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Grynyjy vienkartiniy premijy apskaic¢iavimas taikant tolygaus
mirtingumo pasiskirstymo prielaida

Santrauka

Aktuarinéje praktikoje daznas uzdavinys yra tinkamai apskaic¢iuoti gyvybeés draudimo pre-
mijas, kai turimi mirtingumo duomenys pateikiami diskreciose lentelése, o draudimo ismokos
modeliuojamos tolydziu laiku. Spendziant $j uzdavinj, Siame magistro darbe nagrinéjamas vien-
kartiniy grynyjy premijy skaiciavimas taikant tolygaus mirtingumo pasiskirstymo (UDD) prie-
laida. Teorinéje darbo dalyje aptariami gyvybés draudimo matematiniai pagrindai, iSgyvenimo
ir mirties tikimybiy modeliavimas bei daliniy amziy prielaidos.

Praktinéje dalyje UDD prielaida taikoma viso gyvenimo ir n-mety terminuotam gyvybés
draudimui, naudojant periodines mirtingumo lenteles. Analizuojamas vienkartiniy grynujuy pre-
mijy kitimas laike Lietuvos atveju, atliekamas tarptautinis palyginimas bei palukany normos
jautrumo analizé viso gyvenimo draudimui. Terminuoto draudimo atveju pateikiamas palygini-
mas su viso gyvenimo draudimu, leidziantis jvertinti skirtingy produkty premijy strukturinius
skirtumus. Darbas parodo, kaip UDD prielaida realiai kei¢ia vienkartiniy premijy dydzius nau-
dojant periodines mirtingumo lenteles ir leidzia empiriskai jvertinti jos tinkamuma praktiniuose
skaiciavimuose.

Gauti rezultatai patvirtina, kad UDD prielaida yra tinkama praktiniams gyvybeés draudimo
skaic¢iavimams, kai diskrecios mirtingumo lentelés taikomos tolydziuose modeliuose.

Raktiniai Zodziai: viso gyvenimo draudimas, terminuotas n-mety draudimas, vienkartiné gry-
noji premija, tolygus mirtingumo pasiskirstymas mety intervaluose, mirtingumo lentelés, tikéti-
noji dabartiné vertée



Calculation of Net Single Premiums under the Uniform Distribution
of Deaths Assumption

Abstract

In actuarial practice, a common challenge is the accurate calculation of life insurance
premiums when mortality data are available in discrete life tables, while insurance benefits are
modelled in continuous time. In addressing this problem, this master’s thesis examines the
calculation of net single premiums for life insurance under the Uniform Distribution of Deaths
(UDD) assumption. The theoretical part reviews the mathematical foundations of life insuran-
ce, survival and death probability modelling, and fractional age assumptions, with particular
emphasis on the role of the UDD assumption.

In the practical part, the UDD assumption is applied to whole life and n-year term life
insurance using period life tables. The analysis investigates the dynamics of net single premiums
over time for Lithuania, performs an international comparison, and conducts an interest rate
sensitivity analysis for whole life insurance. For term life insurance, a comparison with whole
life insurance is provided in order to assess structural differences in net single premiums across
different insurance products. The thesis demonstrates how the UDD assumption materially
affects the level of single premiums when period life tables are used and enables an empirical
evaluation of its suitability for practical calculations.

The results confirm that the UDD assumption is appropriate for practical life insurance
calculations when discrete mortality data are applied within continuous-time models.

Key words: whole life insurance, term life insurance, single net premium, Uniform Distribution
of Deaths, life tables, expected present value



1 Ivadas

Gyvybés draudimas yra viena svarbiausiy finansinés apsaugos priemoniy, leidzian-
¢iy sumazinti neigiamas finansines pasekmes apdraustajam mirus. Nors esama jvairiy
gyvybés draudimo rusiy, kurios skiriasi savo struktura ir salygomis, visy ju pagrindas
— mirties rizikos jvertinimas. Tik teisingai jvertinus mirties rizika, draudimo jmoné gali
nustatyti tinkamas draudimo jmokas, uztikrinancias draudimo jmonés finansinj stabilu-
ma.

Skaiciuojant gyvybés draudimo jmokas, aktuarai remiasi mirtingumo lentelémis, ku-
riose iSgyvenimo ir mirties tikimybés yra pateikiamos pagal amziy ir kita populiacijos
informacija. Siose lentelése rodikliai yra apibrézti tik sveikosioms Zmogaus amziaus
reikSméms, tadiau praktikoje draudiminiai jvykiai gali jvykti bet kuriuo laiko momentu,
ne tik per tikslius metus. Dél to, pereinant nuo diskrec¢iy mirtingumo duomeny prie
tolydziy gyvybés draudimo modeliy, butina taikyti papildomas prielaidas, apibrézian-
¢ias mirtingumo elgsena mety intervaly viduje. Viena dazniausiai praktikoje naudojamuy
tokiy prielaidy yra tolygaus mirtingumo pasiskirstymo prielaida, leidzianti paprastai ir
nuosekliai interpoliuoti mirties tikimybes tarp gretimy amziy.

Siame darbe nagrin¢jama, kaip tolygaus mirtingumo pasiskirstymo prielaida vei-
kia vienkartiniy grynuyjy gyvybés draudimo premijy dydzius, kai skaiciavimai atliekami
remiantis periodinémis mirtingumo lentelémis. Teorinéje darbo dalyje aptariami pag-
rindiniai gyvybes draudimo matematikos elementai, reikalingi mirtingumo procesams
modeliuoti bei rysiui tarp diskreciy ir tolydziy draudimo modeliy pagrjsti. Praktiné-
je darbo dalyje UDD prielaida taikoma viso gyvenimo ir n-mety terminuoto gyvybés
draudimo atvejams, analizuojamas vienkartiniy grynyjy premijy kitimas laike Lietuvos
atveju, atlickamas palyginimas su kitomis Salimis bei nagrinéjamas premijy jautrumas
palukany normos pokyciams.

2 ISgyvenamumo modeliai

Pagrindinis gyvybés draudimo matematikos uzdavinys yra kiekybiskai jvertinti su
7mogaus gyvenimo trukme susijusig rizika. Siam tikslui taikomi iSgyvenamumo modeliai,
kurie leidzia formaliai aprasyti mirties ir iSgyvenimo tikimybes priklausomai nuo individo
amziaus ir laiko. Tokie modeliai sudaro teorinj pagrinda draudimo jmoky, rezervy ir
iSmoky skaic¢iavimui, kadangi visi Sie dydziai tiesiogiai priklauso nuo mirties momento
pasiskirstymo.

Praktiniuose aktuariniuose skaic¢iavimuose gyvenimo trukmé gali buti modeliuojama
tiek kaip tolydus, tiek kaip diskretus atsitiktinis dydis, taciau pereinant nuo statistiniy
mirtingumo lenteliy prie tolydaus laiko modeliy butina taikyti papildomas prielaidas
apie mirtingumo elgsena amziaus intervaly viduje. Skirtingos prielaidos lemia skirtinga
mirties momento pasiskirstyma ir, atitinkamai, skirtingas draudimo jmoky reikSmes.

Siame skyriuje nuosekliai pristatomi pagrindiniai iSgyvenamumo modeliavimo ele-
mentai: gyvenimo ir likusiojo gyvenimo trukmeés atsitiktiniai dydziai, iSgyvenimo ir pa-
siskirstymo funkcijos, mirtingumo galia, taip pat dazniausiai taikomos dalinio amziaus
prielaidos. Siy dydziy analizé sudaro pagrinda vélesniam skirtingy mirtingumo prielaidy
poveikio vienkartiniy grynyjy draudimo premijy dydziui vertinimui.



2.1 Gyvenimo trukmé

Pagrindinis gyvybés draudimo rizikos Saltinis yra mirties momento neapibréztumas.
Néra jmanoma preciziskai nustatyti tikslaus momento, kada konkretus individas mirs,
taciau, stebint pakankamai didele Zzmoniy grupe, galima jzvelgti mirtingumo désningu-
mus ir juos statistiskai aprasyti. Dél sios priezasties aktuarinéje matematikoje zmogaus
gyvenimo trukmé modeliuojama kaip atsitiktinis dydis.

Tegul T' zymi individo absoliucia gyvenimo trukme, matuojama nuo gimimo momen-
to. Kadangi mirties momentas negali biiti neigiamas, daroma prielaida, kad atsitiktinis
dydis T tenkina

T>0.

Dazniausiai laikoma, kad gyvenimo trukmé yra absoliuciai tolydus atsitiktinis dydis.
Tai reiskia, kad mirtis gali jvykti bet kuriuo laiko momentu, o tikimybé mirti konkreciu
momentu yra lygi nuliui. Si prielaida palengvina matematine analize ir neprasilenkia su
realybe: nors praktinéje statistikoje amzius daznai fiksuojamas mety tikslumu, taciau
mirties momentas savo prigimtimi yra tolydus reiskinys.

Nagrinéjant gyvenimo trukme kaip absoliuciai tolydy atsitiktinj dydj, svarbu api-
brézti jos pasiskirstymo ir iSgyvenimo funkcijas. Sios funkcijos yra pagrindiniai jrankiai,
naudojami modeliuojant iSgyvenamumag ir skaiciuojant vienkartines grynasias draudimo
premijas.

2.2 Isgyvenimo funkcija

Modeliuojant gyvenimo trukme aktuarinéje matematikoje naudojamos pasiskirstymo
ir isgyvenimo funkcijos, kurios leidzia iSreiksti mirties ir iSgyvenimo tikimybes bei sudaro
pagrinda vélesniems gyvybés draudimo jmoky skai¢iavimams.

Apibrézimas 1. Atsitiktinio dydzio T pasiskirstymo funkcija vadinama funkcija
F(z)=P(T <z), x>0,
kuri nusako tikimybe, kad individo gyvenimo trukmé yra mazesné nei x mety.
Apibrézimas 2. Atsitiktinio dydzio T iSgyvenimo funkcija apibréziama kaip
s(zr)=1—-F(z)=P(T >x), x>0.
Si funkcija nusako tikimybe, kad individas iSgyvens ne trumpiau nei = mety.

Sios funkcijos leidzia apra$yti mirties momento pasiskirstyms ir yra pagrindiniai
jrankiai, naudojami skaic¢iuojant vienkartines grynasias gyvybés draudimo premijas.
Isgyvenimo funkcija tenkina tokias savybes [2]:

1. s(z) — nedidéjanti funkcija, kai x > 0;

2. 5(0) =1,
3. xhﬁrrolo s(z) =0;
4. s(x) yra tolydi apibrézimo srityje.



Neneigiamas atsitiktinis dydis 7', nusakantis individo gyvenimo trukme, vadinamas
absoliuciai tolydziu, jeigu egzistuoja neneigiama integruojama funkcija f(z), vadinama
tankio funkcija, tokia, kad

F(z) = P(T < z) = /Ox fw)du, @3> 0.

Jei F(x) diferencijuojama funkcija, tai
f(z)=F'(z), z>0.
Kadangi isgyvenimo funkcija apibréziama kaip s(x) = 1 — F(z), gauname
f() = F'(z) = —(1- F@)) = —5'(z), @30,

Toliau sios funkcijos bus naudojamos apibréziant mirtingumo galia ir nagrinéjant
dalinio amziaus prielaidas, reikalingas pereinant prie diskreciy ir tolydziy gyvybés drau-
dimo modeliy.

2.3 Mirtingumo kreivé

Stebint tam tikra individy grupe, galima apibudinti tos grupés mirties atvejy pa-
siskirstyma pagal amziaus kategorijas. Tarkime, kad tiriame individy grupe ly. Juy
gyvenimo trukmeés T4, 75, ..., Tj, laikomos tarpusavyje nepriklausomais ir vienodai pasi-
skirsciusiais atsitiktiniais dydziais. Individy, kurie iSgyveno iki amziaus x, skaiCiy zymeé-
sime L(x). Tada vidutinis individy, iSgyvenusiy iki amziaus z, skai¢ius, kurj Zymeésime
ly, yra lygus [2]:

l, =EL(x) = i P(T; = x) = yP(T > x) = lps(x).
i=1

IS ¢ia nesunkiai galime issireiksti iSgyvenimo funkcija

la
s(z) = I

Tegul D(z) zymi individy skai¢iy, kurie miré amziaus intervale [z, + 1). Tuomet
vidutinis mirusiy skaicius, kurj Zzymésime d, yra lygus

d, =ED(x) =E(L(x) — L(z+ 1)) =EL(x) —EL(z + 1) =l — ly+1.

Kadangi isgyvenimo funkcija yra laikoma tolydzia ir diferencijuojama, todél galime
gauti aproksimacija

ly — o1 = lo(s(x) — s(z + 1)) = —los'(z) = lo f(z).

Si aproksimacija yra standartine aktuarinéje literatiiroje ir naudojama siejant dis-
krecius mirtingumo lenteliy dydzius su tolydziu gyvenimo trukmeés modeliu [2].
Is ¢ia matyti, kad

d(z) =~ lof(x). (1)



Pastebime, kad sandauga Iy f(x) parodo, kaip mirtingumas kinta pagal amziy, todél
ja vadinsime mirtingumo kreive. Zinant mirtingumo kreive lof(x) galima surasti ir
iSgyvenimo funkcijag

s(z) = /woo fu)du, z > 0.

IS aproksimacijos matome, kad tankio funkcija f(z) apytiksliai nusako, kokia
pradinés populiacijos dalis mirsta ties tam tikru amziumi. Tankio funkcijos grafikas yra
vadinamas mirtingumo kreive ir leidzia vizualiai jvertinti mirties momento pasiskirstyma
per gyvenimo eiga.

2.4 Mirtingumo galia

Apibrézimas 3. Bet kuriam neneigiamam realiajam x dydis p,, apibréziamas kaip

x>0, (2)

v s(x) - s(z)’

yra vadinamas mirtingumo galia. Kitaip sSis dydis dar vadinamas mirties intensyvumu.
Mirtingumo galia apibudina iSgyvenimo funkcijos s(x) mazéjimo greitj didéjant am-
ziui z. I8 apibrézimo matyti, kad mirties intensyvuma p(z) galima surasti zinant funkcija

s(x).

