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DISERTACINIO DARBO APRASYMAS
1. Moksliné problema, aktualumas ir tyrimo objektas

Europos Sajungoje ijsigaliojus ,,Mokumo II“ reikalavimams,
draudimo jmonés privaléjo atnaujinti ir patobulinti kiekybinio riziky
vertinimo modelius. Imonés §iuos modelius naudoja tiek mokumo
kapitalo skaiciavimui, tiek vidiniam riziky valdymui. Draudiky
mokumas yra skai¢iuojamas vadovaujantis teisés aktuose nustatyta
standartine formule, jvardijanéia galimus nepalankius scenarijus,
kuriais remdamiesi draudikai privalo apskai¢iuoti reikalaujama
mokumo kapitalg. Standartiné formulé apima pagrindines draudimo
jmonei gresiancias rizikas. Ji parengta remiantis visos Europos
Sajungos draudiky statistika (zr. EIOPA, 2018), todél gali nevisiskai
tiksliai atspindéti atskiry Saliy ir draudimo jmoniy riziky specifika.

Sioje disertacijoje nagrinégjame draudimo jmoniy matematinius
modelius mirtingumo rizikai vertinti. Mirtingumo rizika yra viena
svarbiausiy gyvybés draudimo jmonéms. Apdraustyjy asmeny
mirtingumas, darantis tiesiogine jtaka draudimo jmoniy finansinei ir
mokumo padéciai, gali kisti tiek dél bendryjy tendencijy, susijusiy su
medicinos technologijy tobuléjimu ir pragyvenimo lygio poky¢iais,
tiek dél laiking jtaka turinCiy veiksniy, tokiy kaip pandemijos ar
panasis trumpalaikiai socialinés ir ekonominés aplinkos poky¢iai.

,Mokumo II* direktyvoje nustatyta, kad reikalaujamas mokumo
kapitalo dydis turi biiti pakankamas galimiems nuostoliams padengti
vieneriy mety laikotarpiu su 99,5 % tikimybe, t. y. reikalaujamas
mokumo kapitalas yra apibréztas naudojant VaR (angl. Value-at-Risk)
rizikos mata. VaR gali biti apskai¢iuotas remiantis sia bendra formule
(zr. McNeil et al., 2005):

VaR,(NP) = inf{l e R: P(NP > 1) < a},

¢ia, musy atveju, NP yra atsitiktinis grynasis pelnas, 0 « = 0,995.
Tiek moksliniuose tyrimuose, tiek praktikoje néra bendro sutarimo
dél vienodos VaR rodiklio skai¢iavimo metodikos. Pavyzdziui, VaR



rodiklis gali buti skaiiuojamas atsizvelgiant | pinigy srauty
kintamumg per visg draudimo sutarties laikotarpj (viso laikotarpio
VaR) arba modeliuojant mirtingumo iSmokas tik vieneriy ateinanciy
mety perspektyvoje ir prognozuojant, koks kiekvieno scenarijaus
atveju numatomas mirtingumas ty mety pabaigoje (vieneriy mety
VaR). 1 pav. pavaizduotos mirtingumo projekcijos, naudojamos VaR
rodiklio skai¢iavimams tiek viso laikotarpio, tiek vieneriy mety
metodais. Taikant vieneriy mety VaR metoda nhumatomas
mirtingumas, lemiantis prognozuojama techniniy atidéjiniy dydj, gali
buti skaiiuojamas jvairiais budais: modeliuojant mirtingumo
tendencija atsitiktiniu procesu, jvertinant kiekvienam scenarijui
perskaiciuotus modelio parametrus arba kitais budais.
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1 pav. Mirtingumo normos prognozés, naudojamos VaR skai¢iavimams Viso
laikotarpio (a) ir vieneriy mety (b) metodais.

