta i$ pensijy
fondy metais ¢, remiantis faktinémis islaidomis ir koregavimo suma metais (t — 1), bei
faktine nuskaityta suma metais ¢.

e PB, - Pensijy fony verté metais ¢

A.2.6 Vidutinis pensinis amzius, R

R .
- Zi;GI Uzt X Dz‘,t X1 — . . .. . . e
R, = = , R apvalinama iki artimiausio sveiko skaic¢iaus
7 *
> it61 Uy X Diy

kur

e ¢ - amzius mety pabaigoje

e Ry - vyriausia amziaus grupe, kuriai skirta nauja pensija, metais t

e U/, - bendros ménesinés pensijos, skiriamos i amZiaus grupés asmenims, metais t

e D, - anuiteto faktorius, metais t, amziaus grupei i
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A.3 Programos R kodas atliktiems skai¢iavimams

#
# NDC sistema
#

suppressPackageStartupMessages ({
library(readxl)
library(dplyr)
library(tidyr)
library(purrr)
library(janitor)
library(ggplot2)
library(scales)
library(writexl)
H
#
# 1)Nustatymai
#

input_file <- "mortality.xlsx" # mirtingumo lentelé
input_sheet <- 1

a0 <- 25 # karjeros pradZios amZius
ra <- 65 # pensinis amZius
Ywork <- ra - a0

contrib_rate <- 0.16 # imoky j NDC tarifas

salaryO <- 12000 # startinis metinis darbo uZmokestis (EUR)
1t_wage_growth_mean <- 0.03 # bazinis DU augimas (73%)

payout_years <- 45 # pensijos mokéjimo laikotarpis (iki 110 mety - max len
g_base <- 0.016 # paliukany norma (anuiteto faktoriui)

set.seed(42)

# NDC balansavimo parametrai
turnover_duration <- 30
br_floor <- 0.90
br_ceiling <- 1.05

catch_up <- TRUE

# LC / life table parametrai
covid_years <- 2020:2022

last_forecast_year <- 2065 # LC prognozés pabaiga
base_year_life <- 2024

lc_year_life <- 2065

#

# 2) Mirtingumo duomeny paruoSimas

#

mort_raw <- read_excel(input_file, sheet = input_sheet) >%
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clean_names ()

if (! ("year" %in} names(mort_raw)) & "year" %in% names(mort_raw)) {

}

if (!("year" %in)% names(mort_raw))) stop("Truksta year/Year stulpelio.")
if (1("age" %in’, names(mort_raw))) stop("Triuksta age/Age stulpelio.")

mort <- mort_raw %>%
mutate (
year = as.numeric(year),
age as.numeric(age)
) h>h

filter(!is.na(year), !is.na(age))

if (' ("mx" %in}, names(mort)) & !'("gqx" %in% names(mort)))
stop("Lenteléje turi bluti ’mx’ arba ’gx’).")

if (1("mx" %in’% names(mort))) mort <- mort %>%
mutate(mx = -log(pmax(l - gx, le-12)))

if (1 ("gx" %in’% names(mort))) mort <- mort %>%
mutate(gx = 1 - exp(-mx))

years <- sort(unique(mort$year))
ages <- sort(unique(mort$age))

message (sprintf ("Mirtingumo metai: ¥%s-%s | amZiai: %s-%s",
min(years), max(years), min(ages), max(ages)))

#
# 3) Lee-Carter (be COVID)
#

# 3.1. Duomenys LC: Year, Age, mx, ax
df _raw <- mort %>Y%

transmute (
Year = year,
Age = age,
mx = mx,
ax = if ("ax" %in% names(mort)) ax else NA_real_