Pritaikius zinoma logaritminés funkcijos iSvestinés taisykle, matome, kad

e = —(lns(x)).

Integruojant abi puses gauname

/ In s(u)du = —/ Ly du.
0 0

Kadangi Ins(0) =InP(X > 0) =In1 =0, tai

Ins(z) = —/0 oy du.

Galiausiai gauname standartine israiska, kuri leidzia rasti funkcija s(x), zinant funk-

cija fia:
s(z) = exp (—/0 uudu).

Gauta israiska yra standartiné aktuarinéje literaturoje ir pateikiama pagal [2].

2.5 Likusiojo gyvenimo trukmé

Gyvybés draudimo matematikos uzdaviniuose dazniausiai analizuojama ne absoliuti
gyvenimo trukmé nuo gimimo, bet likes nugyventi laikas asmeniui, jau sulaukusiam tam
tikro amziaus. Dél to svarbu apsibrézti likusiojo gyvenimo trukmés atsitiktinj dydj, kuris
leidzia aprasSyti salygines iSgyvenimo ir mirties tikimybes.

Apibrézimas 4. Tegul T yra individo gyvenimo trukmeé. Tuomet asmens, sulaukusio
amziaus x, likusioji gyvenimo trukmé apibréziama kaip atsitiktinis dydis

T,=T—-x, TZ>uzx.



Tai atsitiktinis dydis, nusakantis, kiek mety zmogus dar gyvens, kai jau yra sulaukes
amziaus x.

Apibrézimas 5. Atsitiktinio dydzio T, pasiskirstymo funkcija apibréziama kaip
F.(t)=P(T,<t), t=0.

Naudojant salyginés tikimybés apibrézima, gaunamas rysSys tarp absoliuéios ir saly-
ginés pasiskirstymo funkciju [2]:

Plze<T <z+t)

F,(t)=P(T, <t)=PT <zx+tT >z) = P> 1) (3)
P <z+t)-PT'<x) F(r+t)—-F(x) 1-s(@+t)—1+s(z)
N P(T > x) N 1— F(x) N s(z)
_ s(z) — s(x +t) _ lo — lpte
s(x) l.

Kalbant gyvybés draudimo tematika, dazniau yra naudojamos salyginés iSgyvenimo,
o ne mirties tikimybés. Salyginés iSgyvenimo tikimybés apraso tikimybe, kad individas,
sulaukes amziaus x, iSgyvens dar ne trumpiau kaip ¢ mety.

Apibrézimas 6. Atsitiktinio dydzio T, iSgyvenimo funkcija apibréziama kaip
sx(t) =1—=F,(t)=P(T, >t), t>=0.
Naudojant salyginés tikimybés apibrézima, gaunamas rysys

PT>zz+t) 1—-F(x+1)
PT>z)  1-—F(x)

$z(t) =P(Tp2t)=P(T Zx+tT >z) =

s(w+t) ey

s(x) lo

Kadangi gyvenimo trukme 7T turi tankio funkcija f(z), egzistuoja ir likusiojo gyve-
nimo trukmeés salyginé tankio funkcija

__s’(ert) _ flx+1)
s(z) s(z)

Atitinkamai galime apibrézti ir salygine mirtingumo galia

flx+t)
_ L) s Tw  flatt)
() = sz(t)  sa(t) s(aer)t) s(z+t) = nle+1).

Gautas rezultatas parodo, kad zmogaus, sulaukusio amziaus z, mirtingumo galia,
pragjus ¢t mety, yra lygi naujagimio mirtingumo galiai momentu x + ¢. I$ paskutinés
lygybés isplaukia svarbi tankio f,(t) formulé, kuri bus daznai naudojama tolesniuose
skyriuose

fo(t) = paitP(Te > t) = poye52(t).



2.5.1 Pagrindiniai dydziai, susije su likusiojo gyvenimo trukme

e g, — tikimybé zmogui, sulaukusiam x mety, mirti per artimiausius ¢ mety, t. y.
P(T, < t). Remiantis auksciau pateikta lygybe , gauname

o = P(Ty < 1) — s(x) ;(i()fU +1) L _lxlﬁt' (4)

e ;p, yra priesinga tikimybei g, — tai tikimybé, kad zmogus, sulaukes amziaus x,
iSgyvens dar maziausiai ¢t mety, t. y. P(T, > t). Ji apskaic¢iuojama

(m + t) _ lx-i—t
s(x) lo

S

(5)

Praktikoje gana daznai stebimas atvejis, kai ¢t = 1. Todél siuo atveju funkcijas ¢q,,
Pz buvo sumanyta zymeéti be indekso "1" kairéje puséje.

e (. = 1q, — tikimybé zmogui, sulaukusiam x mety, mirti per artimiausius vienerius
metus, t. y. P(T, < 1). Ji apskai¢iuojama
S(.%') — S(.’L‘ + 1) Iz — lz-i-l

qz = 8(3}) = I : (6>

e pr = 1p; — tikimybé Zmogui, sulaukusiam x mety, iSgyventi dar maziausiai viene-
rius metus, t. y. P(7, > 1). Ji apskai¢iuojama

Cs(r+1) e
P = s(z) 1y (7)

Remiantis tikimybémis p., galime apskaic¢iuoti bet kokia tikimybe ;p,.
tPz = Dx Da+1 - - - Pott—1, t €N. (8)

* {jugx — tikimybé, kad xz mety turintis zmogus isgyvens dar bent ¢ mety, bet mirs
per ateinancius v mety, t. y. P(t < T, < t + u). Kadangi

P(T, € (t,t +u)) = Fp(t+u) — Fy(t),

tai

e =trats = 100 = S Ss((;; e _s(i()x = 9)

_S(.CE + t) — S(.I' +t+ u) B l:r—l—t — lz+t+u
B s(x) N I '

* /g — tikimybe, kad zmogus, sulaukes amziaus x, iSgyvens dar ¢ mety, bet numirs
per ateinanéius vienerius metus, t. y. P(t < T, < t+ 1). Ji apskaic¢iuojama

S(iU"‘t)—S(l"i‘t"‘l) lxt_lx t+1
t|q33 = t‘lql‘ = S(J;) = x lq; u . (10)

10



2.6 Sveikasis mety skaicius

Praktikoje gyvenimo trukmé dazniausiai vertinama ne tiksliais laiko momentais, o
pilnais metais. Tiek zmonés savo amziy jprastai skai¢iuoja metais, tiek gyvybés draudi-
mo sutartys dazniausiai sudaromos vieneriems ar keleriems metams, t. y. laikotarpiams,
iSreikstiems sveikaisiais skaiciais. Taigi, greta tolydaus likusiojo gyvenimo trukmeés atsi-
tiktinio dydzio T, tikslinga nagrinéti ir jo sveikaja dalj.

Apibréziame atsitiktinj dydj

K, = [Tx]7
kuris vadinamas likusiojo gyvenimo trukmés sveikgja dalimi. Galime laikyti, kad sveikoji
likusiojo gyvenimo trukmé nusako, kiek pilny mety ateityje dar nugyvens individas.

Kadangi K, yra atsitiktinio dydzio 7, dalis, tai ir dydis K, yra atsitiktinis dydis.
Kadangi atsitiktinis dydis K igyja tik neneigiamas sveikasias reiksSmes, tai jis aprasomas
ne pasiskirstymo funkcija, o tiesiog pasiskirstymu, t. y. tikimybiy rinkiniu

P(K, = k), kai k = 0,1, ...
Nesunku pastebéti, kad jvykis K, = k yra ekvivalentus jvykiui k < T, < k + 1. Ati-
tinkamai tikimybé P(K, = k) gali buti isreikSta per mirtingumo lenteliy dydzius [2]:

P(K, = k) = s@rk)—s@+k+1) ok —loshrr _ dusn
' s(x) I L

Sis dydis toliau naudojamas nagrinéjant diskre¢ius gyvybés draudimo modelius, ku-
riuose draudimo iSmokos mokamos mirties mety pabaigoje.

2.7 Mirtingumo lentelés

Statistiniai duomenys apie Zzmoniy gyvenimo trukme apibendrinami ir pateikiami
specialiose lentelése, vadinamose mirtingumo lentelémis. Jose sistemingai aprasomos
tam tikros populiacijos gyvenimo trukmeés charakteristikos, atsizvelgiant j asmeny amziy.

Praktikoje mirtingumo lentelés sudaromos ne atskiriems individams, o visai populia-
cijai ar jos daliai, pavyzdziui, tam tikros Salies gyventojams, atskirai vyrams ir moterims
ar konkrecioms socialinéms grupéms. Tokios apibendrintos lentelés leidzia jvertinti ti-
pinj iSgyvenamumo ir mirtingumo elgesj bei yra zymiai patikimesnés nei individualts
stebéjimai.

Mirtingumo lentelés yra vienas pagrindiniy aktuary naudojamy jrankiy vertinant
gyvybés draudimo rizikas. Jose pateikiamos iSgyvenimo ir mirties tikimybés, mirtin-
gumo intensyvumai bei gyventojy pasiskirstymas pagal amziaus grupes. Sie duomenys
sudaro pagrinda gyvybés draudimo jmoky, rezervy ir kity aktuariskai reikSmingy dydziy
skaiciavimui.

Tipinéje mirtingumo lenteléje pateikiami iSgyvenusiyjy skaiciai tam tikru amziumi
Iz, per metus mirusiyjy skaiciai d,., mirties ir iSgyvenimo tikimybés ¢, ir p,, o kartais ir
mirtingumo intensyvumai p,. Visi Sie dydziai apraso ta patj gyvenimo trukmeés procesa,
tik skirtingomis formomis ir skirtingu detalumo lygiu.

Svarbu pabrézti, kad mirtingumo lentelés paprastai sudaromos mety tikslumu. Tai
reiskia, jog jose pateikiama informacija apie mirtis amziaus intervaluose, taciau nenu-
rodomas tikslus mirties momentas mety viduje. Todél mirtingumo lentelés negali buti
laikomos tolydziuoju gyvenimo trukmeés modeliu — jos atspindi diskrecia Sio proceso ap-
roksimacija.
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Atsizvelgiant j tai, praktiniuose aktuary skaic¢iavimuose daznai taikomos papildomos
prielaidos, leidziancios aprasyti mirtingumo elgseng mety intervaly viduje. Sios prielai-
dos sudaro pagrindg pereiti nuo diskrec¢iyjy mirtingumo lenteliy prie tolydaus gyvenimo
trukmeés modelio ir yra ypac svarbios skaiCiuojant draudimo jmokas bei iSmokas.

2.8 Mirtingumo modeliavimas amziaus intervaluose

Mirtingumo lentelése pateikiami statistiniai dydziai [, q.,d, apibrézti tik sveikie-
siems amziams x € Ng. Taciau praktiniuose gyvybeés draudimo skaiCiavimuose daznai
reikia nustatyti iSgyvenimo ar mirties tikimybes ne tik mety pradzioje, bet ir bet kuriuo
laiko momentu mety intervale. Tokiais atvejais butina papildomai apibrézti mirtingumo
elgseng tarp sveikyjy amziaus reiksSmiy.

Siam tikslui aktuarinéje matematikoje taikomi interpoliavimo metodai, kurie grin-
dziami tam tikromis prielaidomis apie iSgyvenamumo funkcijos s(x) arba mirtingumo
galios u, elgesj mety intervale [x,z + 1). Literaturoje dazniausiai nagrinéjamos kelios
daliniy amziy prielaidos, is kuriy dazniausiai minimos tolygaus mirtingumo pasiskirsty-
mo, pastovios mirtingumo galios ir Balducci prielaidos. Jos tarpusavyje skiriasi daromo-
mis prielaidomis apie mirties momento pasiskirstyma mety intervale ir lemia skirtingas
iSgyvenimo bei mirties tikimybiy reikSmes.

Pastovios mirtingumo galios prielaida teigia, kad salyginé mirties tikimybé per trum-
pa laikotarpj nepriklauso nuo to, kiek laiko asmuo jau yra isgyvenes sulaukes amziaus x.
Si savybé yra vadinama atminties neturéjimu (angl. memorylessness) [2]. Praktiniuose
skai¢iavimuose $i prielaida yra sunkiai suderinama su standartinémis metinémis mirtin-
gumo lentelémis, todél dazniausiai reikalauja papildomy aproksimacijy ir siame darbe
toliau netaikoma.

Balducci prielaida numato hiperboline isgyvenimo funkcijos forma, dél kurios mirties
momentai pasiskirsto netolygiai. Si prielaida leidzia detaliau modeliuoti mirties momento
pasiskirstyma mety intervale, taciau praktiniuose skaiciavimuose ji naudojama retai,
todél siame darbe toliau taip pat nenagrinéjama.

Siame darbe tolesnéje analizéje naudojama tolygaus mirtingumo pasiskirstymo prie-
laida, kuri dél savo paprastumo ir suderinamumo su diskreciais mirtingumo duomenimis
yra tinkama taikyti periodinéms mirtingumo lenteléms. Si prielaida leidzia nuosekliai
skaiciuoti vienkartines grynasias premijas tiek viso gyvenimo, tiek terminuoto gyvybés
draudimo atveju. Kitos daliniy amziy prielaidos siame darbe detaliau nenagrinéjamos.

2.9 Tolygus mirtingumo pasiskirstymas mety intevaluose (UDD)

Tolygaus mirtingumo pasiskirstymo prielaida (angl. Uniform Distribution of Deaths,
UDD) teigia, kad mirties atvejai vieneriy mety intervale [z, x + 1) pasiskirsto tolygiai.
Kitaip tariant, salyginé tikimybé mirti per bet kurig vienodo ilgio mety dalj yra tokia
pati nepriklausomai nuo to, kuriuo mety laikotarpiu yra vertinama. Si prielaida né-
ra grindziama biologiniais ar demografiniais argumentais, tac¢iau ji suteikia paprastg ir
nuosekly buda interpoliuoti mirtingumo rodiklius tarp sveikyjy amziy. Tai yra viena
placiausiai paplitusi ir dazniausiai naudojama dalinio amziaus prielaida.

