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Lyhyesti henkivakuutuksen referenssikuolevuusprojektista (K2024)

 Projektin tarkoituksena on paivittaa henkivakuutuksen K2012-referenssikuolevuusmallin
vaestokuolevuusennusteet ja korjauskertoimet

— Sirén, Tarja (2012) Henkivakuutusyhtididen kuolevuustutkimus K2012
— Vaestokuolevuudessa Lee-Miller -malli (1955-2009)

— Korjauskertoimissa GLM-malli (Poisson-regressio, 2002-2009)

* Yhtiot toimittivat henkivakuutusaineiston Finanssivalvontaan kesakuussa 2024
— Aineiston validointiprosessi toteutettiin syksyn aikana = Kiitos sujuneesta yhteistyosta
* TyoOvaiheet:

— Finanssivalvonta kokoaa korjauskertoimien laskennassa kaytettavia sektoritasoisia tietoja (altistuma,
kuolleiden lukumaarat)
— Koostettujen tietojen analysoiminen hieman kesken

— Tarkoitus jakaa henkivakuutusyhtioiden kanssa valitietoja viimeistaan tammikuussa

— Tutkimuksen valmistuminen ja tulosten julkaiseminen arviolta H1 2025 aikana
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Vakuutusaineiston tietopyynto

Ryhmé&elakevakuutus

Leskenelake

Tapaturmainen kuolema

11

Muuttuja Lyhenne Luokat / tyyppi Koodi Tuodekoodin taydentava ohje

Yhtiosta kaytettava kirjainlyhenne Yhtio

(ks. taulukko alla)

Tilivuosi Vuosi 2010, 2011, 2012, ..., 2023

Vakuutetun yksiléiva (satunnainen) id-tunnus ID

Sukupuoli ' Mes M

Sukupuoli Nainen N

Syntymapaivamaara . . .

(mahdollisimman tarkasti ilmoitettuna) Syntymédpvm |dd.mm yyyy tai mm.yyyy i yyyy

Kuolinpdivamaara . . . A

. . Kuol . . . h

(mahdollisimman tarkasti ilmoitettuna) uolinpvm dd.mm.yyyy tai mm.yyyy tai yyyy tai tyhja

Vakuutuksen voimaantulopaivamaara Voimpvm dd.mm tai mm tai

(mahdollisimman tarkasti ilmoitettuna) P MM-Yyyy YYYytalyyyy

Vakuutuksen paattymispaivamaara v . . -

. . P . . . h

(mahdollisimman tarkasti ilmoitettuna) adtpvm dd.mm.yyyy tai mm.yyyy tai yyyy tai tyhja

Korotettu / normaali tariffi vakuutuksen Tariffi Korotettu K

myontdhetketkella Normaali N

Tuotekoodi Tuotekoodi  [Yksilollinen saastovakuutys e
Yksiléllinen sédstévakuutus unit linked 2 Tahan Iuokka_an kt_luluv_at.myos hybridituotteet, joissa yhdistettyina

perustekorkoinen ja unit linked -vakuutus.

Yksilollinen riskivakuutus 3 Pariturva kasitelladn normaalina henkivakuutuksena.
Ryhmaéetuvakuutus 3 - 3 N - 3 L 3 N ~ 3 B 3 3 ]
Ryhmariskivakuutus |l 5
Yksildllinen elakevakuutus B
Yksiléllinen elikevakuutus unit linked 7 Tahan luokkaan kuuluvat myds hybridituotteet, joissa yhdistettyina

Vain vanhuuselakkeeseen liittyva positiivinen tai negatiivinen
kuolinturva.

Luokan entinen nimi on perhe-elake. Luokka on muutettu rajoittumaan

_|pelkkiin leskenelakkeisiin.

Sisaltad henkivakuutusyhtion myontamat vakuutukset pelkan |

. |tapaturmaisen kuoleman varalta.

Sisaltaa vain sellaiset sopimukset, joissa vakuutuksenottajana on

Kapitalisaatiosopimukset

yksityishenkil®.
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K2012 vaesta kuolevu usmalli K2012 ennuste vs. teteuma K2012 ennuste vs. teteuma

VS toteuma (2010-2023) ] N
60- ja 85-vuotiaat 5 5] g <]
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K2012 Elinajanodotteet
(vaestokuolevuusmalli)

0,35ja 70 -vuotiaat miehet ja
naiset

Pandemia-aikana
elinajanodotteet laskivat

V. 2023 elinajanodotteissa
palautumista

Naisissa elinajanodotteet (2010-
2023) ovat olleet ennustettua
lyhyempia, miehissa pidempia
ennen vuotta 2022.
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Kuolevuuden
ennustaminen ARIMA-
malleilla (SHV-tyo)

IIRO MARTTILA
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Konseptista...

mxl,tl U mxl,T

, kuolevuuden X X T —matriisi
Mmye, 0 MyrT

Lee-Carter / -Miller -mallit = singulaariarvohajotelmalla matriisi hajotetaan kahteen faktoriin:
1. Ikafaktori b, (ajankohdille yhteinen)

2. Aikafaktori k; (ikdluokille yhteinen) = ennustaminen aikafaktorin avulla aikasarjamalleilla
(usein satunnaiskulkuprosessi, ts. ARIMA(O,1,0))

Taman tyon ARIMA-kehikko = ei tehda faktorointia, vaan...