Kaip matyti, VaR rodikliui apskai¢iuoti yra reikalingos atsitiktinés
mirtingumo tikimybiy prognozés. Joms apskaiciuoti sioje disertacijoje
yra plétojami Klasikinis, ekstrapoliacinis Lee ir Carterio mirtingumo
prognozavimo modeliai. Pasak Lee ir Carter (1992), mirtingumo
normos my ., ¢ia x € {1, ..., N} yra amziaus grupé, ot € {1, ..., T} yra
metai, gali biiti modeliuojamos pagal §ig formule:



log(mx,t) =y + KBy + exp. (1)

Cia ay, K it B, yra vertinamieji parametrai, o e, , — nepriklausomos,
vienodai pasiskirs¢iusios atsitiktinés paklaidos. Atlikus pirminj
parametry vertinimg, nuo laiko priklausantis parametras x; toliau yra
modeliuojamas taikant laiko eilu¢iy metodus. Populiari Lee ir Carterio
modelio modifikacija buvo sukurta Brouhns ir kity (2002). Si
modifikacija mirtinguma modeliavo taikydama Puasono regresija su
dvitiesiu elementu (toliau —,,Puasono Lee ir Carterio modelis*):

Dy ~Poiss(Ey Ayt ), Cia hy, = €%t Kehx, (2)

Cia Dy ir E,, yra amziaus grupés, x € {1, ..., N} atitinkamai miréiy
skaicius ir populiacijos dydis t € {1, ..., T} metais, 0 a,, k; ir B, yra
vertinamieji parametrai.

Kartais klasikinis arba Puasono Lee ir Carterio modeliai yra per
mazai lankstls, kad atspindéty konkrecCios Salies mirtingumo
duomenis. Pavyzdziui, minétuose modeliuose daroma prielaida, kad
mirtingumas modeliuojamu laikotarpiu kinta tolygiai, o i§ tikryjy
Lietuvoje, atktirus Salies nepriklausomybe, mirtingumas pradéjo
pastebimai mazéti. Taikant klasikinj arba Puasono Lee ir Carterio
modeliuos taip pat daroma prielaida, kad bendros mirtingumo
tendencijos dispersija visada yra pastovi, nors tikrovéje pasitaiko
jvykiy, tokiy kaip pandemijos, lemianciy didelius svyravimus.
Siekiant padaryti Lee ir Carterio modelj lankstesnj, $ioje disertacijoje
buvo pritaikyti biiseny erdvés (angl. state space) modeliai.

Tiesinis bliseny erdveés modelis gali buti iSreikStas Siomis
formulémis:

Ve =ZXe + &,

X =Uxe_ 1 + 1,



¢ia laiko momentu t = 1,2, ... vektorius y, zymi modeliuojamus
duomenis, vektorius x; nusako nuo laiko priklausancius parametrus,
x, Yyra konstanta, &~N(0,H;) ir n,~N(0,Q;) — normaliai
pasiskirs¢iusios paklaidos, o0 Z;, U, H;, Q; — vertinamy parametry
matricos.

Pirmaja lygtimi iSreiske Lee ir Carterio modelio formule (1),
antraja galime modeliuoti parametra k; ir jam turinéius jtakoS
veiksnius. Tokiu biidu, atitinkamai parinkus parametry matricas, Lee
ir Carterio modelj galima bty padaryti lankstesn;.

Biseny erdvés Lee ir Carterio modelis taip pat padeda spresti kita
problema — prognozuojant mirtingumga leidzia atsizvelgti | parametry
jverCiy neapibréztumg. Kadangi biiseny erdvés modeliy parametrai
yra vertinami Monte Karlo metodu, atlike skai¢iavimus gauname ne
tik centrinj parametry jvert], bet ir atsitiktines parametry projekcijas,
kurias galime atsitiktinai parinkti skai¢iuodami prognozuojama
mirtinguma.

Kita galima tiesinio biiseny erdvés modelio modifikacija yra
buseny erdvés modelis su kintandiais rezimais. Sio modelio esmé —
galimybé laikotarpiu t parinkti parametry matricas atsizvelgiant j tuo
laikotarpiu galiojantj rezima. Rezimy pokyc¢iai yra modeliuojami
darant prielaida, kad rezimy kaita nusakoma Markovo procesu su tam
tikromis, i§ anksto pasirinktomis, peréjimy tikimybémis. Sioje
disertacijoje §] modelj pritaikéme parametro x, dispersijos pokyciams
nustatyti.