Tolygaus mirtingumo pasiskirstymo prielaida dazniausiai formuluojama remiantis
iSgyvenimo funkcijos elgsena. Daroma prielaida, kad iSgyvenimo funkcija s(x) intervale
[z,z 4+ 1) kinta tiesiskai, t. y.

s(x+1t)=(1—t)s(z) +ts(x+1),t €[0,1). (11)
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Toliau siame skyriuje pateikiami pagrindiniai tolygaus mirtingumo pasiskirstymo
(UDD) prielaidos teiginiai, kuriais remiamasi tolesniuose gyvybés draudimo jmoky skai-
¢iavimuose.

Teiginys 1. Jei mirtingumas pasiskirstes tolygiai mety intervaluose, tai

tqz = tqz, (12)
visiems z € Ny, t € [0, 1].

Toliau pateikiami jrodymai yra standartiniai ir pateikiami dél iSsamumo, remiantis
2].

Irodymas. Lygybe galima jrodyti pasinaudojus tikimybés ;q, apibrézimu bei UDD
prielaida ([11))

_s(x) —s(xz+t)  s(x)—(1—1t)s(x) —ts(z+1)
te = s(x) N s(x)
_ s(z) — s(x) + ts(x) —ts(x+1)  ts(x) —ts(x+1)

s(x) - s(x) =1 s(x) = o

Teiginys 2. Jei mirtingumas pasiskirstes tolygiai mety intervaluose, tai

tPz = 1 —1tqg,

visiems = € Ny, t € [0, 1].

Irodymas. Lygybe galima gauti is . Abi lygybés puses padalinus i§ s(z) # 0 ir
pasinaudojus faktu, kad (g, + p; = 1, gaunama

_M: B ‘s(erl): B i
tDx = 5(2) (1—-t)+t 75(@ 1—t+tp, =1—tq,.

Teiginys 3. Jei mirtingumas pasiskirstes tolygiai mety intervaluose, tai

visiems € Ng, t € [0, 1], y € [0, 1], y+¢ < 1.
Irodymas. Remiantis g, apibrézimu ,

s(x+t)—s(x+y+t)
s(x +1)

yqe+t =

Pasinaudojus UDD prielaida, s(x + y + t) galime uzrasyti kaip

srty+t)=1—-y—t)s(x)+ (y+t)s(x +1).
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Gautg israiska jsistatome | yqr4¢

St = (I—=0s(z)+ts(z+1)—(1—y—t)s(x) — (y+t)s(x+ 1) _ ys(z) — ys(z + 1)

s(x +1) s(x +1)
y(s(x) = s(z + 1))
s(x +1) ’

Toliau skaitiklj ir vardiklj padalinus is s(x) # 0, gauname

y(s(@) —sx+1))/s(x) _ ¥z _ Y

AT S+ 0)s(@) we  1—tq,
O
Teiginys 4. Jei mirtingumas pasiskirstes tolygiai mety intervaluose, tai
Hatt = 1 _qzt % (13)
visiems = € Ny, t € [0, 1].
Irodymas. Pasinaudoje ¢, apibrézimu @, pertvarkome reiskinj
qle—s(j(;l) = S(j(:)l) =1-¢, = s@+1)=s(2)(1—-q).
Gauta s(x + 1) israiska jstatome j UDD prielaida (11
s(z+t)=(1—t)s(x) +ts(x+1) = (1 —t)s(x) +ts(x)(1 — qz)
=s(z)(1 —t+t—tg:) = s(x)(1 — tqs).
IS mirtingumo galios apibrézimo zinome, kad
s'(x +t)
Hatt = —m-
Randame iSvestine s'(x + t) pagal ¢ naudodami naujai gauta s(z + t) iSraiska
s(x+1t) = (s(x)(1 —tq)) = s(x)(1 —tq,) = —qus(x).
Gautas iSraiskas jstatome atgal | mirtingumo galios formule
s = CSeA e as(r) 4
s(x +t) s(x)(1 —tqy) 1—tqs
O

Teiginys 5. Jei mirtingumas pasiskirstes tolygiai mety intervaluose, tai

f2(t) = tpe pott =

visiems z € Ng, ¢ € [0, 1].
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Irodymas. Visy pirma prisiminkime atsitiktinio dydzio T, tankio funkcija f(t)

_ s+ _ s(x +1) (_s’(a:+t)
s(x) s(x) s(x +1)

Toliau, naudodamiesi teiginiais (12]) ir (13)), gauname

) = tPx Hax+t- (14)

f2(t) = tpa oyt = (1 —¢ qz) (_1 _qmtqg) = (1 —tqx) <_1 ihth)

G tqa% _ Qx(l - tqgﬁ)
1 —1q, 1 —tq, 1 —tq,

= (-

O]

Nepaisant lengvo panaudojimo ir plataus pritaikymo, UDD prielaida grindziama tie-
sine isgyvenimo funkcijos interpoliacija, kuri ne visuomet atitinka realig mirtingumo
elgseng mety intervalo viduje.

2.10 Klasikiniy dalinio amziaus prielaidy apribojimai

Tolygaus mirtingumo pasiskirstymo, pastovios mirtingumo galios ir Balducci prielai-
das yra patogu naudoti skaic¢iavimuose bei lengva interpretuoti. Taciau Jones ir Mereu
(2000 ir 2002 m.) savo darbuose [] ir [5] parodé, kad Sios klasikinés prielaidos turi tam
tikry teoriniy apribojimy. Pagrindinis Siy prielaidy apribojimas yra tas, kad isgyveni-
mo funkcijos elgsena tarp sveikyjuy amziy nustatoma remiantis pasirinkta modeliavimo
prielaida, dél kurios mirtingumo galia u, gali kisti netolygiai pereinant is vieno mety in-
tervalo j kita [4]. Dél to mirtingumo galia gali pasizymeéti staigiais poky¢iais ties x € Ny,
nors realtis mirtingumo procesai paprastai pasizymi tolydziu elgesiu.

Taikant tokius modeliavimo principus, mirtingumo galios reiksmés daliniame amziaus
intervale gali atrodyti neintuityvios ir prasilenkti su realybe. Pavyzdziui, pritaikius Bal-
ducci prielaida, gali atsirasti atvejy, kuomet mirtingumo galia mety eigoje tarp dviejy
sveikyjy amziy mazéja, nors bendra mirties tikimybé su amziumi didéja. Toks rezul-
tatas yra intuityviai sunkiai pagrindziamas ir rodo klasikiniy dalinio amziaus prielaidy
trukumus.

Siekdami spresti sias problemas, Jones ir Mereu situlo taikyti dalinio amziaus prie-
laidy Seimas [4], kurios leidzia lanks¢iau aprasyti iSgyvenimo funkcijos ir mirtingumo
galios elgesj tarp sveikyjy amziy. Jone ir Mereu teigia, jog, pritaikant sj metoda, galima
sumazinti arba visiskai pasalinti mirtingumo galios netolydumus ir tuo paciu gauti la-
biau teoriskai pagrista mirtingumo galios elgesj visame amziaus intervale. Taciau tokiy
metody taikymas daznai reikalauja sudétingesniy skaiciavimy.

Nors literatiiroje sitilomos pazangesnés dalinio amziaus prielaidy Seimos leidzia gauti
lygesnj ir teoriskai labiau pagrista mirtingumo galios elgesj, Siame darbe dalinio amziaus
prielaidy Seimos, aptartos teorinéje literatiiroje, detaliau nenagrinéjamos ir pateikiamos
tik kaip teorinis kontekstas.

3 Gyvybés draudimo jmoky skaiciavimas

Ankstesniuose skyriuose buvo nagrinégjamas zmogaus gyvenimo trukmés modeliavi-
mas ir mirtingumo aprasymas, kurie leidzia jvertinti mirties ir iSgyvenimo tikimybes
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skirtingais amziaus intervalais. Sios teorinés prielaidos sudaro pagrinda gyvybés draudi-
mo jmoky skaiciavimui, kuriame atsizvelgiama | mirtingumo rizika ir pinigy laiko verte.

Siekiant palyginti draudéjo ir draudiko jsipareigojimus, butina visus busimus pinigy
srautus perkelti j ta patj laiko momenta. Gyvybés draudimo teorijoje jsipareigojimuy
palyginimas paprastai atlieckamas draudimo sutarties sudarymo momentu, todél tiek
draudéjo mokamos premijos, tiek draudiko busimos iSmokos vertinamos ju dabartine
verte.

Gyvybés draudimo premijy skaic¢iavimas aktuarinéje teorijoje grindziamas ekviva-
lentumo principu. Pagal §j principa draudimo sutarties sudarymo momentu tikétina
draudiko busimy iSmoky dabartiné verté turi buti lygi tikétinai draudéjo busimy pre-
mijy dabartinei vertei. Kitaip tariant, ekvivalentumo principas reikalauja, kad vidutiné
draudiko iSmoky dabartiné verté buty lygi draudéjo premijos dabartinei vertei.

Busimy draudimo iSmoky dabartinés vertés matematiné viltis vadinama aktuarine
dabartine verte. Grynoji draudimo jmoka apibréziama kaip draudiko busimy jsipareigo-
jimy dabartinés vertés matematiné viltis, apskaic¢iuota sutarties sudarymo metu. Taip
apibrézta grynoji premija apima tik draudimo rizikos kaina ir nejtraukia kity jmokos
sudedamuyjy daliy, tokiy kaip administracinés islaidos.

Toliau siame skyriuje nagrinéjami skirtingi gyvybés draudimo modeliai ir atitinkamy
grynyjy draudimo jmoky skaiciavimas, priklausomai nuo iSmoky mokéjimo momento.

3.1 Diskontavimo teorija ir palukany normos

Palukany norma yra esminis veiksnys, lemiantis dabartiniy ir busimy pinigy srauty
rysSj. Norint apskaiciuoti busimos sumos dabartine verte, taikomas diskontavimo dau-
giklis, kuris yra zymimas v ir apibréziamas kaip

1
v= -
1414

Diskonto normos pasirinkimas tiesiogiai veikia grynaja premija: kuo paltkany norma
yra didesné, tuo dabartiné busimy iSmoky verté mazesné, ir atitinkamai mazesné yra
premija.

Aktuarinéje matematikoje, ypa¢ nagrinéjant tolydziuosius modelius, daznai naudo-
jama ir paliikany galia §, apibréziama rysiu v* = e 9. Si forma yra patogi analitiniuose
iSvedimuose ir leidzia nuosekliai derinti tolydzius mirtingumo ir palikany normy mode-
lius.

3.2 Draudimas su iSmoka is karto po mirties

Siame skyriuje nagrinéjamos gyvybés draudimo sutartys, kuriy atveju draudimo su-
ma iSmokama i karto po apdraustojo mirties momento. Tokie draudimo modeliai aktu-
arinéje literaturoje daznai vadinami tolydziaisiais, nes iSmoka siejama su nenutrukstamu
laiko momentu, o ne su diskreéiu laikotarpiu, pavyzdziui, mety pabaiga.

3.2.1 Viso gyvenimo gyvybés draudimas

Tarkime, kad draudéjas sutarties sudarymo momentu yra x mety amziaus. Kaip buvo
apibrézta ankstesniuose skyriuose, jo likes gyvenimo laikas zymimas atsitiktiniu dydziu
T,. Sis dydis priklauso tam tikram uzdaram laiko intervalui, kurio pradzia yra draudéjo
amzius sutarties sudarymo metu, o pabaiga — apsidraudusiojo mirties momentas.
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Pagal sutarties salygas draudikas jsipareigoja iSmokéti vienetine draudimo suma mir-
ties momentu nepriklausomai nuo to, kada apdraustasis mirs. Kadangi iSmoka mokama
ateityje, jos verté sutarties sudarymo momentu priklauso nuo mirties momento. Ka-
dangi draudimo iSmoka mokama ateityje, jos verté sutarties sudarymo momentu turi
biti diskontuojama, atsizvelgiant i pinigy laiko verte. Esant metinei palukany normai i,
busimos iSmokos dabartiné verté yra lygi

R
v 141 '

Dydis Z, yra atsitiktinis, nes priklauso nuo atsitiktinés likusiojo gyvenimo trukmés
T,.. Todél draudimo jmokos dydis nustatomas remiantis Sio atsitiktinio dydzio matemati-
neés vilties reiksme. Taigi viso gyvenimo tolydaus gyvybés draudimo grynoji vienkartiné
premija apibréziama kaip

A, =EZ, = Ev"".

Naudojantis likusiojo gyvenimo trukmeés tankio funkcija f,(t), $i matematiné viltis
gali buti uzrasyta integraline forma

/Ix:/ v (t) dt:/ VDot dt,
0 0

nes, kaip buvo pademonstruota ankstesniuose skyriuose, salyginio likusiojo gyvenimo
laiko tankis gali buti iSreiskiamas per mirtingumo galig

fz (t) = tPxMa+t-

Si formulé parodo rysj tarp mirtingumo modeliavimo ir draudimo jmoky skai¢iavimo.
Pasirinkta mirtingumo prielaida lemia iSgyvenimo tikimybés ;p, ir mirtingumo galios
eyt pavidala, o taip pat ir apskaiciuotos vienkartinés grynosios premijos dydj.

3.2.2 Terminuotas n-mety gyvybés draudimas

Pagrindinis terminuoto gyvybés draudimo skirtumas nuo viso gyvenimo gyvybés
draudimo yra tas, kad draudimo apsauga galioja tik ribota, iS anksto nustatyta lai-
kotarpj. Tarkime, kad asmuo, kuriam sutarties sudarymo momentu yra x mety, sudaro
draudimo sutartj, galiojan¢ia n mety. Vienkartiné draudimo suma isSmokama tik tuo
atveju, jei apdraustasis mirsta nepasibaigus sutarties galiojimo terminui, t. y. draudimo
sutarties galiojimo laikotarpiui. Jei asmuo iSgyvena ilgiau nei n mety, draudikas jokiy
iSmoky nemoka.