» Mallinnetaan suoraan kuolevuuden ikdkohtaisia aikasarjoja my, ;. M, r = malleja yhta
monta kuin mallinnettavia ikaluokkia

» ARIMA eli Autoregressive Integrated Moving Average



ARIMA-mallit

Tyossa tarkastellaan ARIMA-aikasarjamallien kykya mallintaa ja ennustaa
suomalaisten miesten ja naisten kuolevuuksia ja elinajanodotteita

Yksiulotteinen “nollan faktorin” malli: log(mx’t) ~ARIMA(p,d, q), jossa

> lkdkohtaista (x = 0,1,2, ..., 110+) log-keskikuolevuutta log(m, ;) mallinnetaan suoraan

(o]

AR(p): kuinka monesta (p) menneesta prosessin arvosta malli riippuu

o

MA(q): kuinka monesta (q) menneesta virheprosessin arvosta malli riippuu
1(d): onko prosessissa trendia (d = 1) vai ei (d = 0)

Tassa tyossa valittu niin, ettd ARIMA-mallin spesifikaatio (p, d, ) on sama kaikille mallinnetuille ikdluokille,
mutta mallin kertoimet (vakiotermi ja aikasarjamallin kertoimet) vaihtelevat ikaluokittain

o

o

(o]

Miehet ja naiset erikseen kaikille ikdluokille = 222 erillista mallia

B q
w= Owimi + Y e + e e ~iid(0.0°).  ARMA(p,q)-esitys
i=1 j=1



ARIMA-kuolevuusmallit akateemisissa
tutkimuksissa

Giacometti R. Bertocchi, M. Rachev, S. T. Fabozzi, F. J. (2012) A comparison of the Lee-Carter model
and AR-ARCH model for forecasting mortality rates. Insurance: Mathematics and Economics.

> Kuolevuuden mallintaminen ikdkohtaisilla AR-ARCH malleilla (Italia) 2 ennusteiden toteumatestaamisen
perusteella aikasarjamalli suoriutui Lee-Carter -mallia paremmin

Lin, T. Wang, C.-W. Tsai, C. C.-L. (2015) Age-specific copula-AR-GARCH mortality models. Insurance:
Mathematics and Economics.

o |kdkohtaisten AR, AR-ARCH ja AR-GARCH —mallien ennustekyvyn vertailu Lee-Carter —malliin (Japani, USA,
Britannia) = kaikki aikasarjamallit Lee-Carter —mallia parempia toteumatesteissa

o Myos ennusteiden luottamusvalit (kvalitatiivisen) arvioinnin perusteella Lee-Carter —mallia “sopivampia“

Syuhada, K. Hakim, A. (2021) Stochastic modeling of mortality rates and Mortality-at-Risk forecast
by taking conditional heteroscedasticity effect into account.

> USA-kuolevuusaineiston tilastollinen testaaminen = kuolevuuden (Alog(kuolevuus)) mallintaminen AR-ARCH
ja AR-SVAR —malleilla = ns. mortality-at-risk —mitta.



ARIMA-spesifikaation valinta

Tilastollisen aikasarja-analyysin perusteella arvioidaan, mikda ARIMA-spesifikaatio sopii
kuolevuusaikasarjoihin parhaiten
o Aikasarjojen trendin testaaminen, autokorrelaatiot, tilastolliset informaatiokriteerit

Tilastollisten testien perusteella (1950-2022 aineistossa):
° d on useimmiten 1
° pja qovat useimmiten pienia: 0, 1 tai 2
ARIMA-mallien sopivuudet vaihtelevat kuolevuusaikasarjojen valilla = taydellista spesifikaatiota ei ole
Nuorissa ikaluokissa mallien sopivuus kyseenalaisempaa.
Tyossa ei tehty erillista volatiliteetin mallinnusta (ARCH / GARCH)

o

o

(e]

Muutamalla eri ARIMA-spesifikaatiolla tuotettuja ennusteita vertailemalla havaittiin,
etta:

° Ennusteiden odotusarvot eivat juurikaan riipu ARIMA-mallin spesifikaatiosta

o Spesifikaatioita enemman odotusarvouraan vaikuttaa sovitusaikavalilla vallinnut kuolevuuden trendi

° Ennusteen luottamusvaleihin spesifikaatiolla on vaikutusta (spesifikaation “sopivuus” ja virhetermien hajonta)