) %>h
distinct () %>%
arrange(Year, Age)

ax_by_age <- df_raw %>%
group_by (Age) %>%
summarise(ax = mean(ax, na.rm = TRUE), .groups = "drop") %>%
mutate(ax = ifelse(is.na(ax), 0.5, ax))

df _model <- df_raw %>Y%
filter(!(Year %inj, covid_years))
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# ---- 3.2 LC funkcija (SVD) ----
fit_LC_forecast <- function(df, last_year = 2065) {
mx_wide <- df %>%
select(Year, Age, mx) %>%
arrange (Age, Year) %>%
tidyr: :pivot_wider(
names_from = Year,
values_from = mx

ages <- mx_wide$Age

mx_matrix <- as.matrix(mx_wide[, -1, drop = FALSE])
rownames (mx_matrix) <- ages

years <- as.numeric(colnames(mx_matrix))

mx_matrix[mx_matrix <= 0] <- le-10
logM <- log(mx_matrix)
logM[!is.finite(logM)] <- NA

valid_rows <- rowSums(is.na(logM)) < ncol(logM)
logM <- logM[valid_rows, ]
ages_valid <- ages[valid_rows]

a_x <- rowMeans(logM, na.rm = TRUE)
M_center <- sweep(logM, 1, a_x, "-")
M_center[is.na(M_center)] <- O

sv <- svd(M_center)
b_x <- sv$ul, 1]
k_t <- sv$d[1] * sv$v[, 1]

fit_k <- lm(k_t ~ years)
future_years <- (max(years) + 1):last_year
k_fore <- predict(fit_k, newdata = data.frame(years = future_years))

logM_hist_hat <- outer(a_x, rep(l, length(years))) +
outer(b_x, k_t)

dimnames (logM_hist_hat) <- list(ages_valid, years)

mx_hist_hat <- exp(logM_hist_hat)

logM_future <- outer(a_x, rep(l, length(future_years))) +
outer(b_x, k_fore)

dimnames (logM_future) <- list(ages_valid, future_years)

mx_future <- exp(logM_future)

list(
ages = ages_valid,
years = years,
a_x = a_x,
b_x = b_x,
k_t = k_t,
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future_years = future_years,

k_fore = k_fore,
mx_hist_hat = mx_hist_hat,
mx_future = mx_future

compute_life_table <- function(ages, mx, ax, 10 = 100000) {
n <- length(ages)
if (length(mx) != n | length(ax) != n) {
stop("ages, mx ir ax turi buti vienodo ilgio")

}

gx <-mx / (1 + (1 - ax) * mx)
gxlgx > 1] <- 1

1x <- dx <- Lx <- Tx <- ex <- numeric(n)

1x[1] <- 10
for (i in 1:(n - 1)) {
dx[i]  <- 1x[i] * qgx[i]
1x[i+1] <- 1x[i] - dx[i]
Lx[i] <- 1x[i] - ax[i] * dx[i]
}
i<-n
dx[i] <- 1x[il
Lx[i] <- ifelse(mx[i] > 0, 1x[i] / mx[i], 0)

Tx[n] <- Lx[n]
if (m > 1) {
for (i in (n - 1):1) {
Tx[i] <- Lx[i] + Tx[i+1]
}
}

ex <- Tx / 1x

data.frame(

Age = ages,
mx = mx,
ax = ax,
gx = 9x,
1x = 1x,
dx = dx,
Lx = Lx,
Tx = Tx,
ex = ex

res_no_covid <- fit_LC_forecast(df_model, last_year = last_forecast_year)

years_hist <- sort(unique(df_model$Year))
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life_hist <- lapply(years_hist, function(yr) {
df _y <- df_model %>%
filter (Year == yr) %>%
arrange (Age)

ax_vec <- ax_by_age$ax[match(df_y$Age, ax_by_age$Age)]
ax_vec[is.na(ax_vec)] <- 0.5

1t <- compute_life_table(
ages = df_y$Age,

mx = df _y$mx,
ax = ax_vec,
10 = 100000

)
1t$Year <- yr
1t$type <- "historical"
1t
H

life_hist_df <- bind_rows(life_hist)

future_years <- res_no_covid$future_years
ages_LC <- res_no_covid$ages

life_fore <- lapply(future_years, function(yr) {
mx_vec <- res_no_covid$mx_future[, as.character(yr)]
mx_vec <- as.numeric(mx_vec)

ax_vec <- ax_by_age$ax[match(ages_LC, ax_by_age$ige)]
ax_vec[is.na(ax_vec)] <- 0.5