Draudimo kompanijos busimy jsipareigojimy dabartiné verté terminuoto m-mety
draudimo sutarties pasiraSymo metu apskaic¢iuojama pagal formule

5 v e T,
‘ 0, jei T, > n.

Taigi draudimo iSmoka diskontuojama pagal faktinj mirties momentg, tac¢iau tik tuo
atveju, jei mirtis jvyksta draudimo laikotarpiu.

Kadangi premija lygi atsitiktinio dydzio Z, vidurkiui, tai grynoji vienkartiné premija
yra skai¢iuojama remiantis formule

— n n
A;:m =EZ, :/0 Vi (t) dt :/0 VDt dt.
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Gauta formulé rodo, kad terminuoto gyvybés draudimo premija priklauso nuo draudi-
mo trukmés, apdraustojo amziaus, mirtingumo priklausomybés nuo amziaus ir palukany
normos. Kadangi mirties tikimybé ribotame laikotarpyje daznai yra santykinai nedide-
lé, terminuoto draudimo premijos paprastai yra mazesnés nei analogisky viso gyvenimo
draudimo sutarciy.

3.3 Draudimas su iSmoka mirties mety gale

Ankstesniuose skyriuose buvo nagrinétos gyvybés draudimo sutartys, kuriose draudi-
mo suma iSmokama is karto po apdraustojo mirties. Tokie modeliai yra patogus teoriniu
poziuriu, nes leidzia gyvenimo trukme modeliuoti kaip tolydy atsitiktinj dydj. Taciau
praktikoje draudimo iSmokos daznai néra mokamos is karto jvykus draudiminiam jvy-
kiui. Dél administraciniy procedury, dokumenty tvarkymo ir kity praktiniy priezasciy
iSmoka daznai modeliuojama kaip iSmokama mirties mety pabaigoje.

Tokiu atveju pereinama prie diskretaus laiko modelio, kuriame draudimo iSmokos
siejamos ne su tiksliu mirties momentu, o su metais, kuriais mirtis jvyko. Atitinkamai
keic¢iasi ir gyvenimo trukmés aprasymas. Vietoje tikslaus mirties momento nagrinéjamas
pilny mety skaicius, kurj apdraustasis dar iSgyvena po sutarties sudarymo.

Diskrec¢iame modelyje pagrindinis atsitiktinis dydis yra likusiojo gyvenimo trukmés
sveikoji dalis, kuri buvo apibrézta ankstesniame skyriuje. Sis dydis leidzia nuosekliai ap-
rasyti draudimo iSmoky mokéjima mirties mety pabaigoje ir sudaro pagrinda diskreciyjy
gyvybés draudimo premijy skaiciavimui.

Toliau siame skyriuje nagrinéjami diskrettis ankséiau aptarty tolydziyju gyvybés
draudimo rusiy analogai.

3.3.1 Viso gyvenimo gyvybés draudimas

Diskretaus viso gyvenimo gyvybés draudimo atveju draudimo suma iSmokama ap-
draustojo mirties mety pabaigoje. Tai reiskia, kad draudimo iSmokos momentas priklau-
so ne nuo tikslaus mirties laiko, bet nuo mety, kuriais mirtis jvyko.

Kaip buvo apibrézta ankstesniame skyriuje, diskre¢iame modelyje pagrindinis atsi-
tiktinis dydis yra likusiojo gyvenimo trukmes sveikoji dalis K, = [T,]. Tuomet busimos
draudimo iSmokos dabartiné verté viso gyvenimo draudimo atveju yra

Ly = pHatl

Pagal ekvivalentumo principa grynoji vienkartiné premija lygi Sio atsitiktinio dydzio
matematinei viléiai ir uzrasoma

A, =EZ, = EVKI—H = Z Vk+1P(Kx = k?)
k=0

Tikimybé P(K, = k) nusako jvykij, kai apdraustasis po sutarties sudarymo dar iSgyvena
k pilny mety, bet mirSta pries pasibaigiant (k + 1)-iesiems metams. Tai galima uzrasSyti
kaip

P(Kp,=k)=Pk<T,<k+1).

Naudojantis standartiniu rysiu tarp diskreciy tikimybiy, gauname [2]

P(Kl‘ = k) = kPzlx+k,
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todél
o
A:v = EZx = Z Vk+1k:prz+k-
k=0

Diskreéiame viso gyvenimo gyvybés draudimo modelyje mirties momentas pakeicia-
mas mirties mety pabaiga, todél premijos dydis skiriasi nuo tolydziojo modelio, nepaisant
to, kad remiamasi tomis pac¢iomis mirtingumo prielaidomis.

3.3.2 Terminuotas n-mety gyvybés draudimas

Diskretaus terminuoto n-mety gyvybés draudimo atveju draudimo suma iSmokama
apdraustojo mirties mety pabaigoje, jeigu mirtis jvyksta per artimiausius n mety nuo
sutarties sudarymo momento. Jei apdraustasis iSgyvena visg n mety laikotarpj, tai
draudimo iSmoka néra mokama.

Busimy draudiko jsipareigojimy dabartiné verté Siuo atveju lygi

7 Bt el K, < n,
o 0, jei Ky =2 n.

Diskreciame terminuoto draudimo modelyje iSmoka yra mokama tada, kai K, < n,
t. y., jel mirtis jvyksta iki n-yjy mety pabaigos. Todél grynoji vienkartiné premija
apskaiciuojama pagal formule

n—1
Ai:m =EZ, = Z Vk+1kprm+k~
k=0

Si israiska parodo, kad terminuoto diskretaus gyvybés draudimo premija priklauso
nuo mirties tikimybiy tik per ribota, i anksto nustatyta laikotarpj. Dél sios priezas-
ties terminuoto draudimo premijos paprastai yra mazesnés nei viso gyvenimo draudimo
atveju, nes draudikas prisiima rizika tik per baigtinj laika.

3.4 Rysys tarp draudimo iSmoky, mokamy mirties momentu, ir drau-
dimo iSmoky, mokamy mirties mety gale

Draudimo sutartys, pagal kurias mirties iSmoka mokama mirties mety pabaigoje, yra
rec¢iau sutinkamos teoriniuose modeliuose, taciau tokios diskrecios draudimo funkcijos
vis tiek yra naudingos. Taip yra todél, kad is A, galime apskaic¢iuoti tolydaus gyvybeés
draudimo funkcija A,. Tai tampa ypa¢ aktualu tais atvejais, kai turime tik mirtingumo
lentele su funkcijy reikSmémis sveikaisiais amziais ir negalime pritaikyti mirtingumo
intensyvumo formulés bet kokiam amziui [I].

Praktikoje mirtingumo duomenys dazniausiai pateikiami tik sveikaisiais amziais, to-
dél néra zinoma, kuriuo kalendoriniy mety momentu tiksliai jvyksta mirtis. Dél Sios
priezasties tiesioginis tolydziosios mirties momento draudimo funkcijos A, apskaiciavi-
mas néra galimas. Siekiant susieti tolydziaja draudimo funkcija su diskrecigja, taikomos
trupmeninio amziaus prielaidos.

Prisiminkime, kad T, yra likusiojo gyvenimo trukmé, o K, — likusiojo gyvenimo truk-
meés sveikoji dalis. Tuomet likusiojo gyvenimo trukmés trupmening dalj galime zZyméti
Sy ir apsibrézti kaip

Sy =T, — K, ={T,}.
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Toliau nagrinéjamas UDD prielaidos poveikis likusiojo gyvenimo trukmeés skaidymui
i sveikaja ir trupmening dalis.

Teiginys 6. Jeigu mirtingumas pasiskirstes tolygiai bet kuriame intervale [z, z + 1],z €
No, tai israiskoje T, = K, + S, atsitiktiniai dydziai K, = [T,] ir Sz = {I.} yra
nepriklausomi. Be to, atsitiktinis dydis S, tolygiai pasiskirstes intervale [0, 1].

Sio teiginio jrodyma galima rasti [2].

Remdamiesi teiginiu @, gausime sarysius tarp vienkartiniy grynyjy premijy, kai
iSmoka mokama mirties momentu, ir vienkartiniy grynyjy premijy, kai iSmoka mokama
mirties mety gale viso gyvenimo ir terminuoto n mety draudimams.

Teiginys 7. Jei mirtingumas pasiskirstes tolygiai mety intervaluose, tai

Cia, kaip apsibrézta skyriuje, ¢ — palukany norma, § — palukany galia.

Irodymas. Kadangi S, = {T,} € [0,1) yra tolygiai pasiskirstes atsitiktinis dydis, o

vt =e 0% tai

~ Ine

Tesdami toliau ir pasinaudodami atsitiktiniy dydziy Sy = {T,} ir K; = [T}] nepri-
klausomumu, gauname

A, = E(VTI) — E(VKerSz) _ E(VKI+171+SI) _ E(VKI+1VSzfl)

— E(R B ) = AE(WS ) = AL

Teiginys 8. Jei mirtingumas pasiskirstes tolygiai mety intervaluose, tai

p! i 1
A:c:m = gAx:m'

Irodymas. Dydis Aglc:m yra vienkartiné grynoji premija n mety gyvybés draudimo atveju,
t. y.

1l T,

Ay =E (V" Ygcny) -

Tada remdamiesi teiginiu ir nepriklausomumu, gauname
A}c:m —E (VTx 1{Tx<n}) —E (VKx+1VSx—11{Kx<n})
=E (UKz_i_ll{KIgn}I/Sl'_l)

—E (VK1+11{KI@}) EySa—1

{

1
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IS teiginiy matyti, kad pagal UDD prielaida vienkartiné grynoji premija, kai iSmoka
mokama mirties momentu, skiriasi nuo premijos, kai iSmoka mokama mirties mety ga-
le, tik diskontavimo koeficientu %. Sis koeficientas priklauso tik nuo palikany normos
ir nepriklauso nuo apdraustojo amziaus x, todél tolydziosios draudimo funkcijos gali
biti patogiai apskaic¢iuojamos naudojant diskrecias, mirtingumo lentelése pateikiamas
reiksmes, kas yra ypac¢ naudinga praktiniuose aktuariniuose skaiciavimuose.

4 Praktiné dalis

Sioje darbo dalyje atliekama praktiné vienkartiniy grynyjy gyvybés draudimo pre-
mijy analizé, remiantis realiais mirtingumo duomenimis ir taikant tolygaus mirtingumo
pasiskirstymo (UDD) prielaida. Skai¢iavimuose taikomi teorinéje darbo dalyje aptarti
gyvybés draudimo modeliai, kurie pritaikomi periodinéms mirtingumo lenteléms. Ap-
skai¢iuojamos vienkartinés grynosios viso gyvenimo ir n-mety terminuoto draudimo pre-
mijos, analizuojamas jy kitimas laike, atlieckamas tarptautinis palyginimas bei jvertina-
mas paltiikany normos poveikis skirtingo amziaus apdraustiesiems.

Pirmiausia apzvelgiami naudoti duomenys ir pagrindinés prielaidos. Véliau nagri-
néjamos Lietuvos vienkartiniy grynuyju premijy tendencijos laikui bégant, atliekamas
tarptautinis palyginimas, leidziantis jvertinti Lietuvos rezultatus kity saliy kontekste, o
galiausiai nagrinéjamas paltiikany normos poveikis skirtingiems amziams bei terminuo-
to gyvybés draudimo premijy palyginimas su viso gyvenimo draudimu. Tokia analizés
seka leidzia nuosekliai atskleisti, kaip mirtingumo ir finansiniy prielaidy poky¢iai veikia
draudimo premijas.

4.1 Pradinés prielaidos ir duomenys

Praktinéje darbo dalyje nagrinéjami viso gyvenimo bei terminuotas gyvybés draudi-
mai, kai draudimo iSmoka mokama apdraustojo mirties momentu. Skai¢iuojamos vien-
kartinés grynosios draudimo premijos asmenims, sulaukusiems 30, 40 ir 50 mety. Visuose
skai¢iavimuose draudimo suma normuojama, t. y. laikoma lygi vienetui (S = 1), to-
dél gauti rezultatai interpretuojami kaip tikétinos dabartinés iSmokos dydziai vienam
draudimo vienetui.

Diskontavimui taikoma pastovi metiné palukany norma 7 = 3 %, o papildomai atlie-
kama palukany normos jautrumo analizé, vertinant ¢ = 2% ir ¢ = 4% atvejus. Toks
pasirinkimas leidzia lyginti skirtingus laikotarpius ir Salis, eliminuojant finansiniy prie-
laidy jtaka ir iSryskinant mirtingumo skirtumus.

Skaic¢iavimuose naudojamos periodinés visos populiacijos mirtingumo lentelés yra pa-
imtos i§ Human Mortality Database duomeny bazés (www.mortality.org). Nors mirtin-
gumo lentelés apima 1959-2024 metus, analizéje naudojamas 2010-2024 m. laikotarpis.
Lentelése pateikiami mirtingumo rodikliai sveikiesiems amziams. Pateikti rodikliai ap-
ima mirties tikimybes g, iSgyvenusiyjy skaiéius [, bei mirusiyjy skaicius d,, kurie sudaro
pagrindg tolesniems vienkartiniy grynyjuy premijy skaic¢iavimams.

4.2 Lietuvos mirties tikimybiy apzvalga

Pries nagrinéjant vienkartiniy grynyju premijy kitima, tikslinga jvertinti, kaip nagri-
néjamu laikotarpiu kito mirtingumo rodikliai. Kadangi draudimo jmoky dydis tiesiogiai
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priklauso nuo mirties tikimybiy pagal amziy, mirtingumo pokyc¢iy analizé leidzia pagristi
ir interpretuoti vélesniuose skyriuose pateikiamus premijy skaic¢iavimo rezultatus.