2. Disertacijos tyrimo objektas ir tikslai

Disertacijoje analizuojamas klasikinis Lee ir Carterio modelis ir
trys jo modifikacijos — Puasono, biiseny erdvés ir biiseny erdvés su
kintan¢iais rezimais. Sie modeliai taikomi Lietuvos ir Svedijos
mirtingumo duomenims analizuoti ir prognozuojamo mirtingumo
pasikliautiniesiems intervalams apskaiciuoti. Galiausiai,



apskaiciuotos mirtingumo prognozés yra taikomos mirtingumo rizikos
VaR rodikliams apskaiciuoti.
Pagrindiniai disertacijos uzdaviniai yra:

e  Sukurti matematinj mirtingumo prognozavimo modelj, leidziantj
atsizvelgti j mirtingumo tendencijos pokycius, parametry jverciy
neapibréztuma ir dispersijos svyravimus.

e Parengti detaly mirtingumo rizikos VaR rodiklio skai¢iavimo
bida, paremtg tiek vieneriy mety, tiek viso laikotarpio metodais,
kurj draudimo jmonés galéty taikyti mokumui vertinti ir
mirtingumo rizikai valdyti.

e Atlikti Lietuvos ir Svedijos mirtingumo analize ir remiantis jos
rezultatais patikrinti  standartinéje  formuléje  nustatytus
mirtingumo rizikos parametrus. ldentifikuoti, kuriais atvejais
apskaiCiuoti VaR rodiklio dydziai reikSmingai skiriasi nuo
rezultaty, gauty skai¢iuojant pagal standarting formulg.

3. Darbo struktiira ir apimtis

Disertacija paraSyta angly kalba. Bendra darbo apimtis yra 103
puslapiai. Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai, iSvados ir joje
cituojamos literatiiros sarasas.

Pirmame skyriuje pateikiama su disertacijos tema susijusiy
moksliniy tyrimy ir publikacijy apzvalga.

Antrame skyriuje pateikiami klasikinio Lee ir Carterio modelio ir
analizuojamy jo modifikacijy apibrézimai, aptariamos iy modeliy
savybés, aprasomi modeliy parametry vertinimo metodai ir
mirtingumo, naudojant Siuos modelius, prognozavimo budai. Biiseny
erdvés Lee ir Carterio modeliams suformuluojamas $iy modeliy
palyginimui naudojamas algoritmas. Siame skyriuje pateikiamas
modeliuose naudojamy matematiniy formuliy iSvedimas ir
formuluojami pagrindiniai su modeliais susij¢ matematiniai rezultatai.

Trec¢iame skyriuje, remiantis klasikiniu Lee ir Carterio modeliu ir
nagrinéjamomis jo modifikacijomis, analizuojami empiriniai Lietuvos
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ir Svedijos mirtingumo duomenys. Atlikus modeliy parametry
statistinj vertinimag, jverciai yra lyginami tarpusavyje ir analizuojami
skirtumai. Siekiant patikrinti parengty modeliy tinkamumag
analizuojamiems duomenims, atlickami modeliy tinkamumo testai ir
aprasomi §iy testy rezultatai.

Ketvirtame skyriuje aprasomi mirtingumo prognoziy ir jy
pasikliautinyjy intervaly skaiiavimo rezultatai, gauti taikant
ankstesniame skyriuje nustatytus parametrus. Toliau gauti prognoziy
rezultatai yra naudojami mirtingumo rizikos VaR rodikliams
skaiGiuoti. Siame skyriuje analizuojami tiek vieneriy mety, tiek viso
laikotarpio VaR rodiklio skai¢iavimo biidai ir iSvedamos VaR rodiklio
apskai¢iavimo formulés. Pasiiilytas naujas mirtingumo rizikos VaR
rodiklio, paremto vieneriy mety metodu, skai¢iavimo modelis.
Skyriuje taip pat pateikiami VaR rodikliy skai¢iavimy naudojant
Lietuvos ir Svedijos duomenis rezultatai.

4. Tyrimy metodika

Disertacijoje taikomi keliy matematikos sri¢iy — matematinés
statistikos, laiko eilu¢iy analizés, finansy ir draudimo matematikos,
algebros, matematinés analizés — metodai.