1t <- compute_life_table(
ages = ages_LC,

mx = mx_vec,
ax = ax_vec,
10 = 100000

)
lt$Year <- yr
1t$type <- "forecast"
1t

D

life_fore_df <- bind_rows(life_fore)

life_all <- bind_rows(life_hist_df, life_fore_df) %>%
arrange(Year, Age, type)

write_xlsx(list("life_tables_all" = life_all),
"mortality_LC_noCOVID_life_tables_2065.x1sx")

mort_all <- life_all

34



#
# 4) Anuiteto faktoriai D65_base ir D65_2065
#

compute_D65 <- function(df, RA = 65, g = 0.016) {
df <- df %>% arrange(Age)
px <- 1 - df$qgx

n <- nrow(df)
S <- numeric(n)
S[1] <- 1
if (n> 1) {
for (i in 2:n) {
S[i] <- S[i-1] * px[i-1]
}
}

years <- 0:(n - 1)

D65 <- sum(S / (1 + g)~years)

list(
D65 = D65,
S_df = tibble(t = years, S = S, age = RA + years)
)
}
RA <- ra

pay_years <- payout_years

1t65_base <- mort_all %>Y%
filter(Year == base_year_life, Age >= RA, Age < RA + pay_years) %>%
arrange (Age)

1t65_2065 <- mort_all %>%
filter(Year == lc_year_life, Age >= RA, Age < RA + pay_years) %>%
arrange (Age)

res_D_base <- compute_D65(1t65_base, RA
res_D_2065 <- compute_D65(1t65_2065, RA

RA, g = g_base)
RA, g = g_base)

D65_base <- res_D_base$D65 # <-- NAUDOJAM BASE SCENARIJAMS
D65_2065 <- res_D_2065$D65

#
# 5) NDC pagalbinés funkcijos
#

mx_to_gx <- function(mx) 1 - exp(-mx)

build_survival_year <- function(mx_vec, ages, ra) {
df <- tibble(age = ages, mx = as.numeric(mx_vec)) %>%
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mutate(gx = mx_to_qgx(mx)) %>%
arrange (age)
1x <- numeric(nrow(df)); 1x[1] <- 1eb
for (i in 1:(nrow(df)-1)) 1x[i+1] <- 1x[i] * (1 - df$qgx[il)
df <- df %%
mutate(1lx = 1x,
px = dplyr::lead(1x)/1x) %>%
tidyr::replace_na(list(px = 0))
after <- df %>} filter(age >= ra)
px_vec <- after$px
S <- cumprod(c(1l, px_vec[-length(px_vec)]))
tibble(t = 0:(length(S)-1), S =S, age = ra + t)

annuity_divisor <- function(S_df, g = 0.016) {
sum(S_df$s / ((1 + g) ~ S_df$t))
}

ndc_accumulate <- function(wg, u, contrib_rate = 0.16, salary0 = 12000, abm = NULL) {
n <- length(wg)
if (is.null(abm)) abm <- rep(l, n)
stopifnot(length(abm) == n, length(u) == n)
salary <- numeric(n); salary[l] <- salary0
for (t in 2:n) salary[t] <- salary[t-1] * (1 + wgl[t-1])
contrib <- contrib_rate * salary * pmax(0, (1 - u))
NB <- numeric(n + 1)
for (t in 1:n)
NB[t + 1] <- (NB[t] + contrib[t]) * (1 + wgl[t]) * abm[t]
tibble(year = 1:n, salary, contrib, wg, u, abm, NB_end = NB[-1])

payout_path <- function(pension0, wage_growth_after, years = length(wage_growth_after)) {
P <- numeric(years + 1); P[1] <- pension0
for (t in 2:(years + 1)) P[t] <- P[t-1] * (1 + wage_growth_after[t-1])
tibble(year_from_ret = O:years, pension = P)

}

compute_abm_series <- function(wg, u, contrib_rate, salary0O, Ywork,

turnover_duration = 30, br_floor = 0.90,
catch_up = TRUE, br_ceiling = 1.05) {

accO <- ndc_accumulate(wg, u, contrib_rate, salary0, abm = rep(l, Ywork))

