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随机时间变换下的寿险精算模型
�
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摘要: 时间变换方法广泛应用于经济学和金融学领域中,但在保险方面几乎没有涉及.而某些

保险问题往往在等间隔的日历时间下的统计性质非常复杂,但是却可以找到某个适度的经济

时间,使得在该经济时间标度下, 保险问题具有简单清晰的统计结构. 因此, 引入时间变换方

法,就可以简化保险问题.首次将时间变换引入寿险问题中,提出了一种新型的保险产品设计

思路,即按照经济时间设计保险产品.给出了经济时间标度下的相应寿险模型的定义、计算,并

通过对等价利息力的定义,讨论了不同时间标度下寿险模型的转换关系. 最后, 进一步给出了

时间变换下破产概率问题的结果. 本模型可以应用于很多实践问题.
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0� 引 � 言

时间变换概念起源于 20世纪 20年代经济学

家们对超通货膨胀的研究, 例如: A llais
[ 1 ]
提出推

进货币的时间标度应该是总产出指数. Barro
[ 2]
认

为分析货币需求的合适的时间标度应该是通货膨

胀. M andelbrot和 Tay lor
[ 3 ]
、C lark

[ 4]
提出资产价格

行为的调整是基于经济时间,而不是日历时间.引

入时间变换可以简化问题结构, 在经济时间下获

得简单的统计性质.例如,在各种混合正态分布假

设下,经济时间标度下的目标过程是统计上易于

处理的正 态过程, 参 见 Tauchen 与 P itts
[ 5 ]
、

H arris
[ 6 ]
、Lam oureux

[ 7]
、Luu

[ 8]
等, 而 An�

[ 9]
的研究

说明资产收益的正态性可以通过随机时间变化来

恢复, Gem an
[ 10]
则进一步考虑了隐含时间变换的

可恢复性问题.

国内对时间变换的研究主要是吴冲锋

等
[ 11- 16]

提出的基于成交量进程的股价动力学模

型, 提出了根据交易的时间、股价和成交量的三维

空间建立标度变换, 从日历时间维度转换到成交

量维度,重新构造股价序列的研究方法,把成交量

融入到价格序列中,体现量价配合的思想,基于成

交量股价序列的统计特性要比原来的序列更简

单, 更容易刻画. 黄登仕
[ 17 ]
详细评述了金融市场

标度理论的最新进展.

在保险问题中也存在着时间变换的思想,存

在着日历时间与经济时间的差别.最常见的就是,

对于保费的收取,可以是按照年份收取,也可以是

按照如月份、季度、半年等时间单位收取, 不同的

缴费周期仅仅是因为采用了不同的时间单位来观

察问题,这实际上就是一种时间变换的思想,只不

过是一种最简单的线性时间变换.再如,对各种设

备的使用情况进行分析时,就不能简单的只考虑

日历时间,而应该考虑到不同时段的使用频率不

同, 从而即使对相同长度的日历时间,机器的磨损

程度也是不同的, 这时就应该根据机器的使用频

率对日历时间进行划分, 这也是一种时间变换方

法, 只是现在是一种随机时间变换,得到的是随机

周期.再如在汽车保险中确定保费费率时,不同汽

车的使用情况不能简单的仅仅考虑汽车使用的日
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历年限,而应该注意到车子的行驶路程很重要,为

了考虑一个适用的精算模型,就可以引入随机时

间变换的思想,按照汽车的行驶路程而不是日历

时间来设计相应的保险产品, 比如按照每行驶

单位车程调整保费费率、缴纳保费的新型保险

产品.

最后,对于寿险问题,张洪涛
[ 18]
指出, 与财产

保险不同,人身保险具有变动的危险率,因为危险

是以死亡为基础测定的, 不同年龄的人死亡率不

同, 特别是人到晚年,死亡率更是加速度增加.而

现有的保险产品设计原则和寿险精算模型, 基本

上没有考虑这种影响.因此, 可以考虑对应于日历

时间,存在着一个经济时间, 经济时间的推进是由

死亡率的变动决定的. 例如, 在经济时间下, 人的

寿命服从 De M o iv re定律, 经济寿命是一个服从

均匀分布的随机变量, 而在日历时间下的寿命不

是均匀分布,在某些高死亡率下,日历时间推进得

慢, 寿命取值得概率大, 而在低死亡率时, 日历时

间推进的快,当然这种时间推进程度的不均匀产

生的是一种随机时间变换,不是简单的线性时间

变换.同样的, 在日历时间下, 由于死亡率的不均

匀, 不是常数死亡率,不能对寿命应用指数分布假

设, 但是可以找到一个经济时间,在经济时间下,

死亡率成为常数,经济寿命就具有指数分布了.此

外许多因素对寿命的影响都可以看作是通过一种

时间变换实现的, 比如人们生活水平或者医疗条

件的变化等.