Klasikiniam Lee ir Carterio modeliui iSvesti yra pritaikyti algebros
ir matematinés statistikos metodai. Sio modelio parametrai yra
vertinami spektrinio matricos i$skaidymo metodu. Puasono Lee ir
Carterio modelis paremtas bendryjy tiesiniy modeliy teorija. Sio
modelio parametrai yra vertinami pakaitomis taikomu IRLS (angl.
iteratively weighted least squares) algoritmu. Klasikinio ir Puasono
Lee ir Carterio modeliy atveju parametras . toliau yra modeliuojamas
pagal laiko eiluéiy analizés metodus.

Sudarant buseny erdvés Lee ir Carterio modelius daugiausia yra
remiamasi biiseny erdvés statistiniais metodais: tiesiniu Gauso biiseny
erdvés modeliu bei netiesiniu buseny erdvés modeliu su kintanciais
rezimais. Biiseny erdvés modeliuose naudojamas Kalman (1960)
filtras leidzia pagal ankstesniy laikotarpiy laike kintan¢iy modelio
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parametry jver¢ius nesunkiai atnaujinti atsizvelgiant j kito laikotarpio
duomenis. Biuseny erdvés modeliy parametry vertinimui taikomas
Gibbso im¢iy (angl. Gibbs sampler) metodas, priklausantis Markovo
grandiniy Monte Karlo (angl. Markov chain Monte Carlo arba
MCMC) metody grupei. Biaseny erdvés modeliy tarpusavio
palyginimas yra atliekamas Bayeso metodais, o salyginio tikétinumo
funkcija yra vertinama taikant papildan¢io daleliy filtro (angl.
auxiliary particle filter) metoda.

Draudimo rizikos kapitalo skaifiavimai yra atliekami remiantis
finansy ir draudimo matematikos metodais.

Skai¢iavimai yra atliekami specialiai Siam darbui sukurtu R
programos kodu.

5. Moksliniai rezultatai
5.1. Lee ir Carterio modelio modifikacijos

Disertacijoje nagrin¢jamos tokios Lee ir Carterio modelio
modifikacijos:

e  Puasono Lee ir Carterio modelis;

e tiesinis biiseny erdvés Lee ir Carterio modelis su mirtingumo
tendencijos pokyciu (toliau — buseny erdvés Lee ir Carterio
modelis arba tiesinis biiseny erdvés Lee ir Carterio modelis);

e biseny erdvés Lee ir Carterio modelis su kintanéiais mirtingumo
tendencijos dispersijos reZimais (toliau — biiseny erdvés Lee ir
Carterio modelis su kintan¢iais rezimais).

Puasono Lee ir Carterio modelio atveju, siekdami tiksliau
sumodeliuoti mirtingumo prognoziy pasikliautinuosius intervalus,
Brouhns ir kity (2002) pasiiilyta parametry vertinimo metoda kiek
pakeitéme ir pritaikéme Puasono regresijai su per didele dispersija
(angl. overdispersed).
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Pritaike bendra tiesinio biiseny erdvés modelio iSraiska, buseny
erdvés Lee ir Carterio modelj nusakome lygybémis:

ye=[a 0 0 PBlx,+¢&, &~N(0H,),

[ %1)} 10 0 0

m 01 0 0

Xt | (t11)| 0 0 1 o|*e-1 t 1o 1N¢~N(0,Qy).
l o ] 001 sy 1

Cia y, zymi t € {1,2, ..., T} mety mirtingumo normy (logaritminéje
skaléje) vektoriy, turintj N koordinaéiy; N — pasirinktas amziaus
grupiy skaicius; &, B ir k; — parametry vektoriai, analogiski klasikinio
Lee ir Carterio modelio parametrams; u” ir u'” — bendros

mirtingumo tendencijos parametro k, poslinkio parametrai, kur #(”)

zymi papildoma poslinkj nuo tam tikro tasko Ty; H; ir Q; — paklaidy
kovariacijy matricos.

Biiseny erdvés Lee ir Carterio modelis su kintan¢iais rezimais
apibréziamas ta pacia formule kaip ir tiesinis modelis, tik kovariacijy

matrica Q; yra pakei¢iama dviem atskiromis matricomis Q(O) ir Q(l).