NB_t <- accO$NB_end

contrib_t <- accO$contrib

assets_t <- turnover_duration * contrib_t

liabs_t <- NB_t

BR <- assets_t / pmax(liabs_t, 1le-9)

abm <- numeric(length(BR))

for (t in seq_along(BR)) {

if (BR[t] < 1) abm[t] <- max(br_floor, BR[t]) else abm[t] <- if (catch_up) min(BR[t], |
}
tibble(year = 1:Ywork, BR = BR, abm = abm)
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simulate_ndc <- function(S_df, wg_pre, u_pre, wg_post, g,
a0 = 25, ra = 65,
contrib_rate = 0.16, salary0 12000,
abm_pre = NULL, payout_years = 20,
annuity_factor_override = NULL) {

Ywork <- ra - a0
if (is.null(abm_pre)) abm_pre <- rep(l, Ywork)

acc <- ndc_accumulate(wg_pre, u_pre, contrib_rate, salary0, abm_pre)
NB_at_ret <- dplyr::last(acc$NB_end)

if (is.null(annuity_factor_override)) {
ax <- annuity_divisor(S_df, g = g)

} else {
ax <- annuity_factor_override

}

PO <- NB_at_ret / ax
post <- payout_path(PO, wage_growth_after = wg_post, years = payout_years)
list(

accumulation = acc,
NB_at_ret = NB_at_ret,
annuity_divisor = ax,
pensionO = PO,
postret = post,
survival = S_df
)

}

#

# 6) Bazinis S(t) i$ LC prognozés

#

mx_mat <- mort %>%
select(year, age, mx) %>%
pivot_wider (names_from = year, values_from = mx) %>%
arrange (age)

mx_age <- as.numeric(mx_mat$age)
mx_years <- as.numeric(names(mx_mat)[-1])
MX <- as.matrix(mx_mat[,-1])
rownames (MX) <- mx_age

colnames (MX) <- mx_years

MX[MX <= 0] <- 1le-12

h_forecast <- last_forecast_year - max(mx_years)

mx_future_base <- res_no_covid$mx_future
colnames (mx_future_base) <- as.character(res_no_covid$future_years)

ret_year_base <- max(mx_years)

37



ret_year_lc <- ret_year_base + Ywork

if (!(as.character(ret_year_lc) %in} colnames(mx_future_base))) {
stop("Padidink last_forecast_year - neuZtenka LC prognozés iki pensijos mety.")

}

mx_ret_base <- mx_future_base[, as.character(ret_year_lc)]
S_mort_base <- build_survival_year (mx_ret_base, ages = mx_age, ra = ra)

# COVID longevity Sokas

SO0 <- S_mort_base$S

px_base <- SO[-1] / SO[-length(S0)]

k_covid <- 2

shock <- 0.10

px_covid <- px_base

px_covid[seq_len(min(k_covid, length(px_covid)))] <-
px_covid[seq_len(min(k_covid, length(px_covid)))] * (1 - shock)

S_covid <- numeric(length(S0)); S_covid[1] <- 1

for (i in 2:1ength(S0)) S_covid[i] <- S_covid[i-1] * px_covid[i-1]

S_mort_covid <- tibble(t = S_mort_base$t, S = S_covid, age = S_mort_base$age)

#
# 7) Ekonominiai scenarijai
#

wg_base <- rnorm(Ywork, mean = lt_wage_growth_mean, sd = 0.01)
u_base <- rep(0, Ywork)
wg_post_base <- rep(lt_wage_growth_mean, 40)

# COVID combined - DU Sokai
wg_covid <- wg_base

wg_covid[1] <- wg_base[1] - 0.05
wg_covid[2] <- wg_base[2] - 0.03

u_covid <- u_base
u_covid[1:2] <- u_base[1:2] + 0.03

0.005

wg_post_cov <- wg_post_base

# ABM COVID scenarijui
abm_covid_combo <- compute_abm_series(
wg = wg_covid,
u = u_covid,
contrib_rate = contrib_rate,
salary0 = salaryO,
Ywork = Ywork,
turnover_duration = turnover_duration,
br_floor = br_floor,
catch_up = catch_up,
br_ceiling = br_ceiling
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# Wage UP / DOWN

wg_wage_up <- wg_base * 1.20
u_wage_up <- u_base
wg_post_wage <- wg_post_base

wg_wage_down <- wg_base - 0.015
u_wage_down <- u_base

# 8) NDC simuliacijos

#

# Base - su D65_base
sim_base <- simulate_ndc(

S_df = S_mort_base,
wg_pre = wg_base,
u_pre = u_base,
wg_post= wg_post_base,
g = g_base,

a0 = a0, ra = ra,

contrib_rate = contrib_rate,
salary0 = salaryoO,

abm_pre = rep(1, Ywork),
payout_years = payout_years,
annuity_factor_override = D65_base