有了经济时间,经济寿命的表述,就可以根据

其统计性质, 定义经济时间下的保险产品.当然,

对于可以精确观测的经济时间, 可以直接在现实

中应用经济时间保险产品,比如汽车保险,可以设

计并直接应用车程保险产品. 但是, 对如某些问

题, 经济时间不一定可以方便的观测到,或者仅仅

是一种理论结果, 而日历时间下的结果可以观测

到, 这时经济时间保险产品就成为一种桥梁,通过

不同时间保险产品的关系,得到日历时间下的保

险产品的定价问题, 在现实世界中应用日历时间

产品.这种情况下, 研究经济时间是为了帮助简化

日历时间下保险问题的统计性质, 以便对日历时

间下的保险产品的定价有更好的认识, 从而更准

确的定价.

1� 日历时间下的寿险精算模型

寿险精算模型
[ 19- 20]

建立的一般思路是,首先

选定新生儿,设其死亡年龄为 X,已知其生存到了

x岁,用 ( x )来表示年龄 x的生命, ( x )的剩余寿命

记为 T,建立个体的生存分布 SX ( x )模型,进而可

以得出相应的危险率函数 �( x )、期望剩余寿命

e� x等.

�( x ) = fX ( x ) /SX (x ),

e� x = E [X - x | X > x ] = E [T ] ( 1)

式中: fX ( x )是死亡年龄 X的概率密度函数.

再根据货币的时间价值, 建立精算现值表达

式, 就可以得到相应的生命保险 Ax 与生存年金 ax

表达式 (以终身生命保险与终身生存年金为例 )

Ax = E [ z1 ] = E [ exp( - �1T ) ] ( 2)

式中: �1为利息力, z1:在 ( x )死亡时支付 1元的收

益现值.

ax = E [ y1 ] = E [ aT ] ( 3)

式中: y1表示在 ( x )活着时每年连续支付 1元的年

金现值.

进而推导保费 P (A x ) 与准备金 tV(Ax )模型.

P (Ax ) = Ax /ax ( 4)

� � tV(Ax ) = Ax+ t - P (A x ) ! ax+ t ( 5)

根据理赔量的分布,可以建立破产概率  ( u)

模型.

U( t ) = u + c1 t- L1 ( t ), T = m in{ t ∀ t # 0,

且 U ( t) < 0},  1 (u ) = P (T < ∃ ) ( 6)

式中: u   初始盈余, c1    连续 支付率,

L 1 ( t)    至时间 t为止的总理赔量.

2� 经济时间下的生存模型

在日历时间下选择个体 ( x ), 其未来剩余日

历寿命为T = X - x | X > x.随机过程 S = S ( t)给

出了日历时间为 t时的经济时间,令第 i年对应的

经济时间长度为 si, 显然 si = s( i) - s( i- 1), i %

N. 有了经济时间后, 就可以定义经济死亡年

龄等.

定义 1� 对于死亡年龄为X的个体 ( x ),定义
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S = S (X ) = s1 + &+ sX 为个体的经济死亡年龄,

称 s = S ( x ) 为个体的经济年龄, 这里 s为已知常

数. 在经济时间下将个体记为 ( s),定义 e = S - s |

S > s为个体 ( s)的未来剩余经济寿命.

