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预测分析框架—可复用的经验分析工作
流程 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
摘要 
 
预测建模是一种基于统计技术进行结果预测的有效工具，广泛应用于医疗、金融等行业，为决策者提
供基于历史数据的专业洞察，帮助其做出明智决策。本报告阐述了精算经验研究中开发预测模型的框
架。为了将该框架与实际精算问题相结合，报告将重点分析和建模不同产品（终身寿险、定期寿险
等）的死亡率差异。通过建模方法，我们得出以下关键发现：  
 

• 优选死亡率的相对差异因产品而异： 
在两类优选体系中，定期寿险的标准死亡率显著高于优选死亡率； 
在四类优选体系中，万能寿险/变额寿险及带保证型（UL/VL/ULSG/VLSG）产品的死亡率差
异范围明显大于其他产品。 

• 保额因子差异：灵活型产品（xL）、终身产品（Perm）和定期产品（Term）的保额因子之间
存在分化，其中 xL相对于 Term 差异呈现收窄趋势。 

• 核保年龄率差异： 
65岁以下年龄段：核保年龄斜率显示 Term 比 Perm和 xL更陡； 
65岁以上年龄段：Perm的核保年龄斜率相对于 xL呈现更陡的趋势。 

• 不同产品在保单生效后的第 1 和第 2 个年度的死亡率存在差异。 
• 自 1990-1999 核保年度以来，xL相对于 Term的相对死亡率呈现小幅但持续的增长趋势，目

前 xL已接近 Term水平。 
 

1. 机器学习在死亡率研究中的精算应用 
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经验研究是精算师用来量化和理解历史经验的主要工具。将统计技术应用于经验研究以发现新的相关
见解，是精算建模的自然演进。对于精算师来说，这种方法具有多重优势：  
 

• 避免繁琐且可能具有误导性的单变量分析； 
• 适当考虑可信度并充分利用数据中固有的所有可信度； 
• 更容易发现并合理调整变量间的交互作用； 
• 统计控制死亡率研究中控制多个协变量给定单元格内不同来源的影响。 

 
2. 问题陈述 
 
精算师关注的核心问题之一在于：不同产品为何会表现出差异化的死亡率结果。尽管很难单独识别和
量化，但众所周知，核保规则、目标市场、保单持有人行为和社会经济因素等都会直接影响死亡率结
果。通过统计或机器学习模型，我们有可能解释这些变量的影响。对于本项目，我们试图回答的关键
问题是：在个险经验委员会（ILEC）数据集中，死亡率如何因产品而异。在本文使用的简化数据集
中，产品类别包括定期寿险（Term）、长期寿险（Perm）、万能/变额寿险（UL/VL）和其他产品
（Other）。为了理解不同产品的死亡率差异，我们将构建机器学习模型来预测死亡率结果，并分析结
果以获得相关见解。 
 
3. 方法论 
 
该框架规范了预测建模的实施路径，涵盖代码设置、模型创建、数据预处理和验证的过程，并针对精
算建模中的常见挑战提出解决方案，例如：纳入非线性关系、确定交互作用、处理欠拟合和过拟合
（偏差-方差权衡）以及模型可解释性。  
 
本项目的目标是提供实用的技术、代码和思路，以帮助精算师未来对死亡率研究的分析。常见建模过
程都有几个关键步骤：数据预处理、数据探索、模型选择、模型验证和模型解释。关于这些主题可以
讨论的内容远多于我们在此探讨的范围，我们旨在解决与经验研究相关的关键考虑因素。  
 
4. 建模方法 
 
在将统计和机器学习应用于经验研究时，可以采取多种不同的建模方法。我们将重点关注最常用的方
法：广义线性模型（GLM）、带惩罚项的广义线性模型（也称为弹性网络 GLM）和梯度提升机
（GBM或 GBDT）。除此之外，还有许多其他方法或这些方法的变体也是合理的。 
 
4.1 广义线性模型（GLM） 
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广义线性模型是精算领域历史最悠久的研究方法，从某种意义上说也是最简单的。GLM的一个优点是
它们允许进行统计假设检验。例如，可以对各个模型系数进行统计检验，并执行多种统计检验以验证
结果和比较模型。并且，GLM的结果也相对容易解释。  
 
然而，GLM也存在一些局限性：由于其相对简单，它们的预测能力低于其他方法。为了获得 GLM的
最佳性能，需要额外的努力来建模非线性关系和交互作用。因此，相对其他方法来说，其模型优化过
程更加耗时。  
 
GLM可以扩展为正则化 GLM，例如 LASSO或 Ridge，其本质是对拟合模型的目标函数进行修正。
这种正则化项具有若干优点、缺点以及对建模过程的改变。首先，添加惩罚项使得置信区间和假设检
验失效。因此不再使用参数假设检验和似然比检验来评估模型的相对拟合优度，而是应用机器学习范
式通过交叉验证来优化模型。  
 
值得强调的是，正则化 GLM仍然保持了线性模型的可解释性优势，并且可以提高模型的整体预测准
确性。此外 LASSO惩罚可实现模型自动执行变量选择。 
 
4.2 梯度提升决策树（GBDT） 
 
梯度提升决策树是一种分阶段构建的决策树集成模型。每个决策树都是在前一个树的残差上递归训练
的。第一棵树是基于目标结果的决策树，第二棵树是基于前一棵树的残差的决策树，以此类推。通过
这种方式，模型不断重新聚焦于其预测最弱的区域。  
 
梯度提升决策树的流行框架包括 LightGBM、CatBoost 和 XGBoost。该模型是表格数据进行分类和
回归最有效的方法之一。  
梯度提升机（此处使用 LightGBM实现）由于其极高的准确性、易用性和自动捕捉变量的重要交互作
用的能力，已成为许多表格机器学习任务的主流方法。然而其模型解释较为困难，为此，我们将使用
SHAP值这一主流的解释方法来辅助分析。 
 
5. 总结 
 
在本报告中，我们探讨了预测建模框架在精算经验研究中的应用，重点关注 ILEC数据集中不同产品
类型的死亡率差异。通过分析，我们揭示了若干关键发现和死亡率差异，这些结果有助于理解死亡率
的影响因素。 
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本框架及其研究结果展示了预测建模的应用价值及所需考量，同时也凸显了其在支持精算决策方面的
重要意义。 
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