)
sim_covid_mort <- simulate_ndc(
S_df = S_mort_covid,
wg_pre = wg_base,
u_pre = u_base,
wg_post= wg_post_base,
g = g_base,

a0 = a0, ra = ra,
contrib_rate = contrib_rate,
salaryO salaryO,
abm_pre rep(1, Ywork),
payout_years = payout_years

u_covid <- u_base

u_covid[1:3] <- u_covid[1:3] + 0.05 # +5 p.p. 3 metus
wg_covid <- wg_base

wg_covid[1] <- wg_base[1] - 0.05

wg_covid[2] <- wg_base[2] - 0.03

wg_covid[3] <- wg_base[3] - 0.01

wg_post_cov <- rep(lt_wage_growth_mean - 0.01, payout_years)

sim_covid_combo_noabm <- simulate_ndc(

S_df = S_mort_covid,
wg_pre = wg_covid,
u_pre = u_covid,
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wg_post= wg_post_cov,

g = g_base,

a0 = a0, ra = ra,
contrib_rate = contrib_rate,
salaryO salaryO,
abm_pre rep(1, Ywork),
payout_years = payout_years

sim_covid_combo_abm <- simulate_ndc(

S_df = S_mort_covid,
wg_pre = wg_covid,
u_pre = u_covid,
wg_post= wg_post_cov,
g = g_base,

a0 = a0, ra = ra,
contrib_rate = contrib_rate,
salary0
abm_pre = abm_covid_combo$abm,
payout_years = payout_years

salaryO,

sim_g_low <- simulate_ndc(

S_df = S_mort_base,
wg_pre = wg_base,
u_pre = u_base,
wg_post= wg_post_base,
g = g_low,

a0 = a0, ra = ra,

contrib_rate = contrib_rate,
salary0 = salaryO,

abm_pre = rep(1l, Ywork),
payout_years = payout_years,
annuity_factor_override = D65_base

sim_wage_up <- simulate_ndc(

S_df = S_mort_base,
Wg_pre = wg_wage_up,
u_pre = u_wage_up,
wg_post= wg_post_wage,
g = g_base,

a0 = a0, ra = ra,

contrib_rate contrib_rate,
salary0 = salaryO,

abm_pre = rep(1, Ywork),
payout_years payout_years,
annuity_factor_override = D65_base

#

# 9) Balanso ,,lanko‘‘ grafikas (Base)
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#
Ywork <- ra - a0
g_ret <- g_base

alpha_payout <- 0.5
# 1) NB per darbo metus (kaupimo faze)

nb_work <- sim_base$accumulation %>%
dplyr: :transmute(

year_total = year, # 1..Ywork
period = "Darbo metai",
NB = NB_end

)

# 2) Pensijos duomenys (metiné pensija po RA)
nb_ret <- sim_base$postret %>
dplyr: :transmute (
year_from_ret,
pension

)

# 3) NB pensijos metu
NB_ret <- numeric(nrow(nb_ret))
NB_ret[1] <- dplyr::last(nb_work$NB)

for (t in 2:nrow(nb_ret)) {
NB_ret[t] <- NB_ret[t-1] * (1 + g_ret) - alpha_payout * nb_ret$pension[t-1]
}

nb_ret_plot <- nb_ret %>’
dplyr: :mutate(
year_total = Ywork + year_from_ret, # 40, 41,

period = "Pensijos metai",
NB = NB_ret
) >

dplyr::select(year_total, period, NB)

# 4) Sujungiame kaupimo ir pensijos fazes
nb_all <- dplyr::bind_rows(nb_work, nb_ret_plot)

nb_all_plot <- nb_all %>%
dplyr::filter (NB > 0)

# 5) BraiZom grafika
ggplot(nb_all_plot, aes(x = year_total, y = NB)) +
geom_smooth (

method = "loess",
span = 0.25,
se = FALSE,

linewidth = 1.4,
colour = "#1B4F72"
) +
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geom_vline(xintercept = Ywork, linetype = "dashed", colour = "red") +
annotate (