显然,个体 ( s)与 (x )是同一个体, 只是观察

的角度不同    经济时间与日历时间的不同.根

据定义 1, 未来剩余经济寿命与未来剩余日历寿

命的关系为

命题 1� 在定义 1下,经济剩余寿命满足

1) 密度函数为

fe (!) = ∋fs (T) ( ! | T = t)fT ( t ) dt ( 7)

式中: fT ( t) 为未来剩余日历寿命的分布密度,

fS ( s) 为未来剩余经济寿命的分布密度; 分布函

数为

F e ( !) = ∋F s (T) ( ! | T = t)fT ( t ) dt ( 8)

生存函数为

S e ( !) = ∋S s( T) (! | T = t) fT ( t) dt ( 9)

2)危险率函数为

�( s) = fS ( s) /SS ( s) ( 10)

3)期望剩余经济寿命为

e� s = E [ S - s | S > s]

= E [ e] = E [ s1 ] ! E [T ] ( 11)

3� 经济时间下的生命保险与生存
年金

类似于日历时间下对货币时间价值的考虑,

可以定义经济时间下的利息力 �2. 有了经济时间

下的生存分布与利息力后, 就可以设计经济时间

下的保险产品了.首先, 考虑如下定义:

定义 2� 经济时间下的终身生命保险 A s与终

生生存年金 a s分别定义为

A s = E [ z2 ] = E [ exp( - �2e) ] ( 12)

式中: z2    在 ( s )经济剩余寿命终止时支付 1元

的收益现值.

a s = E [ y2 ] = E [ ae ] ( 13)

式中: y2   在 ( s)经济剩余寿命终止前每年连

续支付 1元的年金现值.

命题 2� 经济时间下终身生命保险与日历时

间下终身生命保险的关系为

A s = Ax@ [ - ln(M s1
( - �2 ) ) ] ( 14)

式中: A x@ [ - ln(M s1
( - �2 ) ) ] ,表示 Ax 计算时所

用的利息力的大小 [ - ln(M s
1
( - �2 ) ) ] ,因为生命

保险与生存年金的计算都是在相应利息力下进行

的. 符号 @ 用于指出计算所用的利息力. M s1
(! )

表示 s1 的矩母函数.

证明

Ax = E [ exp( - �1T ) ] = MT ( - �1 )

A s = E [E [ exp( - �2 e) | T = t] ]

= E [M s1
( - �2 )

T
]

= E [ exp{T ! ln(M s1
(- �2 ) ) } ]

= MT [ ln(M s1
( - �2 ) ) ]

所以 A s = A x@ [ - ln(M s 1
(- �2 ) ) ] 证毕.

命题 2指出, 将日历时间的终身生命保险中

的利息力,由 �1换成 - ln(M s1
( - �2 ) )就可得到经

济时间中的终身保险的期望现值. 特别, 当

- ln(M s1 ( - �2 ) ) = �1 时, 不同时间标度下的终

身保险的期望现值相等. - ln(M s1
( - �2 ) ) = �1,

等价于 E [ exp( - �2s1 ) ] = exp( - �1 ), 其直观含

义为:单位日历时间上, 单位金额的经济现值的期

望值等于其日历现值.

命题 3� 经济时间下终身生存年金与日历时

间下终身生存年金的关系为

a s =
[ - ln(M s

1
( - �2 ) ) ]

�2

!

� � � { ax@ [ - ln(M s1
( - �2 ) ) ] } ( 15)

证明 � 由定义 2,对经济时间终身生存年金,

a s =
1 - A s

�2

成立.再根据命题 2

ax@ [ - ln(M s1
(- �2 ) ) ] =

1 - A s

[ - ln(M s
1
(- �2 ) ) ]

� � = as

�2

[- ln(M s
1
(- �2) ) ]

即 as =
[ - ln(M s1

(- �2 ) ) ]

�2

! { ax@ [- ln(M s1
(

( - �2 ) ) ] } 证毕.

特别, 当 - ln(M s
1
( - �2 ) ) = �1 时, 即

E [ exp( - �2 s1 ) ] = exp( - �1 ),不同时间生存年金
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的期望现值满足 a s =
�1

�2
! ax.

定义 3 (等价利息力 )由方程

E [ exp( - �2 s1 ) ] = exp(- �1 ) ( 16)

决定的利息力 �0,称为等价利息力.

方便起见, 记净保费 P (A x ) 为 Px, 准备

金 tV (A x )为 tVx,采用等价原则确定保费,则

P s = A s /as ( 17)

� � s)Vs = A s+ s) - P s ! as+ s) ( 18)

命题 4� 在等价利息力作用下, 日历时间与

经济时间下,净保费与准备金的关系为

P s =
�2

�1

! Px , s)Vs = x)Vx ( 19)

式中: x)为对应于经济时间长度 s)的日历时间长

度, x)、s)为已知常数.