Siekiant apzvelgti mirtingumo duomeny kitima laikui bégant, [T] paveiksle pateiktas
Lietuvos mirties tikimybiy ¢, palyginimas pagal amziy 2010, 2021 ir 2024 metais. Ana-
lizéje pateikiami 3090 mety amziaus mirtingumo duomenys, siekiant parodyti bendra
mirties tikimybiy pasiskirstyma pagal amziy ir jvertinti, kaip nagrinéjami 30, 40 ir 50
mety amziai jsiterpia j visg mirtingumo struktira. Nors tolesniuose skyriuose vienkarti-
niy grynyjy premijy skaiciavimai atlieckami tik 30-50 mety amziaus asmenims, platesnis
amziaus intervalas grafike leidzia aiSkiau atskleisti bendras mirtingumo tendencijas ir
nagrinéjamy amziy vieta visame amziaus intervale.

[ paveiksle mirties tikimybeés yra pavaizduotos logaritminéje skaléje, nes skirtingy
amziy q, reikSmés skiriasi keliasdesimt ar net kelis simtus karty. Palyginimui Priede
pateikiamas tas pats ¢, grafikas pavaizduotas linijingje skaléje (zr. |7| pav.), kuriame
jaunesniy amziy mirties tikimybés vizualiai susilieja ir tampa sunkiai atskiriamos.

Lietuvos mirties tikimybés pagal amziy
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1 pav.: Lietuvos mirties tikimybiu ¢, palyginimas pagal amziy (2010, 2021 ir 2024 m.)

IS pateikto grafiko matyti (zr. pav.), kad 2024 m. daugeliui amziy mirties tikimybés
yra mazesnés nei 2010 m., ypac¢ vidutiniame ir vyresniame amziuje. Tuo tarpu 2021 m.
stebimas laikinas mirtingumo padidéjimas, kuris labiausiai iSryskéja vyresniame amziuje.
Sis trumpalaikis mirtingumo $okas pateikiamas per mirties tikimybiy ¢, analize, nes ji
leidzia aiskiai atskirti momentinius mirtingumo poky¢ius. Vienkartiniy grynyjy premijy
analizéje démesys sutelkiamas j bendras premijy dydzio tendencijas, todél vienkartiniy
grynyjy premijy skaic¢iavimams pasirenkami reprezentatyvus metai pries ir po sio laikino
pokycio.
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4.3 Vienkartinés premijos skaiciavimas naudojant UDD prielaidg

Praktinéje darbo dalyje vienkartinés grynosios premijos apskai¢iuojamos taikant to-
lygaus mirtingumo pasiskirstymo (UDD) prielaida, kuri leidzia diskre¢ius mirtingumo
lenteliy duomenis taikyti tolydziame laiko modelyje. Si prielaida pasirenkama remiantis
teorinéje darbo dalyje aptartu rysiu tarp diskreciy ir tolydziy gyvybés draudimo modeliy.

Viso gyvenimo gyvybés draudimas

Pirmiausia diskre¢iame modelyje vienkartiné grynoji viso gyvenimo gyvybés draudi-
mo premija A, apskaiCiuojama pagal iSraiska

k+1 Y%z
A, = E VRS -
k=0 z

kur v(1 +7)~! yra diskonto faktorius, o d,4 ir I, — mirtingumo lentelés rodikliai.
Toliau, taikant UDD prielaida, diskretaus modelio premija transformuojama  toly-
dziojo modelio dydj A, pagal rysj

kur § = In(1 + 4) zymi palukany galia.

Terminuotas gyvybés draudimas

Diskrec¢iame modelyje vienkartiné grynoji n-mety terminuoto gyvybés draudimo pre-
mija apskai¢iuojama pagal formule

A = k+1 dz"rk
v =y /P
k=0 Lo

kur draudimo iSmoka mokama apdraustajam mirus per artimiausius n draudimo laiko-
tarpio metus.

Taikant UDD prielaida, terminuoto draudimo diskrecioji premija analogiskai trans-
formuojama j tolydziojo modelio dydj

Ay = %Amzm, § = In(1 + ).

Skaiciavimai atliekami R programavimo aplinkoje, taikant ta pacig skai¢iavimo me-
todika visiems nagrinéjamiems metams, apdraustyjy amziams ir Salims. Tai leidzia tie-
siogiai palyginti gautas vienkartines gryngsias premijas ir aiskiai jvertinti, kaip jy dydj
lemia mirtingumo bei palikany normos skirtumai.

Toliau darbe vienkartiné grynoji draudimo premija zymima tarptautinéje literaturoje
vartojamu sutrumpinimu EPV (angl. Expected Present Value). Visi tolesniuose prakti-
nés dalies skyriuose pateikiami rezultatai apskaic¢iuoti taikant tg pacia UDD prielaida,
todél jie tarpusavyje palyginami ir yra metodologiskai nuoseklis.
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4.4 Lietuvos vienkartinés grynosios premijos tendencijos

Analizei parinkti 30, 40 ir 50 mety amziai, atspindintys jauna, vidutinio amziaus ir
vyresnj apdraustajj bei skirtingas mirties tikimybes. Skaic¢iavimuose daroma prielaida,
kad draudimo suma lygi vienetui (S = 1). Kadangi vienkartiné grynoji premija yra
proporcinga draudimo sumai, tai gauti rezultatai gali buti lengvai pritaikyti bet kuriai
kitai draudimo sumai.

Papildomai, siekiant iliustruoti vienkartinés grynosios premijos priklausomybe nuo
apdraustojo amziaus vienu fiksuotu laikotarpiu, priede pateikiamas 2024 m. EPV ki-
timo grafikas (zr. Prieda , kuris parodo tolygia ir monotiniskai didéjancia premijos
priklausomybe nuo amziaus.

2010-2024 m. laikotarpiu apskaiciuotos tolydaus viso gyvenimo draudimo vienkar-
tinés grynosios premijos Lietuvoje rodo aiskia priklausomybe nuo apdraustojo amziaus
(zr. 2| pav.). Visais nagrinétais metais didziausios premijos tenka 50 mety amziaus as-
menims, mazesnés — 40 mety, o maziausios — 30 mety amziaus asmenims. Sis rezultatas
iSplaukia i$ mirties tikimybiy didéjimo su amziumi bei trumpéjancio tikétino laiko iki
draudimo ismokos, dél kurio diskonto poveikis busimy iSmoky dabartinei vertei silpnéja.

Vienkartiniy grynyjy premijy dinamika Lietuvoje
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2 pav.: Viso gyvenimo gyvybés draudimo vienkartiniy grynyjy premijy A, kitimas Lie-
tuvoje 2010-2024 m., taikant UDD prielaida (i = 3 %)

Vertinant premijy kitimg laike, iki 2019 m. visiems amziams stebima tolygiai ma-
7éjanti tendencija, kuri sietina su ilgalaikiu mirties tikimybiy mazéjimu Lietuvoje. Si
tendencija aiskiai matoma [2] paveiksle ir patvirtinama[I]lenteléje pateiktomis skaitinémis
reikSmémis. ISsamesni vienkartiniy grynyju premijy kitimo rezultatai visam 2010—2024
m. laikotarpiui pateikiami Priedo [C] lenteléje.
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Metai Amzius A,

2010 30 0,2984
2019 30 0,2711
2021 30 0,2892
2024 30 0,2646

2010 40 0,3811
2019 40 0,3507
2021 40  0,3744
2024 40 0,3446

2010 50 0,4767
2019 50 0,4463
2021 50 0,4722
2024 50 0,4395

1 lentelé: Lietuvos vienkartiniy grynyjuy premijy A, kitimas pasirinktais metais (UDD,
i =3%)

2020-2021 m. laikotarpiu fiksuojamas ryskus premijy padidéjimas, kuris sutampa su
COVID-19 pandemijos laikotarpiu ir yra akivaizdZiai matomas grafike (7r. [2{ pav.). Sis
padidéjimas labiausiai paveiké asmenis, sulaukusius 50 mety, kas patvirtina, jog mir-
tingumo Sokai vyresniame amziuje turi didesnj poveikj viso gyvenimo draudimo kainai.
Tai paaiskinama tuo, kad padidéjusi mirties tikimybé lemia didesne tikéting iSmoky
koncentracija artimesnéje ateityje, kur diskonto efektas yra mazesnis.

Siekiant kiekybiskai jvertinti pandemijos laikotarpio poveiki, lyginamas 2019 ir 2021
m. premijy pokytis (zr. [2| lentele).

Amzius  Az(2019) A,(2021) Absoliutus pokytis Pokytis (%)

30 02711  0,2802 0,0181 6,68
40 0,3517  0,3744 0,0237 6,76
50 0,4463  0,4722 0,0259 5,80

2 lentelé: Vienkartiniy grynuju premiju pokytis Lietuvoje 2019-2021 m. (UDD, i = 3%)

2019-2021 m. laikotarpiu visoms nagrinétoms amziaus reikSméms fiksuojamas pre-
mijy padidéjimas, atitinkantis COVID-19 laikotarpiu stebétg mirtingumo Soka. Santy-
kinis padidéjimas svyruoja apie 6 %, o absoliutus pokytis didéja kartu su apdraustojo
amziumi, kas atspindi didesnj vyresniy asmeny jautruma trumpalaikiams mirtingumo
pokyc¢iams.

Po 2021 m. stebimas premijy sumazéjimas, tac¢iau daugeliu atveju jos negrizta i
iki pandemijos buvusj lygj. Tai leidzia daryti iSvada, kad laikini mirtingumo Sokai gali
turéti uzsitesusj poveikj vienkartiniy grynyjy premijy dydziui, ypac¢ vyresnio amziaus
apdraustiesiems.

Sios tendencijos uzfiksuojamos taikant ta pacia UDD prielaida visam laikotarpiui,
todeél poky¢iai atspindi mirtingumo duomeny, o ne modeliavimo metodo pasikeitima.
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4.5 Vienkartiniy grynyjy premijy palyginimas tarp Saliy

Tarptautinis viso gyvenimo draudimo vienkartiniy grynyjuy premijuy palyginimas, at-
liktas 2024 m. taikant tolydy modelj pagal UDD prielaidg ir fiksuota 3 % palukany
norma, pateikia premijy dydziy skirtumus tarp keturiy skirtingy nagrinéjamuy saliy (Zr.
pav.). Analizei pasirinktos Latvija, Belgija ir Svedija, siekiant palyginti Lietuvos re-
zultatus su geografiskai artima Salimi, Vakary Europos valstybe bei salimi, pasizymincia
aukstais iSgyvenamumo rodikliais.

Vienkartiniy grynyjy premijy palyginimas tarp 3aliy
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3 pav.: Tarptautinis vienkartiniy grynyjy premijy A, palyginimas (UDD, 2024 m., i =
3%)

Visose nagrinétose Salyse stebima nuosekli vienkartiniy grynuyju premijy priklauso-
mybé nuo apdraustojo amziaus, t. y. vienkartinés grynosios premijos didéja didéjant
apdraustojo amziui. Sis désningumas islieka visose Salyse ir kyla i$ mirties tikimybiy
pasiskirstymo pagal amziy bei silpnéjancio diskonto poveikio iSmoky dabartinei vertei.

Kaip matyti [3] lenteléje, didziausios vienkartinés grynosios premijos visiems nagri-
nétiems amziams fiksuojamos Latvijoje, o maziausios — Svedijoje, tuo tarpu Lietuvos
ir Belgijos rezultatai uzima tarpine padétj. Sie skirtumai islieka visuose analizuotuose
amziuose, todél galima teigti, jog jie atspindi sisteminius mirtingumo lygio skirtumus
tarp Saliy, o ne atsitiktinius trumpalaikius svyravimus.
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Salis Amzius 30 Amzius 40 Amzius 50

Belgija  0,2252 0,2974 0,3891
Latvija  0,2741 0,3550 0,4489
Lietuva  0,2646 0,3446 0,4395
Svedija  0,2138 0,2830 0,3730

3 lentelé: Tarptautinis vienkartiniy grynyjy premijy A, palyginimas (UDD, 2024 m.,
i =3%)

Nors stulpelinis grafikas (zr. [3 pav.) leidzia vizualiai palyginti vienkartiniy grynuju
premijy lygius tarp nagrinéjamy Saliy, tac¢iau papildomai pateikiama ir lentelé, parodanti
premijy kitima pagal amziy. [] lentel¢je pateikiamos kiekvienam amziui maziausios ir
didziausios vienkartiniy grynyju premijy reiksmeés tarp lyginamy saliy bei jas atitinkantis
absoliutus ir santykinis skirtumas.

Amzius min(A,) max(A,) Absoliutus Santykinis
pokytis  pokytis (%)

30 0,214 0,274 0,0603 28,2
40 0,283 0,355 0,0720 254
50 0,373 0,449 0,0759 20,3

4 lentelé: Skirtumo tarp maziausios ir didziausios premijos apimtis pagal amziy (UDD,
2024 m., i = 3%)

Lentelés (zr. [4] lentele) duomenys rodo, kad absoliutus skirtumas tarp maziausios
ir didziausios vienkartinés grynosios premijos didéjant apdraustojo amziui nuosaikiai
didéja. Tuo tarpu santykinis skirtumas, iSreikStas procentais, mazéja nuo 28,2 % 30
mety amziuje iki 20,3 % 50 mety amziuje. Tai rodo, kad, augant absoliu¢iam premijy
lygiui, procentiniai skirtumai tarp saliy tampa mazesni, nors absoliutis premijy dydziy
skirtumai islieka panasaus dydzio.

Maziausios vienkartinés grynosios premijos Svedijoje atspindi palankesnj mirtingumo
profilj, ypa¢ vyresniame amziuje, tuo tarpu didesnés Latvijos ir Lietuvos premijos rodo
aukstesne mirties rizika vyresnio amziaus apdraustiesiems. Belgijos rezultatai Siame
kontekste islieka tarpiniai.

4.6 Palukany normos jautrumo analizé

Vienkartiniy grynyjy premijy dydis priklauso ne tik nuo mirtingumo prielaidy, bet ir
nuo finansiniy veiksniy, visy pirma — palukany normos. Todél Siame skyriuje vertinamas
palukany normos pokyciy poveikis viso gyvenimo draudimo vienkartinéms grynosioms
premijoms, siekiant jvertinti, kaip paltikany normos poky¢iai veikia viso gyvenimo drau-
dimo vienkartines grynasias premijas.

