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要!"目的#为了在实际应用中准确估计死亡率$提出基于长记忆特性的死亡率模型%"方法#选取个体死亡
率数据$构建长记忆性死亡率模型进行研究%首先根据
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型对个体死亡率数据进行拟合对比*最后采用长记忆性死亡率模型预测个体死亡率$并将其应用到中国寿险业
经验生命表中%"结果#能够捕捉长记忆性的死亡率模型对个体死亡率的拟合效果更好$队列的初始年龄)性别
因素对拟合效果有一定的影响$且该模型对死亡率的预测较为准确%"结论#本研究通过构建长记忆性死亡率模
型$为提高死亡率拟合预测效果提供了理论方法%
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随着全球经济的发展)医疗水平的提高及生活条件的改善$各国人口死亡率逐渐降低$老龄化问题日
益严重%在全球人口老龄化的背景下$死亡率的动态演变对人寿保险)养老基金)公共政策和财政规划等
领域提出了巨大的挑战$特别是对于保险公司$养老金计划和人寿保险产品的定价需要准确预测未来死
亡率%为此$研究者们提出了一系列的死亡率模型来拟合和预测死亡率%一般而言$死亡率模型分为确
定型死亡率模型和随机死亡率模型'
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%但确定型死亡率模型只考虑了死亡率随年龄的变化规律$没有
反映未来死亡率的不确定性$难以用于死亡率的准确预测%因此$随机死亡率模型在国内外得到了广泛
研究$最为流行的是
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系模型形式简
单)易于运用$

S+)2*6EI,+]0EO'L;

系模型适用于高年龄人群%但这些离散随机死亡率模型通常需要对变
量之间进行额外的假设$在长寿风险的情况下$直接对死亡强度建模更简单$故连续随机死亡率模型得到
发展%
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(则提出利用仿射跳跃扩散过程对死亡强度进
行建模$这种模型的形式更为简单且易于推导%
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模型进行拓
展$根据意大利死亡率数据说明拓展模型的拟合效果优于
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模型%国内这方面的研
究文献尚不多$其中$尚勤等'
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过程对死亡强度进行建模$发现该模型能够较好地模
拟中国人口生存概率的变化趋势%孙荣'
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(则在该模型的基础上$提出使用离散化方法估计模型参数$从
而对死亡率进行预测$发现该方法具有较高的预测精度%

近几年$一些研究者给出了死亡率数据中存在长记忆性的经验证据$并基于已有的死亡率模型构建
了长记忆性死亡率模型%长记忆性指一个随机过程在长时间内表现出持久行为的性质%在离散随机死
亡率模型方面$
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个国家的死亡率数据$证实了不同年龄)性别和国家的数据中都存在长
记忆性$并提出了基于
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模型的长记忆性死亡率模型$实证结果表明忽略长记忆性的死亡率模
型往往会低估预期寿命%在连续随机死亡率模型方面$
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分析法估计的参数更加稳定%

这些研究表明$长记忆性的存在提高了对死亡率特征的理解$考虑长记忆性的死亡率模型能提高死
亡率的拟合预测效果%另外$已有的长记忆性死亡率模型都只分析了年龄组死亡率的变化趋势$但死亡
率模型的实际应用将涉及个体死亡率'
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(的动态演变%因此$本研究基于长记忆特性拓展了
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死亡率模型$并称其为长记忆性
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模型*然后利用死亡强度与死亡率的关
系$通过对模型参数进行估计$探讨该模型对个体死亡率的拟合预测效果$并将其应用到中国寿险业经验
生命表$为相关政策的制定提供参考%
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"为危险率函数$又称为死亡强度%所以对死亡强度进行建模$可以帮助解决寿险精算中的
一些计算和理论研究问题%
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模型是基于标准布朗运动的随机过程来描述死亡强度$但间隔较久的死亡强度
变化之间可能存在相关性$即时间序列具有长记忆性%最流行的长记忆建模方法是分数布朗运动$它已
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J672K+706'-7/0P()670[

\

'*0*7(

-');2--0)0*7:'/')76

在上述数据矩阵
+

中选取
1b#B"!

和
1b#BC%

时
观察到的不同初始年龄

B

!

Bb%

$

#

$1$

"%

"的个体死亡
率队列来估计

P()67

指数%不同队列的
P()67

指数估
计值如图

$

所示%不同年份不同初始年龄的个体的死
亡率时间序列中都存在长记忆性%因此$在分析死亡
率的随机演化时$考虑长记忆性的死亡率模型更具有
现实意义%

A?A

!

模型拟合效果分析
!>!>#

!