证明 � 根据命题 2 ~ 3, 在等价利息力的作

用下

A s = Ax, a s =
�1

�2

! ax, A s+ s) = Ax+x),

� � � as+ s) =
�1

�2
! ax+x)

所以 P s =
�2

�1

! Px, s)Vs = x)Vx. 证毕.

综上,等价利息力, 可以将不同时间标度统一

起来,从而很容易的实现经济时间的精算现值与

日历时间的精算现值的互相转换与计算. 当无法

直接观测经济时间,可以就通过这种转换关系,计

算相应的利息力, 在日历时间下应用经济时间保

险产品.

4� 破产概率

根据文献 [ 20] , 日历时间的盈余过程为

( 6), 即

U1 ( t ) = u + c1 t - L1 ( t), T = m in{ t ∀ t # 0,

且 U ( t) < 0},  1 ( u ) = P (T < ∃ )

所以,对应的经济时间下的盈余过程为

U2 ( s) = u + c2 s - L2 ( s), S = m in{ s ∀s # 0,

且 U2 ( s) < 0},  2 ( u) = P (S < ∃ ) ( 20)

假设发生理赔时, 每次理赔的大小为随机变

量 Y

L 1 ( t) = Y1 + & + YN 1( t) ( 21)

式中: Yi ~ i. i. d. , N 1 ( t)为到日历时间 t为止的总

理赔次数.

相应的经济时间下

L 2 ( s) = Y1 + & + YN
2
( s ) ( 22)

式中: N 2 ( s)为经济时间 s为止的总理赔次数.显

然, 若 S ( t) = s,则 N 2 ( s) = N 1 ( t).

引理 1� 当N 2 ( s) 为参数为 ∀泊松过程时,

N 1 ( t)的分布函数满足

P (N 1 ( t ) = n ) = ∋e- ∀s (∀s)
n

n!
f s( t) ( s) ds ( 23)

引理 2� 当 S ( t)为独立平稳增量过程时,若

L 2 ( s)为复合泊松过程时,过程 L1 ( t )也是独立平

稳增量过程.

证明 � � 0 ∗ t1 < t2, 有

P (L1 ( t2 ) - L1 ( t1 ) ∗ l) = ∋P (L1 ( t2 ) -

� � L 1 ( t1 ) ∗ l | s( t2 ) - s ( t1 ) =

� � s) fs( t
2
)- s ( t

1
) ( s) ds

= ∋P ( L2 ( s2 ) - L1 ( s1 ) ∗ l | s( t2 ) - s( t1 )

� � = s)f s( t2) - s( t1) ( s) ds

= ∋P ( L2 ( s) ∗ l | s( t2 ) - s( t1 )

� � = s)f s( t2) - s( t1) ( s) ds

= P (L1 ( t2 - t1 ) ∗ l)

类似的,可证明对 � 0 ∗ t1 < t2 < t3 < t4,

P (L1 ( t2 ) -L1 ( t1 ) ∗ l1, L1 ( t4) -L1 ( t3 ) ∗ l2 ) =

� P (L1 ( t2 - t1) ∗ l1 )! P (L1 ( t4 - t3 ) ∗ l2 )

综上,过程 L1 ( t)也是独立平稳增量过程. 证毕.

定义 4� (调节系数 )当经济时间下的理赔总

量 L 2 ( s)为复合泊松过程, 经济时间进程 S ( t)为

平稳独立增量过程时, 则对应的日历时间下的调

节系数定义 R 1为

exp(R1 c1 ) = M L1 ( 1) (R1 ) ( 24)

因为ML 1( 1 ) ( r) = E [E ( exp( rL 1 ( 1) ) | s( 1) = s) ]

= M s
1
(∀M Y ( r ) - ∀), 所以方程 ( 24)等价于

R 1c1 = ln(M s1
(∀M Y (R 1 ) - ∀) ) ( 25)

命题 5� 在引理 1 ~ 2的条件下,与经济时间

对应的日历时间下的盈余过程 U1 ( t ) = u + c1 t-

L 1 ( t),满足
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 1 ( u ) =
exp[ - R1u ]

E [ exp[- rU 1 (T ) ]T ∗ t]
( 26)

成立.