"text",

x = Ywork + 0.3,

y = max(nb_all_plot$NB),

label = "RA", hjust = 0, vjust = -0.5,

colour = "red", size = 3.5
) +
scale_y_continuous(labels = scales::comma_format(big.mark = " ")) +
labs (
x = "Metai nuo kaupimo pradZios',
y = "Suma NDC saskaitoje, EUR"
) +
theme_bw(base_size = 13)
#
# 10) Pensijy grafikai
#

# Base trajektorija

paths_base <- sim_base$postret %>%
mutate(scenario = "Bazinis atvejis")

ggplot (paths_base,
aes(x = year_from_ret, y = pension, color = "azinis atvejis")) +

geom_line(linewidth = 1.2) +
coord_cartesian(

x1lim = c(0, 20),

ylim = c(14000, 30000)
) +
scale_color_manual(values = c("Bazinis atvejis" = "#1B4F72")) +
theme_bw(base_size = 13) +
theme (legend.position = "bottom") +

labs(
x = "Metai nuo pensinio amZiaus",
y = "Metiné pensija, EUR",
color = NULL

)

# LC vs Base grafikas (naudojam D65_base ir D65_2065)

NB_RA_base <- sim_base$NB_at_ret
w_post <- lt_wage_growth_mean
T_ret <- pay_years

simulate_pension_path <- function(D65, NB_RA, w_post, T_ret = 20) {
PO <- NB_RA / D65
years <- 0:(T_ret - 1)
pension <- PO * (1 + w_post) years
tibble(
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year_from_ret = years,
pension
PO

pension,
PO

p_base_periodic <- simulate_pension_path(D65_base, NB_RA_base, w_post, T_ret) %>Y%

mutate(scenario = "Bazinis atvejis")

p_2065_periodic <- simulate_pension_path(D65_2065, NB_RA_base, w_post, T_ret) %>%

mutate(scenario = "Lee-Carter")
pension_paths <- bind_rows(p_base_periodic, p_2065_periodic)
ggplot (pension_paths,

aes(x = year_from_ret, y = pension, color = scenario)) +
geom_line(linewidth = 1.2) +

scale_color_manual (values = c(
"Bazinis atvejis" = "#1B4F72",
"Lee-Carter" = "#E74C3C"

)) +

scale_x_continuous(breaks = seq(0, 20, 5)) +
coord_cartesian(

xlim = c(0, 20),

ylim = ¢(14000, 30000)

) +
scale_y_continuous(
labels = scales::label_number(big.mark = " "),
breaks = seq(15000, 30000, 5000)
) +
theme_bw(base_size = 12) +
theme (
plot.title = element_text(face = "bold"),
legend.position = "bottom"
) +
labs(
x = "Metai nuo pensinio amZiaus',
y = "Metiné pensija, EUR",
color = NULL
)

# Grafikas: Base vs Wage up ---

paths_wage <- dplyr::bind_rows(
sim_base$postret %>% dplyr::mutate(scenario = "Bazinis atvejis"),
sim_wage_up$postret %>} dplyr::mutate(scenario = "Atlyginimo augimas")

)

ggplot2: :ggplot(
paths_wage,
ggplot2::aes(x = year_from_ret, y = pension, color = scenario)
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) +
ggplot2::geom_line(linewidth = 1.2) +
ggplot2: :scale_color_manual(values = c(
"Bazinis atvejis" = "#1B4F72",
"Atlyginimo augimas" = "#27AE60"
) +
ggplot2: :scale_y_continuous(
labels = scales::comma_format(big.mark = " ")
) +
ggplot2: :scale_x_continuous(
breaks = seq(0, 20, 5)
) +
ggplot2: :coord_cartesian(
x1lim = c(0, 20),
ylim = ¢(15000, 36000)
) +
ggplot2: :theme_bw(base_size = 13) +
ggplot2: :labs(
x = "Metai nuo pensinio amZiaus",
y = "Metiné pensija, EUR",
color = NULL
) +
ggplot2: :theme(legend.position = "bottom")