Analizéje nagrinéjami 30, 40 ir 50 mety amziaus asmenys, o paliukany norma keicia-
ma nuo 2 % iki 4 %, paliekant nepakitusius visus kitus skai¢iavimo parametrus, jskaitant
mirtingumo duomenis ir taikoma UDD prielaida. Toks poziuris leidzia jvertinti palu-
kany normos jtaka vienkartiniy grynyjy premijy dydziui, nekintant kitoms skaiciavimo
prielaidoms.
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Apskaiciuotos vienkartinés grynosios premijos, taikant skirtingas palukany normas,
apibendrinamos [0] lenteléje. Rezultatai rodo, kad didéjant palukany normai vienkarti-
nés grynosios premijos visiems nagrinétiems amziams nuosekliai mazéja (Zr. [5| lentele).
Tai atitinka diskontavimo principa, pagal kurj didesné palukany norma mazina busimy
iSmoky dabartine verte.

Amzius A,(2%) A (3%) A.(4%)

30 0,010  0,2646  0,1796
40 0,4805  0,3446  0,2530
50 0,5680  0,4395  0,3459

5 lentelé: Vienkartiniy grynyjy premijy A, priklausomybé nuo palukany normos Lietu-
voje (2024 m.)

Siekiant detaliau jvertinti palukany poveikj, [6]lenteléje pateiktas vienkartiniy grynyju
premijy pokytis, kai palukany norma padidinama nuo 2 % iki 4 %.

Amzius A,(2%) A,(4%) Absoliutus Santykinis
pokytis  pokytis (%)

30 0,4010  0,1796 0,2214 55,21
40 0,4805  0,2530 0,2275 47,34
50 0,5680  0,3459 0,2221 39,10

6 lentelé: Palukany normos poveikis vienkartinéms grynosioms premijoms Lietuvoje
(2024 m.)

Analizé atskleidzia, kad palukany normos poveikis reikSmingai skiriasi priklausomai
nuo apdraustojo amziaus. Didinant palukany normg nuo 2 % iki 4 %, 30 mety amziaus
asmeny vienkartiné grynoji premija sumazéja daugiau nei 55 %, o tuo tarpu 50 mety
amziaus asmenims sumazéjimas siekia apie 39 % (zr. @] lentele). Tai rodo, kad palukany
normos pokyciai turi santykinai didesnj poveikj jaunesnio amziaus apdraustiesiems, ku-
riy tikétinos draudimo iSmokos numatomos tolesnéje ateityje ir yra stipriau veikiamos
diskonto efekto.

Vyresnio amziaus asmeny atveju didesné tikétiny iSmoky dalis pasireiskia artimesnéje
ateityje, todél palukany normos pokyciy poveikis vienkartiniy grynyjuy premijy dydziui
yra silpnesnis. Sie rezultatai patvirtina, kad finansiniy prielaidy poveikis viso gyvenimo
draudimo kainai yra ne tik reikSmingas, bet ir nevienodas skirtinguose amziuose.

4.7 Vienkartiniy grynyjy premijy apskaiciavimas n-mety terminuotam
gyvybés draudimui

Vienkartiniy grynyjuy premijy skaiciavimas n-mety terminuotam gyvybés draudimui
atliekamas taikant ta pacig metodika kaip ir viso gyvenimo draudimo atveju, siekiant
uztikrinti rezultaty palyginamuma. Skaiciavimuose naudojamos tos pacios mirtingu-
mo lentelés, fiksuota 3 % palukany norma bei UDD prielaida. Analizei pasirinkti du
terminuoto draudimo laikotarpiai, kai n = 10 ir n = 20 mety.
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Apskaic¢iuotos terminuoto gyvybés draudimo vienkartinés grynosios premijos Lietu-
voje 2010, 2019, 2021 ir 2024 metais pateiktos [7] lenteléje. Rezultatai rodo, kad 2024 m.
premijy lygis visiems nagrinétiems amziams ir abiems terminams yra mazesnis nei 2010
m. Tai siejama su ilguoju laikotarpiu stebimu mirtingumo rodikliy geréjimu. Tuo tarpu
2021 m. stebimas laikinas premijy padidéjimas, kuris atspindi trumpalaikj mirtingumo
rodikliy pablogéjima.

Amzius x Terminasn 2010 2019 2021 2024

30 10 0,0222 0,0147 0,0158 0,0116
40 10 0,0451 0,0307 0,0394 0,0288
50 10 0,0927 0,0646 0,0790 0,0627
30 20 0,0549 0,0371 0,0446 0,0327
40 20 0,1105 10,0770 0,0954 0,0739
50 20 0,2034 0,1601 0,1885 0,1527

7 lentelé: Terminuoto gyvybés draudimo vienkartinés grynosios premijos Ax:m taikant
UDD prielaida (Lietuva, i = 3%)

Duomenys taip pat rodo, kad vienkartiniy grynyjy premijy dydis didéja tiek didéjant
apdraustojo amziui, tiek ilgéjant draudimo terminui (zr. |4 pav.). Ilgesnio termino drau-
dimo atveju premijos yra didesnés, nes mirties rizika vertinama ilgesniame laikotarpyje,
o tai lemia didesne tikéting ismoky dabartine verte. Sios priklausomybeés islieka stabilios
visais nagrinétais metais.

Terminuoto draudimo vienkartiniy grynujy premijy dinamika
n=10

0.20
0.16
0.12
0.08 —

0.00

EPV

n=20

0.20 — .

0.16 %
0.12 —

0.08 — e ————
0.04 ——-

0.00

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Metai

Amzius (metais) =e= 30 === 40 == 50

4 pav.: Terminuoto gyvybés draudimo vienkartiniy grynujy premijy A, : 7 kitimas
(2010-2024 m., i = 3 %)

29



Siekiant jvertinti terminuoto ir viso gyvenimo draudimo santykine kaina, [§ lenteléje
pateiktas 2024 m. vienkartiniy grynuyjy premijy santykis Am;m / A,. Gauti rezultatai
rodo, kad terminuoto gyvybés draudimo premijos yra reikSmingai mazesnés nei viso gy-
venimo draudimo atveju. Desimties mety termino atveju i dalis svyruoja nuo mazdaug
4% 30 mety amziaus apdraustiesiems iki apie 14 % 50 mety amziaus asmenims. Ilges-
nio, dvidesimties mety, termino atveju santykis reikSmingai padidéja ir siekia atitinkamai
apie 12-35 %.

Amzius x Terminas n A, Agm  Santykis (%)

30 10 0,2646 0,0116 4,39
40 10 0,3446  0,0288 8,35
50 10 0,4395 0,0627 14,26
30 20 0,2646 0,0327 12,37
40 20 0,3446 0,0739 21,43
50 20 0,4395 0,1527 34,74

8 lentelé: Terminuoto ir viso gyvenimo gyvybeés draudimo vienkartiniy grynyjy premijy
palyginimas 2024 m. (Lietuva, i = 3%, UDD). Santykis: Au.5/Az

Pastebima, kad didéjant apdraustojo amziui, terminuoto draudimo premijos santykis
su viso gyvenimo premija didéja. Tai rodo, kad vyresniame amziuje didesné mirties
rizikos dalis pasireiskia artimesniame laikotarpyje, todél terminuoto gyvybeés draudimo
vienkartinés grynosios premijos santykinai labiau priartéja prie viso gyvenimo draudimo
premijuy.

Santykio Ax:m /A, dinamika 2010-2024 m. laikotarpiu, pateikta [4| paveiksle, leidzia
ivertinti, kad 2024 m. stebimas santykis atitinka bendras ilgalaikes tendencijas ir néra at-
sitiktinis vieneriy mety rezultatas. Tai patvirtina, kad UDD prielaida uztikrina nuosekly
skirtingy gyvybés draudimo produkty palyginamuma, taikant tas pacias mirtingumo ir
finansines prielaidas.
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Terminuoto ir viso gyvenimo premijy santykio dinamika
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= n=20
(% 40% T — —_—
30%  e—
200 s S e S
10% — ——r
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Amzius (metais) === 30 === 40 == 50

5 pav.: Terminuoto gyvybés draudimo vienkartiniy grynyjy premijuy santykio f_lz;m /A,
kitimas (20102024 m., i = 3%)

ISsamesni terminuoto ir viso gyvenimo draudimo premijy palyginimo rezultatai visam
20102024 m. laikotarpiui pateikiami Priede

4.8 Rezultaty interpretacija

Praktinéje darbo dalyje gauti rezultatai leidzia nuosekliai jvertinti, kaip vienkartiniy
grynyjy premijy dydj lemia apdraustojo amzius, su juo susijes mirtingumo pasiskirsty-
mas bei finansinés prielaidos. Kadangi visuose skai¢iavimuose buvo taikoma vienoda
palukany norma ir ta pati skaic¢iavimo metodika, nustatyti skirtumai gali buti tiesiogiai
siejami su amziaus ir mirtingumo strukttiros poveikiu.

2024 m. rezultaty palyginimas Lietuvoje (zr. |§| lentele) leidzia aiskiai jvertinti ap-
draustyjy amziaus poveikj. Vienkartiné grynoji premija 50 mety amziaus apdraustajam
yra apie 1,66 karto didesné nei 30 mety amziaus asmeniui. Tai rodo, kad amziaus po-
veikis vienkartiniy grynyjy premijy dydziui yra reikSmingas net ir esant toms pacioms
finansinéms bei mirtingumo prielaidoms.

12130 A40 A50 Santykis
Lietuva 0,265 0,345 0,440 1,66

9 lentelé: Vienkartiniy grynyjy premijy palyginimas pagal amziy Lietuvoje (UDD, 2024
m., i = 3%), santykis: Asg/Asp

Ilgesnio laikotarpio (2010-2024 m.) analizé parodé, kad vienkartiniy grynujy premiju
kitimo forma laikui bégant islieka panasi visiems amziams, o bendras premijy lygis iki
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2019 m. mazéjo dél geréjanciy mirtingumo rodikliy. Laikini mirtingumo svyravimai,
tokie kaip COVID-19 pandemijos laikotarpis, lémé trumpalaikj premijy padidéjima, kuris
buvo ryskiausias vyresnio amziaus apdraustiesiems.

Tarptautinis 2024 m. palyginimas parodé, kad, net taikant tas pacias finansines
prielaidas ir vienoda draudimo modelj, vienkartiniy grynyju premijy lygiai tarp saliy
reikSmingai skiriasi. Tai rodo, kad vienkartiniy grynyjuy premijuy skirtumus tarp saliy
lemia ne tik bendras mirties tikimybiy lygis, bet ir tai, kuriuose amziaus tarpsniuose
Sios tikimybes yra didesnés. Sis efektas ypaé isrySkéja vyresnio amziaus grupése, kur
didesné tikétiny iSmoky dalis tenka artimesniam laikotarpiui.

Palukany normos jautrumo analizé parodé, kad didéjant palukany normai vienkar-
tinés grynosios premijos visiems nagrinétiems amziams mazéja, taciau sis poveikis néra
vienodas. Santykinis premijy sumazéjimas yra didesnis jaunesniems apdraustiesiems,
kuriy tikétinos iSmokos labiau nutolusios laike, o vyresniame amziuje Sis poveikis silpné-
ja.

Apibendrinant galima teigti, kad vienkartiniy grynyjy premijy dydj lemia ne pa-
vienés prielaidos, bet jy tarpusavio saveika su apdraustojo amziumi. Taikoma UDD
prielaida praktinéje analizéje pasirodé esanti tinkamas metodinis sprendimas, leidzian-
tis diskreéius mirtingumo duomenis nuosekliai taikyti tolydziajam draudimo modeliui ir
gauti stabilias, ekonomiskai interpretuojamas vienkartiniy grynyjy premijy reiksmes.

Papildomos analizés, tokios kaip tarptautinis palyginimas ir palikany normos jaut-
rumo analizé, siame darbe atliekamos tik viso gyvenimo draudimo atveju, nes jy tikslas
yra iliustruoti bendra mirtingumo ir finansiniy prielaidy poveikj premijy dydziui, o ne
analizuoti atskiry draudimo produkty strukturinius skirtumus.

5 ISvados

Nors mirtingumo duomenys pateikiami diskrec¢iy mirtingumo lenteliy pavidalu ir api-
brézti sveikaisiais amziais, gyvybés draudimo skaic¢iavimy praktikoje daznai reikalinga
tolydi mirties momento interpretacija mety intervale. Tolygaus mirtingumo pasiskirsty-
mo mety intervaluose (UDD) prielaida leidzia nuosekliai pereiti nuo diskre¢iy mirtingu-
mo rodikliy prie tolydaus draudimo modelio ir taikyti ji vienkartiniy grynuyjy premijy
skaic¢iavimuose.

Siame darbe, taikant tolygaus mirtingumo pasiskirtymo mety intervaluose prielaida,
iSnagrinéta viso gyvenimo ir terminuoto gyvybés draudimo vienkartiniy grynuyjy premijy
priklausomybé nuo apdraustojo amziaus, mirtingumo pasiskirstymo pagal amziy ir pa-
lukany normos. Gauti rezultatai patvirtina teorinius désningumus ir rodo, kad premijy
dydj lemia 8iy veiksniy tarpusavio sgveika.

Atlikta analizé patvirtino, kad apdraustojo amzius yra vienas esminiy veiksniy, le-
mianciy vienkartiniy grynyju premijy dydj tiek viso gyvenimo, tiek terminuoto gyvybés
draudimo atveju. Taip pat nustatyta, kad terminuoto draudimo vienkartinés grynosios
premijos sudaro tik dalj viso gyvenimo draudimo premijy, taciau Sis santykis didéja
didéjant apdraustojo amziui ir ilgéjant draudimo terminui.

Apibendrinant galima teigti, kad UDD prielaida praktinéje analizéje pasirodé esanti
tinkamas ir nuoseklus metodinis sprendimas, leidziantis diskrecius mirtingumo duomenis
taikyti tolydziajam draudimo modeliui ir nuosekliai palyginti skirtingus gyvybés drau-
dimo produktus, remiantis tomis paciomis mirtingumo ir finansinémis prielaidomis.
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Priedai

A Mirties tikimybiy ¢, tiesinis grafikas

Palyginimui pateikiamas tas pats mirties tikimybiy tiesinis grafikas, kuriame jaunes-

niy amziy ¢, reikSmes tampa sunkiai vizualiai atskiriamos.