Lee-Miller(Carter) —malleihin vertailu

Lee-Carter/Miller -mallit perinteisia menetelmia kuolevuuden ennustamisessa ja
mallintamisessa

o Kahden faktorin malleja: Ikafaktori ja kaikille ikaluokille yhteinen aikafaktori

o Aikafaktorin ennuste tuotetaan ARIMA-mallilla, ARIMA(O,1,0) (satunnaiskulkuprosessi)

Tyossa Lee-Miller/Carter ennusteita kaytetdan ARIMA-mallin vertailukohtana
kahtena eri ennusteajankohtana
o 1. sovitusaikavali 1955-2009 = ennusteiden vertailu 2010-2022 toteumaan
> ARIMA(O,1,1) ja Lee-Miller (Vertailu henkivakuutuksen K2012-referenssikuolevuusmalliin)
o 2. sovitusaikavali 1960-2022 = miten tilastolliset ennusteet reagoivat koronapandemiaan?
> ARIMA(1,1,1), Lee-Miller ja Lee-Carter



Lee-Miller ja ARIMA(0,1,1)-mallin vertailu

o~ — Toteuma
s — ARIMASDJJ}
Lee-Miller
Lee-Miller, max bx
1. Ennusteet alkaen 2010  i.
Ennusteiden odotusarvot suhteellisen lahella toisiaan -
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Miesten elinajanodotteet ja ennusteet Naisten elinajanodotteet ja ennusteet
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Kuva 25: Elinajanodotteen ennusteiden vertailu, ARIMA(0,1,1) ja Lee-Miller. Mallit on sovi-
tettu vuosivilille 1955—2009.




Lee-Miller, Lee-Carter ja ARIMA(1,1,1)-mallin vertailu

—  Tateuma
— ARIMA{11,1)
8 Lee-Miller
. o Lee-Carter
2. Ennusteet alkaen 2023 ¢
Ennusteiden odotusarvoissa: £ o
° ARIMA-ennusteet lahestyvat pandemiaa edeltanytta “uraa” E -
o Lee-Miller ”jaa” pandemia-ajan tasolle = o
o Lee-Carter malli palautuu hieman (ns. jump-off —virhe) g
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Luottamusvaleissa ARIMA on levein lyhyissa ennusteissa, 19607 1990 2000 2020 2040 2080 2080
Lee-Carter pidemmissa Vs
o Mahdollinen ”syy” valittu Lee-Carter —mallin yksinkertainen Sovitue. 1960 - 2022
sovitusmenetelma ARIMA(T1.1) Lee_Miller Lee-Carter

lka Vuosi 2.5% Ennuste 97.5% 2.5% Ennuste 97.5% 25% Ennuste 97.5%
0 2023 7761 7933 8086 7846 7887 7927 7805 7893 7979
0 2040 7909 8205 8459 7977 8157 8321 7773 8174 8507
0 2060 8129 8484 8774 8175 8432 8653 7867 8459 8892
40 2023 3931 4054 4174 3974 4011 4047 3942 4021 4097
40 2040 4056 4296 4518 4091 4252 4402 3914 4273 4579
40 2060 4252 4550 4815 4269 4504 4708 3997 4535 4937
80 2023 772 832 894 783 796 808 798 825 852
80 2040 8.20 924 1034 824 884 942 789 917 1041
80 2060 892 1030 1173 890 985 1076 817 1022 121

Taulukko 3: ARIMA(1,1,1)-, Lee-Miller ja Lee-Carter
miehet,

-mallien ennustamat elinajanodotteet,
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Kuva 270 ARIMA(1,1,1)-, Lee-Carter ja Lee-Miller -mallien elinajanodotteet miehille ja naisille,
Mallit on sovitettu vuosivilille 1960—2022,




Loppupaatelmia

Kaytetyn aineiston perusteella ARIMA-mallit vaikuttavat sopivan hyvin kuolevuuden
mallintamiseen myds Suomessa

> Lopulta ero Lee-Miller —malliin kuitenkin suhteellisen pieni (pl. luottamusvalit) =2 hyva asia(?)
o Turvaava vaihtoehto erityisesti riskimalleissa leveampien luottamusvalien takia(?)

Kuitenkin lisatutkimusta tulisi toteuttaa:

o Tilastollista toteumatestaamista pidemmilla ja useammilla eri aikavaleilla
o Luottamusvalien tarkempi analyysi (tilastollinen toteumatestaaminen)
o Ennusteiden toimivuus pandemia-ajan jalkeen
o Mallikehikon jatkokehittamista
° Riippuvuusrakenteiden lisddminen ikdkohtaisten mallien vélille = olennaista erityisesti elinajanodotteiden nakdkulmasta
> Moniulotteiset mallit, copula-riippuvuusrakenteet jne...
> Volatiliteetin mallintaminen, ARCH, GARCH, jne...

o Faktorimallien (mm. Lee-Miller/Carter) aikafaktorin mallintaminen ARIMA-menetelmilld Suomen
aineistossa’?
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