# Pensijy trajektorija: Base vs COVID (mirtingumas) vs COVID combined

covid_adjustment <- function(age) {

if (age >= 65 & age <= 69) return(1.15) # +15}
if (age >= 70 & age <= 79) return(1.30) # +30%
if (age >= 80 & age <= 89) return(1.25) # +25%
if (age >= 90) return(1.15)  # +15%

return(1.00) # jaunesniems COVID efektas nulinis

df_base_gx <- mort_cohort %>%
filter(Year == lc_year_life, Age >= RA, Age < RA + pay_years) %>/
arrange (Age)

df _covid_gx <- df_base_gx

# Pritaikome COVID mirtingumo Soka pirmiems 2 metams
for (i in 1:2) {

age_i <- df_covid_qgx$Age[i]

df _covid_qx$qx[i] <- df_covid_qx$qx[i] * covid_adjustment (age_i)
}

df _covid_S <- df_covid_gx %>%
mutate (
px =1 - gx,
S = cumprod(c(1, head(px, -1)))
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df_covid_S <- df_covid_qgx %>%
arrange (Age) %>%

mutate (
px =1 - gx,
S = cumprod(c(1, head(px, -1))),
t =0:((0) - 1)

)

D65_covid <- sum(df_covid_S$S / (1 + g_base) ~df_covid_S$t)*0.9

sim_covid_mort <- simulate_ndc(

S_df = df_covid_S, # COVID S(t)

wg_pre = wg_base,

u_pre = u_base,

wg_post= wg_post_base, # tik mirtingumas, be ekonomikos Soko
g = g_base,

a0 = a0, ra = ra,

contrib_rate = contrib_rate,
salary0 = salaryO,

abm_pre = rep(1, Ywork),
payout_years payout_years,
annuity_factor_override = D65_covid

)

paths_covid <- dplyr::bind_rows(
sim_base$postret %>% dplyr::mutate(scenario = "Bazinis atvejis"),
sim_covid_combo_noabm$postret %>% dplyr::mutate(scenario = "COVID krize"),
sim_covid_mort$postret ¥>% dplyr::mutate(scenario = "COVID mirtingumas")

)

ggplot (paths_covid,
aes(x = year_from_ret, y = pension, color = scenario)) +
geom_line(linewidth = 1.3) +
scale_color_manual (values = c(

"Bazinis atvejis" = "#1B4F72",
"COVID mirtingumas" = "#C0392B",
"COVID krize" = "#F39C12"

)) o+

scale_y_continuous(labels = comma_format(big.mark = " ")) +

ggplot2: :coord_cartesian(
xlim = c(0, 20),
ylim = c(12000, 35000)

) +

theme_bw(base_size = 13) +

labs(
x = "Metai nuo pensinio amZiaus",
y = "Metiné pensija, EUR",
color = NULL
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) +
theme (
legend.position = "bottom",

plot.title = element_text(face = "bold")

)

# COVID combined su / be ABM

paths_covid_two <- bind_rows(

)

sim_covid_combo_noabm$postret %> mutate(scenario
sim_covid_combo_abm$postret  %>% mutate(scenario

ggplot (paths_covid_two,

aes(x = year_from_ret, y = pension, color

geom_line(linewidth = 1.3) +
scale_color_manual (values = c(

"COVID krize (be ABM)"),
"COVID krizé (su ABM)")

scenario)) +

"COVID krizé (be ABM)" = "#F39C12",
"COVID krizé (su ABM)" = "#27AE60"
)) +
scale_y_continuous(labels = comma_format(big.mark = " ")) +

ggplot2: :coord_cartesian(
xlim = c(0, 20),
ylim = c(10000, 30000)

) +
theme_bw(base_size = 13) +
labs (
x = "Metai nuo pensinio amZiaus",

y = "Metiné pemnsija, EUR",
color = NULL

) +
theme (
legend.position = "bottom",
plot.title = element_text(face = "bold")
)
#
# 11) Pensijy lentelé (PO, reali PO, P/W)
#
infl <- 0.02
T_years <- ra - a0

extract_pension_stats <- function(sim_obj, name) {

PO_nom <- sim_obj$pension0

W_ret <- tail(sim_obj$accumulation$salary, 1)

tibble(
Scenarijus
a_x
PO_nominal

name,

PO_nom,

sim_obj$annuity_divisor,
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PO_nom / ((1 + infl)~T_years),
W_ret,
PO_nom / W_ret