[O 0 0 0 1 [0 0 0 0 1
00 0 000 0

© _ |0 00 0 i E”=i0 00 0 i

o 0 o (ag’))zj o 0 0 (aé“)zj

kurios yra taikomos modeliui pakaitomis pereinant tarp dviejy, didelés
dispersijos ir mazos dispersijos, rezimy. Siame modelyje yra daroma
prielaida, kad per¢jimas tarp rezimy vyksta pagal Markovo procesa,
su pastoviomis iSankstinémis pasilikimo rezime tikimybéms
0
" [Zm]'

Atsizvelgdami j modeliy apibrézimus ir panaudodami Carter ir
Kohl (1994), Pedroza (2006), Kim ir Nelson (1999), Fung ir kity
(2017), taip pat kity autoriy gautus rezultatus, iSvedéme algoritmus
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buseny erdvés Lee ir Carterio modeliy parametrams apskaiciuoti
taikant Gibbso iméiy metoda. Glaustai biiseny erdvés Lee ir Carterio
modelio su kintanéiais rezimais algoritmas nusakomas tokia veiksmy

seka:

Vi.

Vii.

viii.

algoritmas pradedamas tam tikru pradiniu vertinamy
parametry rinkiniu 1[)(5) = {a, B.og.0u 1 n}, Cia u=

u®
[H( ")] 0g = (1) , neinformatyviy prioriniy parametry

rinkiniu ir tam tlkru pradiniu T ilgio indeksy vektoriumi s,
kur 0 ir 1 zymi skirtingus rezimus;

naudojant filtravimo pirmyn, atsitiktinio parinkimo atgal
algoritmg (toliau — FFBS; angl. Forward Filtering
Backward Sampling), atsitiktinai parenkamas x | ®, &ia
K yra parametry K, vektorius, t € {1,2, ..., T};

naudojant FFBS modifikacija, atsitiktinai parenkamas
s | K, g9, I, T,

naudojant beta skirstinj, atsitiktinai parenkamas 7 | s;
naudojant daugiamatj normalyji skirstinj, atsitiktinai
parenkamas u | s, K, 0¢;

naudojant  atvirkStinj gama  skirstinj, atsitiktinai
parenkamas oy | s, K, i;

naudojant daugiamatj normalyjj skirstinj, atsitiktinai
parenkami a, B | k,oy;

naudojant  atvirk$tinj gama  skirstinj, atsitiktinai
parenkamas oy | Kk, a, B;

parametrai standartizuojami;

parametry rinkinys yra atnaujinamas  parinktais
parametrais, ir algoritmas vél kartojamas nuo zingsnio (ii).
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Disertacijoje pateikiamas panasus algoritmas ir tiesiniam biiseny
erdvés Lee ir Carterio modeliui, kurio algoritmas yra paprastesnis, nes
nereikia parinkti biiseny vektoriaus s.

Pritaikius Pitt ir Shephard (1999), Kaufman (2000) ir kity autoriy
tyrimy rezultatus, sudaryti biiseny erdvés Lee ir Carterio modeliy
tikétinumo funkcijos apskai¢iavimo algoritmai, skirti Siems
modeliams palyginti.

5.2. Mirtingumo duomeny analizé naudojant skirtingas Lee ir
Carterio modelio modifikacijas

Klasikinj Lee ir Carterio modelj ir tris jo modifikacijas — Puasono,
biiseny erdvés ir biiseny erdvés su kintanciais rezimais — pritaikéme
Lietuvos ir Svedijos mirtingumo duomeny analizei. Analizei
naudojome turétus XX ir XXI a. duomenis, kurie Lietuvos atveju
apémé 19592017 m., o Svedijos atveju — 1900-2017 m. Siy 3aliy
mirtingumo istorija labai skiriasi. Lietuvos mirtingumas Kkito
netolygiai, ypa¢ Saliai atkorus nepriklausomybg, kai prasidéjo
ekonominé ir socialiné Salies pertvarka. Siam pereinamajam
laikotarpiui pasibaigus, mirtingumas pradéjo mazéti. Svedijoje
nagrinéjamu laikotarpiu mirtingumas mazéjo labai tolygiai, i§skyrus
XX a. pradzioje Kilusios ispaniskojo gripo pandemijos metus.