Lietuvos mirties tikimybés pagal amziy
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6 pav.: Lietuvos mirties tikimybés ¢, pagal amziy 2010, 2021 ir 2024 m., i = 3%

B Viso gyvenimo draudimo viekartiniy premijy priklauso-
mybé nuo amziaus

Priede pateikiama Lietuvos vienkartiniy grynyjy viso gyvenimo draudimo premijy A,
priklausomybé nuo apdraustojo amziaus 2024 m., taikant UDD prielaidg ir 3 % palukany
norma. Grafikas pateikiamas papildomai, siekiant vizualiai iliustruoti amziaus poveikj
premijos dydziui, kuris pagrindiniame tekste analizuojamas pasitinkty 30, 40 ir 50 mety
amziy atvejais.
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Lietuvos vienkartiniy grynuyjy premijy priklausomybé nuo amziaus
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7 pav.: Lietuvos viso gyvenimo gyvybés draudimo vienkartiniy grynyjy premijy A,
priklausomybé nuo apdraustojo amziaus 2024 m., taikant UDD prielaida, i = 3%

C Lietuvos vienkartiniy grynyjy premijy A, kitimas 2010—
2024 m.

_ Lenteléje pateikiamos Lietuvos vienkartiniy grynyjy viso gyvenimo draudimo premijy
A, reiksmés 30, 40 ir 50 mety amziaus apdraustiesiems 2010-2024 m. laikotarpiu, taikant
UDD prielaida.

Metai Amzius A,

2010 30 0,2984
2011 30 0,2948
2012 30 0,2928
2013 30 0,2915
2014 30 0,2861
2015 30 0,2866
2016 30 0,2846
2017 30 0,2773
2018 30 0,2751
2019 30 0,2711
2020 30 0,2821
2021 30 0,2892

2022 30 0,2764

(Tesinys kitame puslapyje)
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Metai Amzius A,
2023 30 0,2652

2024 30 0,2646
2010 40 0,3811
2011 40 0,3775
2012 40 0,3737
2013 40 0,3732
2014 40 0,3660
2015 40 0,3673
2016 40 0,3657
2017 40 0,3574
2018 40 0,3543
2019 40 0,3507
2020 40 0,3656
2021 40 0,3744
2022 40 0,3589
2023 40 0,3448
2024 40 0,3446
2010 50 0,4767
2011 50 0,4717
2012 50 0,4691
2013 50 0,4673
2014 50 0,4606
2015 50 0,4634
2016 50 0,4604
2017 50 0,4522
2018 50 0,4502
2019 50 0,4463
2020 50 0,4625
2021 50 0,4722
2022 50 0,4564
2023 50 0,4392
2024 50 0,4395

10 lentelé: Lietuvos vienkartiniy grynyjy viso gyvenimo draudimo premijy A, kitimas
2010-2024 m. (UDD, ¢ = 3%)

D Terminuoto ir viso gyvenimo draudimo premijy palygi-
nimas

Sioje lenteléje pateikiamas terminuoto ir viso gyvenimo gyvybeés draudimo vienkar-

tiniy grynyjuy premijy palyginimas bei jy santykis, apskaiciuoti Lietuvos mirtingumo
duomenims taikant 3 % palukany norma.
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Metai Amzius x Terminas n Ay Ay A, Santykis
2010 30 10 0,02185881 0,02218507 0,2983722 0,07435369
2010 40 10 0,04446055 0,04512417 0,3810850 0,11840973
2010 50 10 0,09137415 0,09273801 0,4767468 0,19452256
2010 30 20 0,05408110 0,05488832 0,2983722 0,18395922
2010 40 20 0,10885140 0,11047612 0,3810850 0,28989893
2010 50 20 0,20042764 0,20341925 0,4767468 0,42668195
2011 30 10 0,02039075 0,02069510 0,2947611 0,07020975
2011 40 10 0,04448264 0,04514659 0,3775265 0,11958524
2011 50 10 0,08651115 0,08780243 0,4717233 0,18613122
2011 30 20 0,05268300 0,05346935 0,2947611 0,18139894
2011 40 20 0,10543906 0,10701286 0,3775265 0,28345791
2011 50 20 0,19465692 0,19756239 0,4717233 0,41880992
2012 30 10 0,02153570 0,02185715 0,2928038 0,07464778
2012 40 10 0,04119708 0,04181199 0,3737032 0,11188555
2012 50 10 0,08483674 0,08610302 0,4690926 0,18355230
2012 30 20 0,05140488 0,05217216 0,2928038 0,17818132
2012 40 20 0,10122056 0,10273138 0,3737032 0,27490100
2012 50 20 0,19019802 0,19303694 0,4690926 0,41151141
2013 30 10 0,02015604 0,02045689 0,2914595 0,07018778
2013 40 10 0,04243007 0,04306339 0,3731959 0,11539083
2013 50 10 0,08266811 0,08390203 0,4672754 0,17955584
2013 30 20 0,05096736 0,05172811 0,2914595 0,17747959
2013 40 20 0,10083552 0,10234060 0,3731959 0,27422757
2013 50 20 0,18719026 0,18998429 0,4672754 0,40657883
2014 30 10 0,01988045 0,02017719 0,2860639 0,07053385
2014 40 10 0,03836206 0,03893466 0,3660183 0,10637353
2014 50 10 0,07666481 0,07780912 0,4606032 0,16892876
2014 30 20 0,04774781 0,04846049 0,2860639 0,16940445
2014 40 20 0,09280330 0,09418849 0,3660183 0,25733274
2014 50 20 0,17737910 0,18002668 0,4606032 0,39084984
2015 30 10 0,01940145 0,01969104 0,2866275 0,06869907
2015 40 10 0,03719209 0,03774722 0,3672546 0,10278216
2015 50 10 0,07657490 0,07771786 0,4633822 0,16771869
2015 30 20 0,04643427 0,04712735 0,2866275 0,16442019
2015 40 20 0,09164387 0,09301176 0,3672546 0,25326236
2015 50 20 0,18050001 0,18319417 0,4633822 0,39534139
2016 30 10 0,01820959 0,01848139 0,2846405 0,06492888
2016 40 10 0,03810894 0,03867776 0,3656595 0,10577534
2016 50 10 0,07480949 0,07592611 0,4603674 0,16492504
2016 30 20 0,04594863 0,04663446 0,2846405 0,16383635
2016 40 20 0,09124333 0,09260524 0,3656595 0,25325538
2016 50 20 0,17593015 0,17855610 0,4603674 0,38785568
2017 30 10 0,01627861 0,01652158 0,2773310 0,05957352
2017 40 10 0,03407901 0,03458767 0,3574413 0,09676462
2017 50 10 0,06618389 0,06717176 0,4522101 0,14854104
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Metai Amzius x Terminas n Ay Ay A, Santykis
2017 30 20 0,04114458 0,04175870 0,2773310 0,15057353
2017 40 20 0,08133073 0,08254469 0,3574413 0,23093214
2017 50 20 0,16113884 0,16354401 0,4522101 0,36165493
2018 30 10 0,01637784 0,01662230 0,2751058 0,06042147
2018 40 10 0,03138220 0,03185062 0,3543025 0,08989668
2018 50 10 0,06462102 0,06558556 0,4501977 0,14568166
2018 30 20 0,03927292 0,03985911 0,2751058 0,14488646
2018 40 20 0,07766668 0,07882595 0,3543025 0,22248205
2018 50 20 0,15894290 0,16131530 0,4501977 0,35832100
2019 30 10 0,01444997 0,01466566 0,2711392 0,05408903
2019 40 10 0,03021696 0,03066798 0,3507299 0,08744045
2019 50 10 0,06366840 0,06461872 0,4462569 0,14480159
2019 30 20 0,03654632 0,03709182 0,2711392 0,13679991
2019 40 20 0,07588085 0,07701346 0,3507299 0,21958053
2019 50 20 0,15773584 0,16009022 0,4462569 0,35874002
2020 30 10 0,01459395 0,01481178 0,2820989 0,05250563
2020 40 10 0,03570163 0,03623451 0,3656165 0,09910524
2020 50 10 0,07394154 0,07504520 0,4624677 0,16227122
2020 30 20 0,04069393 0,04130134 0,2820989 0,14640728
2020 40 20 0,08836479 0,08968373 0,3656165 0,24529453
2020 50 20 0,17473102 0,17733907 0,4624677 0,38346258
2021 30 10 0,01557803 0,01581055 0,2892154 0,05466705
2021 40 10 0,03880065 0,03937979 0,3743852 0,10518523
2021 50 10 0,07784936 0,07901135 0,4721595 0,16734038
2021 30 20 0,04391325 0,04456871 0,2892154 0,15410212
2021 40 20 0,09403613 0,09543972 0,3743852 0,25492388
2021 50 20 0,18577103 0,18854387 0,4721595 0,39932244
2022 30 10 0,01348066 0,01368188 0,2764382 0,04949344
2022 40 10 0,03172219 0,03219568 0,3588911 0,08970875
2022 50 10 0,06877530 0,06980184 0,4564271 0,15293098
2022 30 20 0,03670555 0,03725342 0,2764382 0,13476219
2022 40 20 0,08094928 0,08215753 0,3588911 0,22892048
2022 50 20 0,16484666 0,16730718 0,4564271 0,36655839
2023 30 10 0,01228326 0,01246661 0,2652491 0,04699962
2023 40 10 0,02889092 0,02932215 0,3447999 0,08504106
2023 50 10 0,06244503 0,06337709 0,4391851 0,14430611
2023 30 20 0,03346401 0,03396349 0,2652491 0,12804379
2023 40 20 0,07374677 0,07484752 0,3447999 0,21707523
2023 50 20 0,14805650 0,15026641 0,4391851 0,34214826
2024 30 10 0,01143635 0,01160705 0,2645565 0,04387361
2024 40 10 0,02837410 0,02879761 0,3446417 0,08355812
2024 50 10 0,06176583 0,06268775 0,4394596 0,14264736
2024 30 20 0,03226149 0,03274303 0,2645565 0,12376573
2024 40 20 0,07276582 0,07385193 0,3446417 0,21428613
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Metai Amzius + Terminas n Ay Ay A, Santykis
2024 50 20 0,15045277 0,15269844 0,4394596 0,34746866

11 lentelé: Terminuoto A_x:m ir viso gyvenimo A, draudimo premijy palyginimas (Lietu-
va, i = 3 %) ir santykis Ag.m/As

E R kodas

library (dplyr)
library(readr)
library(stringr)
library(ggplot2)
library(scales)

#isikeliame ir susitvarkome duomenis

LT_data <- read_table("C:/Users/1453/Desktop/library/R/data/Lithuania,
Life tables (period 1x1), Total.txt")

LT_data$Age <- as.integer(gsub("\\+", "", LT_data$Age))

View(LT_data)

#LT mirtingumo apzvalga
gx_LT <- LT_data %>%

filter(
Year %in¥% c(2010, 2021, 2024),
Age >= 30,
Age <= 90

) W>%h

mutate(Year = factor(Year))

#bendras apipavidalinimas visiems grafikams
base_theme <- theme_minimal (base_size = 12) +

theme (
axis.title.x = element_text(color = "grey20", margin = margin(t = 8), size = 12),
axis.title.y = element_text(color = "grey20", margin = margin(r = 8), size = 12),
axis.text.x = element_text(color = "grey20", size = 10),
axis.text.y = element_text(color = "grey20", size = 10),
panel.grid.major.x = element_line(color = "grey90", linewidth = 0.25),
panel.grid.major.y = element_line(color = "grey85", linewidth = 0.35),
panel.grid.minor = element_blank(),
legend.position = "bottom",

legend.title = element_text(size = 11),
legend.text element_text(size = 10),

plot.title = element_text(margin = margin(b = 4), size = 14),
#plot.subtitle = element_text(margin = margin(b = 10))

#log grafikas
gx_plot <- ggplot(
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qx_LT,
aes(x = Age, y = gx, colour = factor(Year), group = Year)
) +

geom_line(linewidth = 1.0) +

scale_y_logl0(

breaks = c(le-3, 1le-2, 1le-1),

labels = scales::label_number(accuracy = 0.001, trim = TRUE)
)+

scale_x_continuous (
breaks = seq(30, 90, by = 10),
limits = ¢(30, 90)

) +

scale_color_brewer(palette = "Dark2") +

labs(
title = "Lietuvos mirties tikimybés pagal amziy",
x = "Amzius",
y = "Mirties tikimybe",
colour = "Metai"
)+
base_theme +
theme (
panel.grid.major.x = element_line(color = "grey90", linewidth = 0.25),
panel.grid.major.y = element_line(color = "grey85", linewidth = 0.35)

)
gx_plot

ggsave("mirtingumas.png", plot = gx_plot,
width = 17, height = 10.5, units = "cm", dpi

300)

#tiesinis grafikas
gx_plot_linear <- ggplot(

qx_LT,

aes(x = Age, y = gx, colour = factor(Year), group = Year)
) +

geom_line(linewidth = 1.0) +

scale_y_continuous(
labels = scales::label_number(accuracy = 0.001, trim = TRUE)
) +

scale_x_continuous (
breaks = seq(30, 90, by = 10),
limits = c(30, 90)

) +

scale_color_brewer(palette = "Dark2") +

labs(
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title = "Lietuvos mirties tikimybés pagal amziy",
x = "Amzius",
y = "Mirties tikimybé",
colour = "Metai"
)+
base_theme +
theme (
panel.grid.major.x = element_line(color = "grey90", linewidth
panel.grid.major.y = element_line(color = "grey85", linewidth

)

gx_plot_linear

ggsave (

"mirtingumas_tiesinis.png",

plot = gx_plot_linear,

width = 17, height = 10.5, units = "cm", dpi = 300
)