PO_real_today
W_retirement
PW_ratio

scen_list <- list(

sim_base,
sim_wage_up,

"Bazinis atvejis"
"Atlyginimo augimas"

"COVID krizé (be ABM)" = sim_covid_combo_noabm,
"COVID krizé(su ABM)" = sim_covid_combo_abm,
"Lower g" = sim_g_low

)

# --- pagrindiniai scenarijai ---

pension_summary <- imap_dfr(
scen_list,
~ extract_pension_stats(.x, .y)

)

extra_rows <- tibble(
Scenarijus = c("Anuiteto faktorius (periodiné 2024)",
"Anuiteto faktorius (periodiné 2065)"),

a_x = c(D65_base, D65_2065),
PO_nominal = NA_real_,
PO_real_today = NA_real_,
W_retirement = NA_real_,
PW_ratio = NA_real_

pension_summary <- bind_rows(pension_summary, extra_rows) %>%
mutate (

a_x = round(a_x, 3),
PO_nominal = round (PO_nominal, 2),
PO_real_today = round(PO_real_today, 2),
W_retirement = round(W_retirement, 2),
PW_ratio = round(PW_ratio, 3)

print (pension_summary)

#

# 12) Pensinio amZiaus jtaka

#

ra_grid <- 63:68 # kokius pensinius amZius norime palyginti
a0 <- 25

max_Y  <- max(ra_grid) - a0
wg_full <- rnorm(max_Y, mean = lt_wage_growth_mean, sd = 0.01)

u_full <- rep(0, max_Y)
wg_post_base <- rep(lt_wage_growth_mean, payout_years + 5)
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# Funkcija kohortiniam S(t) ir anuiteto faktoriui bet kuriam RA
compute_cohort_for_RA <- function(mort_tab, RA, ret_year, pay_years, g) {
DO <- ret_year - RA

df <- mort_tab %>Y
dplyr::filter(Year - Age == DO,
Age >= RA,
Age < RA + pay_years) %>
dplyr::arrange(Age)

gx <- df$gx
px <- 1 - gx
n <- length(gx)

S <- numeric(n)
S[1] <- 1
if (n> 1) {
for (i in 2:n) {
S[i] <- s[i-1] * px[i-1]
}
}
t <-0:(n - 1)
a_RA <- sum(S / ((1 + g)~t))

list(
S_df = tibble::tibble(
t =t,
S =38,
age = RA + ¢,
year = ret_year + t
),
a_RA = a_RA
)

last_hist_year <- max(mort$year)

# Ciklas per skirtingus pensinius amZius

res_RA <- purrr::map_dfr(ra_grid, function(RA_val) {
Ywork <- RA_val - a0

wg_pre <- wg_full[l:Ywork]
u_pre <- u_full[1l:Ywork]

ret_year <- last_hist_year + Ywork

coh <- compute_cohort_for_RA(

mort_tab = mort_cohort,
RA = RA_val,
ret_year = ret_year,
pay_years = payout_years,
g = g_base
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sim_RA <- simulate_ndc(

S_df = coh$S_df,

Wg_pre = wg_pre,

u_pre = u_pre,

wg_post= wg_post_base,

g = g_base,

a0 = a0,

ra = RA_val,

contrib_rate = contrib_rate,
salaryO = salaryO,
abm_pre = rep(1, Ywork),

payout_years = payout_years,
annuity_factor_override = coh$a_RA

)
tibble: :tibble(
RA = RA_val,
Ywork = Ywork,
NB_at_ret = sim_RA$NB_at_ret,
annuity_fact = sim_RA$annuity_divisor,
PO = sim_RA$pension0
)
b
res_RA

ggplot(res_RA, aes(x = factor(RA), y = PO)) +
geom_col(fill = "#1B4F72", width = 0.7) +

scale_y_continuous(labels = comma_format(big.mark = " ")) +
theme_bw(base_size = 13) +
labs(

x = "Pensinis amZius (RA)",

y = "Pradiné metiné pensija P, EUR",

title = "Pradinés pensijos dydzio priklausomybé nuo pensinio amziaus"
)
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