Palyging skaiCiavimy rezultatus nustatéme, kad atskiry modeliy
parametry jveréiy skirtumus daugiausia nulémé modeliy skirtumai ir
pirmiau apraSytos naudojamy duomeny is§imtys. Modeliy lyginamieji
diagnostiniai testai neparodé daugiau modeliy trakumy nei buvo
tikétasi. Kaip galima buvo numatyti i§ modelio apibrézimo, klasikinis
Lee ir Carterio bei Puasono Lee ir Carterio modeliai negaléjo tinkamai
atvaizduoti pasikeitusios mirtingumo tendencijos Lietuvoje atkiirus
nepriklausomybe. Sie modeliai taip pat negaléjo atsizvelgti |
padidéjusius mirtingumo svyravimus Svedijoje ispaniskojo gripo
metais. Buseny erdvés modeliy atveju reik§mingy modeliy trikumy
nenustatyta.
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Palyging tarpusavyje biiseny erdvés Lee ir Carterio modelius
nustatéme, kad Lietuvos duomenims modeliuoti geriau tiko tiesinis
biiseny erdvés Lee ir Carterio modelis, o gvedijos duomenims
modeliuoti — biiseny erdvés Lee ir Carterio modelis su kintanciais
rezimais.

Atlikus pirmiau paminéty modeliy parametry jveréiy palyginima,
buvo suskaiCiuoti ir palyginti mirtingumo projekcijy pasikliautinieji
intervalai. Jie yra pavaizduoti 2 pav.

Lietuva Svedija
h O Klasikinis ) O Kilasikinis
Puasono Puasono
— O Buseny erdvés B O Baseny erdvés
B Buseny erdvés su reZimais @ Buseny erdvés su rezimais

iy

000 001 002 003 004 005 006
Il
My

0.00 0.01 002 003 004 005 0.06
L

T T T T T T
25-29  35-39 4549 55-53 6569

T T T T T T T
2529 3539 4549 5559 6569
AmiZiaus grupé AmiZiaus grupé
(@) (b)

2 pav. Prognozuojamy (15-os mety laikotarpiui) mirtingumo normy 99,5 %
pasikliautinieji intervalai pagal amziaus grupes, apskaiCiuoti naudojant
jvairias Lee ir Carterio modelio modifikacijas Lietuvos (a) ir Svedijos (b)
duomenims.

Prognozuojamy mirtingumo normy pasikliautinyjy intervaly plotis
daugiausia priklauso nuo naudoto modelio. I$ paveiksléliy matyti, kad,
taikant klasikinj Lee ir Carterio modelj, pasikliautinieji intervalai,
ypac Lietuvos atveju, yra platiis, juos lemia didelé paklaidy dispersija.
Svedijoje biiseny erdvés Lee ir Carterio modelis su kintanéiais
rezimais turi placiausius pasikliautinuosius intervalus dél to, kad
modelyje taikomas dviejy normaliyjy skirstiniy misinys (angl.
mixture).
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5.3. Mirtingumo rizikos VaR rodiklio skai¢iavimo modeliai

Disertacijoje iSvedéme mirtingumo rizikos VaR rodiklio
skai¢iavimo, tiek vieneriy mety, tiek viso laikotarpio metodais,
formules.

Viso laikotarpio metodu VaR rodiklis laikotarpio T pabaigos datai

apskai¢iuojamas taip:
K
lER: ]P’(BET - Z CFry; > l) < 0,995}.

K
VaRy g0 (Z CFTH-) = inf
i=1

i=1
Cia: BE; — draudiko techniniai atidéjiniai laikotarpio T pabaigoje;
CF; — draudiko pinigy srautas Zaloms padengti laikotarpiu t; K —
draudimo sutarties likgs galiojimo laikotarpis metais.