模型比较
考虑到长记忆性的存在可能对模型的参数估计有

所影响$在比较长记忆性
Q2,056]

8

Ê)'K26,'L

模型和
Q2,056]

8

Ê)'K26,'L

模型的拟合效果时$分别采用了
不同的参数估计方法$并在

#B"!

#

$%%N

年的总人口死亡率数据中$选取了
(

(

!

%>"

$

%>D"

"的
#B"!

年和
#BC%

年
N%

岁的个体队列进行比较%模型参数的估计值见表
#

%

表
>

!

模型参数的估计值
D42/+>

!

J672K+706'-K';0,

\

+)+K070)6

年份 模型
3

9

*

(

#B"!

长记忆性
Q2,056]

8

Ê)'K26,'L %>%F%! %>!$B" %>%!#N %>D!!%

Q2,056]

8

Ê)'K26,'L %>%D"B %>#D!C %>%!D# %>"%%%

#BC%

长记忆性
Q2,056]

8

Ê)'K26,'L %>%DB" %>#D"! %>%$D$ %>CB%D

Q2,056]

8

Ê)'K26,'L %>%DC% %>#D%$ %>%$B$ %>"%%%

!!

为了评估模型的拟合效果$采用
!

种误差标准&平均绝对误差!

K0+*+A6',(700))')

$

QWJ

")均方根
误差!

)''7K0+*6

d

(+)00))')

$

RQ9J

"和平均绝对百分误差!

K0+*+A6',(70

\

0):0*7+

3

00))')

$

QŴ J

"$模

NF
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型拟合误差见表
$

%

表
@

!

模型拟合误差
D42/+@

!

Q';0,-2772*

3

0))')

年份 模型
QWJ RQ9J QŴ J

#B"!

长记忆性
Q2,056]

8

Ê)'K26,'L %>%%$!! %>%%"!N N>"C$"B

Q2,056]

8

Ê)'K26,'L %>%%B$C %>%#D!! #">"!D%N

!

#BC%

长记忆性
Q2,056]

8

Ê)'K26,'L %>%%!$B %>%%D"C ">!%FCF

Q2,056]

8

Ê)'K26,'L %>%%F%N %>%#CDN ##>BB$#F

!

!!

根据表
$

$相对于
Q2,056]

8

Ê)'K26,'L

模型$长记忆性
Q2,056]

8

Ê)'K26,'L

模型中
#B"!

年队列的
QWJ

)

RQ9J

和
QŴ J

分别降低了
DN>FNU

)

CB>#BU

和
D%>C!U

*

#BC%

年队列的
QWJ

)

RQ9J

和
QŴ J

则分别降低了
"B>%FU

)

"N>FNU

和
"">D!U

%

图
A

!

模型拟合效果比较
B#

C

?A

!

S'K

\

+)26'*'-K';0,-2772*

3

0--0:7

为了更加直观地比较两个模型的拟合效果$绘制了
模型拟合效果比较图!图

!

"%由图
!

可知&

Q2,056]

8

E

)̂'K26,'L

模型仅仅反映了个体死亡率的总体趋势$没有
捕捉到时间序列的长记忆性*而考虑长记忆性的死亡率
模型$不仅反映了总体趋势$且拟合值比原模型更接近真
实值$误差非常小%这意味着考虑死亡率时间序列中长
记忆性的存在是非常有必要的%

!>!>$

!

模型的适用性
为研究长记忆性

Q2,056]

8

Ê)'K26,'L

模型在不同性
别和不同初始年龄的个体队列中的适用性$选择意大利
人口男性和女性的死亡率数据矩阵$选取

#B"!

年和
#BC%

年初始年龄为
N%

)

"%

岁的男女队列进行分析%采用上述
参数估计方法估计参数值$通过模拟分数布朗运动$进而
模拟

#%%%%

条样本路径$得到每个个体队列的死亡率均
值和

B"U

置信区间%根据意大利女性和男性个体死亡率
队列的历史死亡率)模拟平均值和

B"U

置信区间绘制的
拟合效果如图

N

和图
"

所示%

图
$

!

女性个体死亡率队列的拟合效果
B#

C

?$

!

@2772*

3

0--0:7'--0K+,02*;252;(+,K')7+,27

8

:'/')76

"F
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图
L

!

男性个体死亡率队列的拟合效果
B#

C

?L

!

@2772*

3

0--0:7'-K+,02*;252;(+,K')7+,27

8

:'/')76

显而易见$长记忆性
Q2,056]

8

Ê)'K26,'L

模型适用于图中所有队列$但男性队列的拟合效果总体优
于女性队列%对

#B"!

年和
#BC%

年初始年龄为
N%

岁的女性个体而言$死亡率被低估了$不过历史死亡率
基本上保持在

B"U

的置信区间内$这说明了拟合结果的可靠性%由于参数估计方法要求
P()67

指数的
范围为!