证明 � 一方面,因为 E [ exp( - rU1 ( t) ) ] =

exp[- ru - rc1 t] ! E [ exp( rL1 ( t ) ) ]

而

E [ exp( rL1 ( t) ) ] = ML 1( t) ( r)

� � = exp[ t! ln(M s1
(∀M Y ( r) - ∀) ) ]

所以

E [ exp( - rU 1 ( t) ) ] = exp[- ru - rc1 t + t!

� � ln(M s
1
( ∀M Y (R1 ) - ∀) ) ]

根据定义 2, 当 r = R1时, E [ exp( - rU1 ( t) ) ] =

exp[- R 1u] .

另一方面,

E [ exp( rL1 ( t) ) ] = E [ exp( rL1 (T ) )!

� � exp( rL 1 ( t) - rL1 (T ) ) | T ∗ t] !

� � P (T ∗ t) + E [ exp( rL1 ( t ) ) | T > t] !

� � � � P (T > t)

= E [ exp+rL1 (T )+ ( t-T )! ln(M s1
(∀M Y (r )-∀) ),|

� T ∗ t]!P (T > t) +E [ exp( rL1 ( t) ) | T > t]!

� � � � P (T > t)

E [ exp( - rU 1 ( t) ) ] = E [ exp[ - rU 1 (T ) -

� � rc1 ( t - T ) + ( t- T )! ln(M s1
( ∀M Y ( r ) -

� � � ∀) ) ]T ∗ t ] !

� � P (T ∗ t )+ E [ exp(- rU 1 ( t) ) | T > t] !

� � � � P (T > t)

令 r = R1且 t� ∃ ,则有

exp[ - R 1u] = E [ exp[ - rU1 (T ) ] |

� � � T ∗ t ] !  1 ( u) 证毕.

命题 5给出了时间变换下, 日历时间下破产

概率的结果.本文的结果扩展了文献 [ 20]中的破

产概率结果,文献 [ 20] 中是在日历时间下的损失

过程服从复合泊松过程的条件下得到的, 本文则

进一步指出,一定条件下,当经济时间下的损失过

程服从复合泊松过程时, 日历时间下的对应过程

不再是复合泊松过程了, 但是其破产概率仍然具

有类似性质.命题 5进一步说明了引入时间变换

到保险问题中,方便的简化了损失过程的统计性

质, 扩展了保险问题的研究范围.

5� 实证研究

本节给出经济时间保险产品定价的一个实

例, 具体说明为什么采用经济时间,如何确定经济

时间的大小,如何确定等价利息力,以及如何确定

保险产品在不同时间上的价值. 基本数据为中国

人口 1949 年  2004 年的年死亡率, 其中

1949 1998来源于 −新中国 50年统计资料汇

编 .[ 21 ]
, 1999 2004 来源于 −中国 统计年鉴

- 2005.[ 22]
.

精算模型中常常假设个体的危险率函数恒为

常数 �,此时在长度为 t的时间内, 相应的死亡率

d t就是

d t = 1 - e
-�! t

( 27)

相应的,也可以用死亡率 dt求得 �

� =
- ln( 1 - d t )

t
( 28)

由式 ( 27), 个体在不同年份的年死亡率是相同

的. 但是现实中,由于受经济、医疗条件、教育等因

素的影响,年死亡率一直是不断变化的
[ 23]

.图 5-

1给出了我国人口历年的年死亡率情况:

图 1� 1949年  2004年中国年死亡率变化图

F ig. 1 Y early death rate of Ch ina from 1949 to 2004

图 1直观的说明了环境对死亡率的影响: 建

国初期的死亡率一直较高, 最高处发生在三年自

然灾害时期; 自 1978年以后死亡率逐步稳定, 而

这正是我国实行改革开放政策时期; 20世纪 90年

代后,伴随着我国的经济和医疗卫生条件的不断

改进和发展    表现为人均国民收入、人均医院

卫生院总床位数、人均医疗技术人员数等各项指

标的相对提高,同期的人口年死亡率也呈现相对

下降趋势.