Misy pasitlytas vieneriy mety VaR rodiklio skai¢iavimo biidas
buvo parengtas atsizvelgiant | prognozuojamus mokumo kapitalo
poky¢ius per vienerius metus. Sis biidas leidZia atsizvelgti j tai, kokia
dalimi aktuarai jtraukia naujausius mirtingumo statistikos duomenis
nustatydami mirtingumo prielaidas. Atsizvelgdami j bendra mokumo
kapitalo apibrézima, vieneriy mety VaR rodiklj laikotarpio T pabaigos
datai apibrézéme taip:

VaR 995 (ABOFr41)
= inf{l € R: P{BE; — (CFry, + E(BEr41|Fr)) > 1}
< 0,995}.
Cia ABOFy,, 7ymi draudimo jmonés mokumo kapitalo pasikeitima
per metus T + 1; BE — draudiko techniniai atidéjiniai laikotarpio T
pabaigoje; CFp,; — draudiko pinigy srautas Zaloms padengti
laikotarpiu T + 1, E(BE;.1|Fr) — tikétini draudiko techniniai
atidéjiniai laikotarpio T + 1 pabaigoje, atsizvelgus j visg turimg

informacija laikotarpio T pabaigoje.

Misy pasiilytoje metodikoje draudiko techniniai atidéjiniai
E(BE;,1|Fr) yra modeliuojami atsizvelgiant j Sio dydzio s3sajg su
draudiko pinigy srautu CFr,;. Taigi Kkiekvienai atsitiktinei
mirtingumo  projekcijai  naudojamas mirtingumo  tendencijos
parametras u yra koreguojamas atsizvelgiant j patikimumo faktoriy &,
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nustatantj techniniy atid¢jiniy jautruma véliausiai mirtingumo
statistikai.

Miisy VaR rodiklio skai¢iavimo modeliai, tiek taikant vieneriy
mety, tiek viso laikotarpio metodus, atsizvelgia j draudimo iSmokos —
pastovios arba laikui bégant mazéjancios — formule, o tai leidzia atlikti
tikslesnius VaR rodiklio skai¢iavimus, palyginti su standartine
formule.

5.4. Mirtingumo rizikos VaR rodiklio vertinimo rezultatai

Mirtingumo rizikos VaR rodiklio norma (toliau — VaR norma)
parodo, kiek karty reikia padidinti geriausigjj mirtingumo tikimybiy
jvert], kad perskaiciuoti techniniai atidéjiniai tapty lygiis mirtingumo
rizikos VaR rodiklio dydziui. VaR normas, naudodami pagal
skirtingas Lee ir Carterio modelio modifikacijas generuotas
mirtingumo projekcijas, suskai¢iavome viso laikotarpio ir vieneriy
mety metodais. 3 ir 4 pav. pateiktos Siy skaiiavimy rezultaty
iliustracijos.

Lietuva, Baseny erdvés modelis Svedija, Biseny erdvés modelis su kint. rezimais
0 o
o < pastovi, 10 m. o~ < pastovi, 10 m
< pastovi, 20 m. < pastovi, 20 m.
o | pastovi, 30 m. o | pastovi, 30 m
o < mazéjanti, 10 m. o . © mazéjanti, 10 m.
mazéjanti, 20 m. "\ mazéjanti, 20 m
E 0 | 5 mazéjanti, 30 m E w0 | N mazéjanti, 30 m.
E - / \ E \B\j\
[ =4 ° S
x o € o TN
g 24 2 N
0 N P
o T n\ ﬂ:\\g B
0 | e & s
ety =, s
° u\
o T o
ol T T T T T T T T T ° ! T T T T T T U T
25 30 35 40 45 50 55 60 65 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Amizius Amzius
(a) (b)

3 pav. VaR normos, apskai¢iuotos viso laikotarpio VaR metodu, naudojant
Lietuvos (a) ir Svedijos (b) duomenis, esant jvairiam apdraustyjy amziui ir
draudimo sutaréiy trukmei, taikant dvi skirtingas iSmoky formules.
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Mirtingumo rizikos VaR skaic¢iavimai parodé, kad Sio rodiklio
dydziui didelg jtaka turi Salies mirtingumo statistika, draudimo
sutarties galiojimo laikotarpis, apdraustojo amzius sutarties sudarymo
metu ir draudimo iSmokos formulé. Palyging skai¢iavimy rezultatus
taikant skirtingus VaR metodus (vieneriy mety ar viso laikotarpio),
nustatéme, kad VaR normy kreiviy formos yra santykinai panasios,
ta¢iau vieneriy mety VaR rodiklio dydziui didele jtakg turi faktoriaus
6 dydis, ypac¢ ilgo laikotarpio sutartims. Taip pat nustatéme
reik§mingg pasirinkto mirtingumo modelio jtaka VaR rodikliy
skaiCiavimy rezultatams.