#VISO GYVENIMO DRAUDIMAS
#diskretaus modelio vienkartine premija
Ax_discrete <- function(df_year, x, i) {
v <= 1/(1+1)
df <- df_year %>} arrange(Age)

1x_x <- df %> filter(Age == x) %>% pull(lx)
if (length(lx_x) !'= 1 || 1lx_x <= 0) stop("Invalid 1lx at age x")

df _tail <- df %>% filter(Age >= x)
k <- df_tail$Age - x

#A x = sum v~ (k+1) * d_{x+k} / 1_x (formule is teorijos)
Ax <= sum((v™(k + 1)) * df_tail$dx) / 1x_x
Ax

#tolydaus modelio vienkartine premija, pagal UDD
Ax_UDD <- function(Ax, i) {

delta <- log(l + i)

(i / delta) * Ax
}

#parametrai

ages <- c(30, 40, 50)

i0 <- 0.03

years_LT <- 2010:2024

key_years <- c(2010, 2019, 2021, 2024)

#tendencijos skaiciavimas Lietuvai

LT_trend <- LT_data %>%
filter(Year %in}, years_LT) %>%
group_by (Year) %>%
group_modify (~{
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Ax <- sapply(ages, \(age) Ax_discrete(.x, x = age, i = i0))
tibble(
Age = ages,
Ax_discrete = Ax,
Ax_uniform = Ax_UDD(Ax, i = i0)
)
B %
ungroup() %>%
mutate (across(everything(), ~ round(.x, 4)))

#LT tendencijos grafikas

trend_plot <- ggplot(
LT_trend %>% mutate(Age = factor(Age, levels = ages)),
aes(x = Year, y = Ax_uniform, color = Age, group = Age)) +

geom_line(linewidth = 1.0) +
geom_point(size = 1.3) +

scale_x_continuous(breaks = seq(min(years_LT), max(years_LT), by = 2)) +

scale_y_continuous(breaks = scales::breaks_width(0.03)) +

scale_color_brewer(palette = "Dark2")+
labs(
title = "Vienkartiniy grynuyjuy premijy dinamika Lietuvoje",
#subtitle = "Lietuva, 2010 - 2024 m., i = 3 %",
x = "Metai",
y = "EPV",
color = "AmZius (metais)"
)+

base_theme
trend_plot

ggsave ("LT_tolydus.png", plot = trend_plot,
width = 17, height = 10.5, units = "cm", dpi = 300)

#premiju lenteles

all_LT_table <- LT_trend %>%
filter(Year %in), years_LT) %>%
select(Year, Age, Ax_uniform) %>%
arrange(Year, Age)

LT_table <- LT_trend %>%
filter(Year %in}, key_years) %>%
select(Year, Age, Ax_uniform) %>%
arrange (Age, Year)

#kovido itaka

covid_impact_LT <- LT_trend %>%
filter(Year %in% c(2019, 2021), Age %inJ, c(30, 40, 50)) %>%
select(Year, Age, Ax_uniform) %>%
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pivot_wider (names_from = Year, values_from = Ax_uniform, names_prefix = "Y_") ¥%>%
mutate(

Abs_change = Y_2021 - Y_2019,

Pct_change = (Y_2021 / Y_2019 - 1) * 100
) w>h
mutate (across(everything(), ~ round(.x, 4))) %>%
arrange (Age)

covid_impact_LT

#2024m grafikas
year0 <- 2024
ages_grid <- 30:90

LT_2024 <- LT_data %>% filter(Year == year0)

appendix_age_curve <- tibble(Age = ages_grid) %>%
rowwise() %>%
mutate (
Ax_discrete = Ax_discrete(LT_2024, x = Age, i = i0),
Ax_uniform Ax_UDD(Ax_discrete, i = i0)
) %>%

ungroup ()

plot_2024 <- ggplot(appendix_age_curve, aes(x = Age, y = Ax_uniform)) +
geom_line(linewidth = 1.1, color = "grey30") +
scale_x_continuous (
breaks = seq(30, 90, by = 10),
minor_breaks = seq(30, 90, by = 5),
limits = c(30, 90)
)+
scale_y_continuous (
breaks = seq(0.2, 0.9, by =
minor_breaks = seq(0.2, 0.9,
)+
labs(
title = "Lietuvos vienkartiniy grynuyjuy premijy priklausomybé nuo amZiaus",
x = "Amzius",
y = "EPV"
)+
base_theme +
theme (
legend.position = "none",
panel.grid.major.x = element_line(color = "grey90", linewidth
panel.grid.major.y = element_line(color = "grey85", linewidth

0.1)

1),
by = 0.05)

0.25),
0.35)

)
plot_2024

ggsave("grafikas_2024.png", plot = plot_2024,
width = 17, height = 10.5, units = "cm", dpi = 300)
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#Tarptautinis palyginimas

#susikeliam ir susitvarkom duomenis

LV_data <- read_table("C:/Users/1453/Desktop/library/R/data/Latvia,
Life tables (period 1x1), Total.txt")

LV_data$Age <- as.integer(gsub("\\+", "", LV_data$Age))

View(LV_data)

SE_data <- read_table("C:/Users/1453/Desktop/library/R/data/Sweden,
Life tables (period 1x1), Total.txt")

SE_data$Age <- as.integer(gsub("\\+", "", SE_data$Age))

View(SE_data)

BE_data <- read_table("C:/Users/1453/Desktop/library/R/data/Belgium,
Life tables (period 1x1), Total.txt",
na =".",
col_types = cols()
)
BE_data$Age <- as.integer(gsub("\\+", "", BE_data$Age))
View(BE_data)

#funkcija premijom apskaiciuoti pasaliui
calc_country_2024 <- function(df, country_code) {
df _y <- df %> filter(Year == yearO)
if (nrow(df_y) == 0) stop(pasteO(country_code, ": néra Year=", yearO, " duomeny."))

Ax <- sapply(ages, \(age) Ax_discrete(df_y, x = age, i = i0))

tibble(
Country = country_code,
Age = ages,
Ax_discrete = Ax,
Ax_uniform = Ax_UDD(Ax, i = i0)

#sujungiam i viena dataframe

intl_2024 <- bind_rows(
calc_country_2024(LT_data, "Lietuva"),
calc_country_2024(LV_data, "Latvija"),
calc_country_2024(SE_data, "Svedija"),
calc_country_2024(BE_data, "Belgija")

#rezultatu lentele
intl_table <- intl_2024 %>%
select(Country, Age, Ax_uniform) %>%
pivot_wider(names_from = Age, values_from = Ax_uniform, names_prefix = "Age_") %>%
arrange (Country) %>%
mutate (across(c(Age_30, Age_40, Age_50), ~ round(.x, 4)))

#skirtumai tarp saliu pagal amziu

intl_change <- intl_2024 >
filter(Age %in% c(30, 40, 50)) %>%
group_by (Age) %>%
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summarise (
min_Abar = min(Ax_uniform, na.rm = TRUE),
TRUE) ,

max_Abar = max(Ax_uniform, na.rm
abs_spread = max_Abar - min_Abar,
pct_spread = (max_Abar / min_Abar - 1) * 100,
.groups = "drop"

) %>%

arrange (Age) %>%

mutate (across(everything(), ~ round(.x, 4)))

intl_change

#stulpelinis grafikas

international_plot <- ggplot(
intl_2024 %>% mutate(Age = factor(Age, levels = ages)),
aes(x = Country, y = Ax_uniform, fill = Age)

)+
geom_col(
position = position_dodge(width = 0.7),
width = 0.6,
color = "grey30",
linewidth = 0.3
)+
scale_fill_brewer(palette = "Dark2") +
labs(
title = "Vienkartiniy grynuyju premijuy palyginimas tarp Saliy",
x = "Salis",
y = "EPV",
fill = "AmZius (metais)"
) +

base_theme
international_plot

ggsave("tarptautinis.png", plot = international_plot,
width = 17, height = 10.5, units = "cm", dpi = 300)

#palukanu jautrumo analize
#parametrai
rates <- c¢(0.02, 0.03, 0.04)

#premijos su naujais rate’ais
sensitivity_LT <- expand.grid(
Age = ages,
i = rates
) W%
rowwise() %>%
mutate (
Ax_discrete = Ax_discrete(LT_2024, x = Age, i = i),
Ax_uniform = Ax_UDD(Ax_discrete, i)
) %%
ungroup ()

#absoliutus ir santykinis pokyciai
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abs_effect <- sensitivity_LT %>%
filter(i %in% c(0.02, 0.04)) %>%
select(Age, i, Ax_uniform) ¥>%
pivot_wider(names_from = i, values_from = Ax_uniform,
names_prefix = "i_") %>%
mutate (
abs_change = 1_0.02 - i_0.04,
rel_change_pct = 100 * abs_change / i_0.02
)

#rezultatu lentele
sens_table <- sensitivity_LT %>%
mutate(i = pasteO(i * 100, "%")) %>%
select(Age, i, Ax_uniform) ¥>%
pivot_wider(names_from = i, values_from = Ax_uniform) %>%
mutate (across(everything(), ~ round(.x, 4)))

#TERMINUOTAS DRAUDIMAS
#diskretaus modelio vienkartine premija
Axn_discrete <- function(df_year, x, n, i) {
v<-1/ 1+ 1)
df <- df_year >% arrange(Age)

1x_x <- df %>% filter(Age == x) %>% pull(lx)
if (length(lx_x) != 1 || 1x_x <= 0) stop("Invalid 1lx at age x")

df _term <- df ¥>% filter(Age >= x, Age <= x +n - 1)
if (nrow(df_term) != n) stop("Not enough ages in df_year for selected x and n")

k <- df_term$Age - x # 0..n-1
Axn <- sum((v~(k + 1)) * df_term$dx) / 1x_x
Axn

#perejimas i tolydu dydi pagal UDD
Axn_UDD <- function(A_discrete, i) {
delta <- log(l + i)
(i / delta) * A_discrete
}

#galutine tolydaus formule

Axn_uniform <- function(df_year, x, n, i) {
Axn_UDD(Axn_discrete(df_year, x, n, i), i)

}

#LT tendencija
terms <- c(10, 20)

LT_term_trend <- LT_data %>%
filter(Year %in}, years_LT) %>%
group_by(Year) %>%
group_modify (~{
# skaiCiuojam visus (Age, Term) derinius
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grid <- expand.grid(Age = ages, Term = terms)

Axn <- mapply(
FUN = function(a, n) Axn_discrete(.x, x = a, n =n, i = i0),

a = grid$Age,
n = grid$Term
)
tibble(

Age = grid$Age,
Term = grid$Ternm,
Axn_discrete = Axn,
Axn_uniform = Axn _UDD(Axn, i = i0)
)
IRAYA
ungroup ()

LT_term_table <- LT_term_trend %>%
filter(Year %inJ, key_years) %>%
select(Year, Age, Term, Axn_uniform) %>%
arrange(Term, Age, Year)

LT_term_table

#palyginimas
LT_compare <- LT_term_trend %>’
left_join(
LT_trend %>%
select(Year, Age, Ax_uniform),
by = c("Year", "Age")
) W>%h
mutate (
ratio = (Axn_uniform / Ax_uniform) * 100

#grafikas - terminuotas laikui begant
term_plot_data <- LT_term_trend %>%
mutate(
Age = factor(Age, levels = ages),
Term = factor(Term, levels = c(10, 20),
labels = c¢c("n = 10", "n = 20"))

term_plot <- ggplot(term_plot_data,
aes(x = Year, y = Axn_uniform, color = Age, group = Age)) +
geom_line(linewidth = 1.0) +
geom_point(size = 1.3) +
facet_wrap(~ Term, ncol = 1, scales = "fixed") +

scale_x_continuous(breaks = seq(min(years_LT), max(years_LT), by = 2)) +
scale_y_continuous (

limits = c(0, 0.22),

breaks = seq(0, 0.22, by = 0.04),
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labels = scales::label_number(accuracy = 0.01)
)+
scale_color_brewer (palette = "Dark2") +
labs(
title = "Terminuoto draudimo vienkartiniy grynuyjuy premijy dinamika",
x = "Metai",
y = "EPV",
color = "AmZius (metais)"
)+
base_theme +
theme (panel.spacing = unit(10, "pt"),
strip.text = element_text(size = 12))

term_plot

ggsave("terminuotas_trendas.png", plot = term_plot,
width = 17, height = 10.5, units = "cm", dpi = 300)

#grafikas - palyginimas
ratio_plot_data <- LT_compare %>%
mutate (
Age = factor(Age, levels = ages),
Term = factor(Term, levels = c(10, 20),
labels = c("n = 10", "n = 20"))

term_ratio_plot <- ggplot(ratio_plot_data,
aes(x = Year, y = ratio, color = Age, group = Age)) +
geom_line(linewidth = 1.0) +
geom_point(size = 1.3) +
facet_wrap(~ Term, ncol = 1, scales = "fixed") +

scale_x_continuous(breaks = seq(min(years_LT), max(years_LT), by = 2)) +
scale_y_continuous(

labels = scales::label_percent(accuracy = 1),

breaks = seq(0, 0.45, by = 0.1)

) +
scale_color_brewer(palette = "Dark2") +
labs(
title = "Terminuoto ir viso gyvenimo premijy santykio dinamika",
x = "Metai",
y = "Santykis, %",
color = "AmZzius (metais)"
) +

base_theme
term_ratio_plot

ggsave("terminuotas_palyginimas.png", plot = term_ratio_plot,
width = 17, height = 10.5, units = "cm", dpi = 300)

#premiju palyginimas pagal amziu

age_effect_2024 <- LT_trend %>%
filter(Year == 2024, Age %inJ c(30, 40, 50)) %>%
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select(Age, Ax_uniform) %>%
pivot_wider (names_from = Age, values_from = Ax_uniform, names_prefix = "Age_") %>%
mutate (
ratio_40_30 = Age_40 / Age_30,
ratio_50_30 = Age_50 / Age_30,
pct_40_vs_30 = (ratio_40_30 - 1) * 100,
pct_50_vs_30 = (ratio_50_30 - 1) * 100
) W%

mutate (across(everything(), ~ round(.x, 4)))

age_effect_2024
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