由于年死亡率不断变化, 因此必须对原有模
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型进行调整,此时经济时间方法就是一个不错的

选择.可以恰当的选择经济时间,使得虽然危险率

函数在常规时间下不是常数, 但是却在经济时间

下为常数 �0.参数 �0的大小可以由所选择的参照

标准来确定.例如, 选择 1990年作为参照标准,即

假定 1990年在经济时间下的长度为一年. 由于

1990年的死亡率为 d0 = 6. 67/ ,根据式 ( 28),得

到 �0 = - ln( 1- d0 ) = 6. 69/ .参照标准的选择

可以是任意的.

接下来研究如何确定经济时间, 也就是如何

根据已知数据, 求出日历时间上的第 i年在经济

时间上的时间进程 si.事实上, 如果经济时间下的

危险率函数为常数 �0, 那么由式 ( 27), 死亡率

满足

1 - e
-�

0
s
i = d i ( 29)

式中: d i为日历时间第 i年的死亡率.由式 ( 29), si

=
- ln( 1 - di )

�0
.令 �i = - ln( 1 - d i ), 那么 si =

�i

�0

. 由式 ( 28), �i 可看作是由 d i所确定的年常数

危险率. 因此, si的大小取决于相对危险率: 如果

某一年的危险率相对较大, 那么保险公司承担的

风险也相对较高, 所以经济时间很好的描述了保

险公司所承担的风险程度. 表 1给出了当参照标

准为 1990年时,某些年份的时间进程 (由于篇幅

所限,其他年份没有一一列出 ).

表 1� 1949年  2000年部分年份的时间进程表

Tab le 1 C om parison of t im e p rocess from 1949 to 2000

年份 日历时间进程 经济时间进程

1950 1 2. 71

1960 1 3. 85

1970 1 1. 14

1980 1 0. 95

1990 1 1

2000 1 0. 97

� � 接着,确定 si的分布.如果以 1978年为界,将

si数据划分为两组, 可以发现前一组与后一组有

显著的差别    前一组波动较大,后一组则较为

平稳.两样本 KS检验结果 (表 2)证明,两组数据

来自不同的分布.

表 2� 两样本 Ko lm ogo rov�Sm irnov检验结果

Tab le 2 Resu lt of tw o�sam p le K olm ogorov�Sm irn ov test

S i

M ost Ext rem e Ab so lu te 0. 966

D ifferences Pos it ive 0. 000

Negative - 0. 966

K olm ogorov�Sm irn ov Z 3. 610

A sym p. S ig. ( 2�ta iled) 0. 000

� 注: 1949年  2004年共 56个数据; 1949 1977为第 1组;

1978 2004为第 2组;

选择第 2组为研究对象,进行单样本 KS检验

(表 3), 结果表明 si服从均值为 0. 981 9, 标准差

为 0. 027 04的正态分布.

表 3� 单样本 Ko lm ogo rov�Sm irnov检验结果

Tab le 3 Resu lt of one�sam p leK olm ogorov�Sm irn ov test

S i

N 27

N orm al Param eters( a, b) M ean 0. 981 9

�
Std.

Deviat ion
0. 027 04

M ost Ext rem e Ab so lu te 0. 120

D ifferences Pos it ive 0. 120

Negative - 0. 119

K olm ogorov�Sm irn ov Z 0. 623

A sym p. S ig. ( 2�ta iled) 0. 832

� � a) Test d is tribu t ion is Norm a.l

� � b ) C alcu lated from data.

有了 si的分布后,根据式 ( 16)就可以得到等

价利息力应满足的关系式

- 0 981 9�2 + 0 5* 0 027 04
2
* �

2
2 = - �1

由于日历时间的利息力数据很容易得到, 因此根

据此式就可以求出合理的经济时间利息力. 此外,

注意到左边第 2项的系数近于 0,上式近似为 �1 0

0 981 9�2.其含义是直观的: 平均意义上, 日历时

间的一年等于经济时间的 0. 981 9年,因此平均意

义上,日历时间的利息累积速率 �1 就是经济时间

上累积速率 �2的 0. 981 9倍.