%>"

$

%>D"

"$该限制可能会导致对死亡率的低估%

同时$序列长度相同$初始年龄相同$但出生年份不同的队列$拟合效果相似$如
#B"!

年和
#BC%

年初
始年龄为

N%

岁的队列*但初始年龄不同的队列$拟合效果有所差异%总体而言$长记忆性
Q2,056]

8

E

)̂'K26,'L

模型对死亡率总体趋势有着较为准确的估计$无论是男性个体还是女性个体$该模型都捕捉
到了死亡率数据中的长记忆性$并显示了个体死亡率的变化趋势%

A?$

!

模型预测效果分析

!

图
M

!

长记忆性
Q2,056]

8

Ê)'K26,'L

模型的预测效果
!

B#

C

?M

!

)̂0;2:72'*0--0:7'-7/0,'*

3

EK0K')

8

!

Q2,056]

8

Ê)'K26,'LK';0,

为了检验长记忆性
Q2,056]

8

Ê)'K26,'L

模型的
预测效果$选取意大利男性人口

#BC%

年初始年龄为
N%

岁的个体死亡率数据$使用前
NC

年!

#BC%

#

$%%"

年"数据进行参数估计$后
D

年!

$%%C

#

$%#$

年"数据
进行回溯测试'

#D

(

*选取男性
#BC%

年初始年龄为
"%

岁的个体死亡率数据$使用前
!C

年!

#BC%

#

#BB"

年"

数据进行参数估计$后
D

年!

#BBC

#

$%%$

年"数据进
行回溯测试$得到长记忆性

Q2,056]

8

Ê)'K26,'L

模
型的预测效果如图

C

所示%

图
C

显示了长记忆性
Q2,056]

8

Ê)'K26,'L

模型
预测值在回溯时间段内与真实值的对比$可以看出
预测值在前几年非常接近真实数据$后几年误差渐
大%这种静态预测使得预测后期误差加大$采用动
态预测或将可以提高预测精度%总体而言$对于拟
合效果较好的队列$长记忆性

Q2,056]

8

Ê)'K26,'L

模型对其个体死亡率的预测也比较准确%该结果
说明了长记忆性死亡率模型对死亡率预测有着较
好的效果%

CF
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A?L

!

模型应用研究
生命表是反映一批人从出生后陆续死亡的全部过程的一种统计表$与个体死亡率含义相同$在寿

险精算中是研究死亡率变化的重要工具%为了对未来死亡率的变化趋势进行研究$分别利用2中国人
寿保险业经验生命表!

$%%%

#

$%%!

"3中的养老金业务男表
SG!

!

$%%%

#

$%%!

"和2中国人寿保险业经验
生命表!

$%#%

#

$%#!

"3中的养老金业务男表
SG"

!

$%#%

#

$%#!

"数据估计长记忆性
Q2,056]

8

Ê)'K26,'L

表
A

!

模型估计误差
D42/+A

!

Q';0,0672K+72'*0))')

类别
QWJ QRJ

SG!

!

$%%%e$%%!

"

%>%%NB" %>%B"""

SG"

!

$%#%e$%#!

"

%>%%FC# %>#"##%

模型的相关参数$对中国
N%

岁男性各年生存率!生存率
b#e

死亡率"进行预测$将预测结果与实际各年生存率
进行比较%预测精度评价指标采用

QWJ

和平均相对误
差!

K0+*)0,+72500))')

$

QRJ

"$模型估计误差见表
!

%

从表
!

可以看出$模型对
SG!

!

$%%%

#

$%%!

"的估计
效果比

SG"

!

$%#%

#

$%#!

"要好$不过都能够达到一定的精度%因此$利用长记忆性死亡率模型可以
预测未来的死亡率$进而能够对长寿风险进行分析$为相关部门对养老保险制度的改革提供理论参
考$以便更好地应对老龄化背景下的风险与挑战%

$

!

结
!

语
本研究以意大利个体死亡率为基础$应用长记忆性

Q2,056]

8

Ê)'K26,'L

模型拟合和预测死亡率%

首先利用
R

+

9

分析法求出
P()67

指数$并对模型的参数进行估计*通过与
Q2,056]

8

Ê)'K26,'L

模型对
比$得出考虑长记忆性的死亡率模型的拟合效果优于原死亡率模型%因此$进一步使用长记忆性死亡
率模型分析其拟合预测效果$并将本模型应用到中国寿险业经验生命表$实证结果表明本模型具有较
为准确的估计结果%本研究为死亡率的估计方法和相关模型的发展提供了一定的理论支持%另外$

虽然国内死亡率数据不足$但通过一定的数据处理方法$或能将长记忆性死亡率模型用于分析中国人
口死亡率%
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