Lietuva, Baseny erdvés modelis, 5=10% Svedija, Buseny erdvés modelis su kint. refimais, 5=10%
< pastovi, 10 m. < pastovi, 10 m
< pastovi, 20 m. & < pastovi, 20 m
2 pastovi, 30 m i \ pastovi, 30 m.
© mazejanti, 10 m ° < maZéjanti, 10 m
mazéjanti, 20 m N maZéjanti, 20 m
© mazéjanti, 30 m © S~ maZéjanti, 30 m
E o Eal-
5 - g - NN
N
i [} a%o\ﬂ\o
Sl ey s I S
Pty PN 1
o " =
=t e
o =8 (=)
ol T T T T T T T T T ol T T T T T T T T T
25 30 35 40 45 50 55 60 65 25 30 35 40 45 50 55 60 65
AmZius Amiius
(@) (b)

4 pav. VaR normos, apskaiciuotos vieneriy mety VaR metodu (8§ = 10 %),
naudojant Lietuvos (a) ir Svedijos (b) duomenis, esant jvairiam apdraustyjy
amZiui ir draudimo sutar¢iy trukmei, taikant dvi skirtingas i§moky formules.

Misy apskaiiuotas VaR normos jvertis daugeliu atvejy yra
didesnis nei standartingje formuléje nustatytas nepalankaus
mirtingumo scenarijaus rodiklis, o tai reiskia, kad mirtingumo rizika
standartinéje formuléje yra vertinama nepakankamai. Pagrindinés §io
skirtumo priezastys yra tos, kad vertindami modeliy parametrus
jtraukéme didesnio mirtingumo svyravimo (pandemijy, ekonominiy-
socialiniy poky¢iy) laikotarpius ir atsizvelgéme | parametry
neapibréztuma. Misy skaiCiavimy rezultatai gali biiti naudingi tiek
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draudimo jmoniy aktuarams, tiek prieziGros institucijoms siekiant
realiai vertinti draudiky prisiimta mirtingumo rizika bei mokumo
kapitalo poreikj.

6. Darbo mokslinis naujumas ir aktualumas

Disertacijoje gauti rezultatai papildo moksline literatara apie Lee
ir Carterio mirtingumo modelius, Lietuvos ir Svedijos mirtingumo
tyrimus ir mirtingumo rizikos VaR rodiklio skai¢iavimo modelius.

Disertacijoje buvo sukurtos dvi naujos buseny erdvés Lee ir
Carterio modelio modifikacijos. Be to, buvo i$vesti algoritmai, skirti
modelio parametry vertinimui, modeliy palyginimui ir mirtingumo
prognozavimui. Taip pat buvo patobulintas Puasono Lee ir Carterio
modelis — pritaikytas prognozavimui atsizvelgiant j per didele
dispersija.

Disertacija papildé ir iki 8iol atliktus Lietuvos ir Svedijos
mirtingumo tyrimus. Naujai sukurti modeliai leidZia atsizvelgti j
mirtingumo tendencijos pokytj ir kintan¢ig mirtingumo tendencijos
dispersija. Sitaip buvo nustatytos realesnés mirtingumo prognozés ir
rasti jy pasikliautinieji intervalai.

Disertacijoje buvo pasiiilytas naujas mirtingumo rizikos VaR
rodiklio skai¢iavimo vieneriy mety metodu modelis. Taip pat buvo
iSvestos detalios VaR rodiklio skai¢iavimo formulés atsizvelgiant |
amziy, draudimo sutarties formule ir draudimo iSmokos formule.
Aprasyti modeliai ir atlikti mirtingumo rizikos VaR rodiklio
skaiCiavimai gali padéti draudimo jmoniy aktuarams ir rizikos
specialistams geriau vertinti mirtingumo rizikg draudimo jmonése.

Dauguma disertacijoje pristatyty rezultaty yra originalts ir i$
esmés atitinka dviejy moksliniy publikacijy (zr. skyriy ,,Publikacijos*)
turinj. Disertacijoje gauti rezultatai buvo sékmingai pristatyti
tarptautinése konferencijose.
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