最后,根据等价利息力关系, 就可以日历时间

保险产品的价值. 表 4给出了不同时间保险产品

的价值.
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表 4� 经济时间保险产品与日历时间保险产品的价值比较

(以 �1 = 3%为例,参照标准为 1990年 )

Tab le 4 C om parison of produ ct va lu es betw een econom ic tim e and

calend ar t im e ( For exam p le, �1 = 3%, base tim e is 1990)

项目 经济时间 日历时间

保险产品定义的时间单位 经济时间年 日历时间年

等价利息力 3. 06% 3%

死亡时支付 1 000元的终身生命保险 179. 40元 179. 40元

年支付 1 000元的终生生存年金 26 816. 99元 27 353. 33元

死亡时支付 1 000元的净保费 6. 69元 6. 56元

� 注: 所有数值保留两位小数;

� � 上面给出了经济时间保险产品定价的一个

实例.必须注意的是,在研究中实际上假定了所有

个体都服从同样的生存分布.这样,在常数危险率

下,就可以用全国人口年死亡率来代替个体的年

死亡率.这样处理的原因,一方面是较为简单,不

需要考虑个体的年龄等因素,另一方面是由于人

口统计非常困难,可以进行实证研究的数据往往

较少、还有一定的误差.当然,如果有更多的数据,

如每一年的平均期望寿命,还可以设计其他的经

济时间产品,并且都可以采取与本节类似的思路:

( 1) 对经济时间上的个体的寿命做出假设,建

立经济时间上的生存模型; 计算产品的经济时间

价值;

( 2) 选择参照标准,估计该生存模型的参数;

( 3) 根据日历时间数据,求得经济时间进程;

( 4) 估计经济时间进程的分布,求得等价利

息力关系;

( 5) 根据等价利息力,得到日历时间下的产

品的价值;

6� 结 � 论

本文首次将随机时间变换引入保险问题中,

给出了一种新型的保险产品设计原则,即设计经

济时间保险产品.通过对经济时间下的相应精算

现值的定义,本文详细研究了经济时间与日历时

间下各个精算模型之间的关系.特别的,等价利息

力的定义,可以方便的进行生命保险、生存年金、

净保费和准备金的经济时间值与日历时间值间的

相互转换,实现随机时间标度与日历时间标度的

统一,间接的解决了当经济时间不可观测时,经济

时间保险产品的应用问题.最后,本文研究了经济

时间变换对日历时间下的破产概率问题的影响,

通过本文对时间变换下相应调节系数的定义,使

破产概率仍然具有类似复合泊松过程的结果.本

模型可以应用于很多实践问题,并可以进一步扩

展.对于生存分布,可以研究不同时间标度下,生

存分布的不变性等.另外,还可以研究经济时间下

定期保险与定期生存年金公式,以及相应的等价

利息力的定义.对于破产模型,可以进一步研究最

大损失函数的不同时间标度分解的关系等. 除以

上扩展外,本文的思想还可以应用于设计新型的

汽车保险产品.
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L ife actuarymodels under tim e deformation

YU Dong�hua, WU Chong�feng, CHEN X iang�peng
Anta iCo llege o fE conom ics& M anagem en,t Shangha i Jiao tong Un iversity, Shangha i 200030, China

Abstract: A lthough tim e deform at ion m ethods are w ide ly used in the fie lds ofE conom ics and Finance, it rare�
ly appears in the fields o f insurance. It is noticed that under the calendar tim e som e problem s in insurance

have very com plicated stat istical propert ies in equal intervals. Bu tw e can find a proper tim e sca le nam ed eco�
nom ical tim e and under th is new tim e sca le, these problem s w ill now have sim ple and exp licit statist ical struc�
tures. So, by the introduction of tim e deform ation, w e can sim plify the structures of insurance prob lem s. In

this paper, w e apply tim e deform ation m ethods into the fie lds of life insurance for the first tim e and propose a

new idea for design ing insurance products. That is: to design insurance products under the econom ical t im e

scale. F irst w e give the defin it ion and ca lculation m ethods under the scale of econom ical t im e for actuary m od�
e ls inc lud ing who le life insurances, who le life annuities and the accord ing prem ium s and reserves, etc. , and

then w e concen trate on the re lationsh ips betw een different sca les and g ive the definition o f equ iva lent interest

force. W e f ind that the equ iva lent interest force is an important instrum ent for tim e deform ation. F ina lly, w e

g ive the result o f the ruin probability under t im e deform ation. Our mode ls can be applied in m any practical sit�
uations.

Key words: tim e deform ation; life insurance; life annuities; the ruin probab ility
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