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Sammanfattning

Makeham &r den vanligaste dodlighetsmodellen inom svensk for-
sdkring. Med stigande genomsnittlig livslingd hos befolkningen har
behov uppstéitt av en modell som kan avspegla fordndringar Gver ti-
den i dodlighet. I undersékningen studeras i huvudsak hur vil mo-
dellen Makeham med och utan trendfaktor férhaller sig till empiriska
dodligheten. Befolkningsdata frén Statistiska Centralbyran for aren
1969-1970, 1979-1980, 1989-1990, 1999-2000 och 2003-2004 har an-
vénts, liksom négra sammanslagna forsdkringars bolagsdata fran aren
1996-2001. I rapporten analyseras anpassningen for olika &ldersinter-
vall. Trendfaktorer skattas for nagra fall och med exempel visas hur
de kan anvéndas for att projicera tdnkbara alternativ fér dédligheten
i framtiden.

*Postadress: Matematisk statistik, Stockholms universitet, 106 91, Sverige. E-post: me-
aza.yirga@fi.se Handledare: Anders Martin-Lof.






Abstract

The Makeham model is the most common model for mortality in Swedish
insurance. With increasing average length of life in the population, there is a
need for a model that can reflect change over time in mortality. In this report
we mainly study how the Makeham model without and with a trend factor
corresponds to observed mortality. Population data from Statistics Sweden
for 1969-1970, 1979-1980, 1989-1990, 19992000 and 2003-2004 have been
used, as well as some insurance data from 1996-2001. In the report the fit for
different age intervals is analysed. Trend factors are estimated for a number
of cases and examples show how they can be used to make projections of
plausible alternatives for future mortality.
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1 Inledning

Livslangden under de senaste hundra aren har 6kat, d.v.s. manniskor lever allt langre i
genomsnitt. Det finns ocksa tydlig skillnad mellan livslangden for man och kvinnor. Mitt
examensarbete behandlar teorier, metoder och anvandningsomraden for dodlighetsintensiteten
L, och skattning av denna. Jag vill med detta arbete fa fordjupad kunskap och forstaelse for

framtagande av x, . Dddlighetsintensiteten &r ett av berékningselementen for bland annat
faststéllande av premier och forsakringstekniska avsattningar (FTA) inom livférsakring.

Arbetet bestar av:

e Skatta parametrar i Makeham-funktion for man och kvinnor med befolknings- och
forsékringsbolagsdata.

e Genom att starta med vanlig Makeham-funktion skatta parametrarna i Makeham-funktion
med trend.

e Berdkna engangspremie for genast borjande livsvarig livranta for idag och framat i tiden
med bada metoderna.

e Undersoka hur en forenklad variant av Lee-Carters modell fungerar pa befolkningsdata.

Makeham-funktion (utan trend) &r den traditionella dodlighetsintensiteten som har anvénts sedan
lange inom svensk livforsakring. Eftersom livslangden det senaste arhundradet har dkat s kan
Makeham-funktion med trend vara ett nytt och battre alternativ for berdkningar som ror framtida
forhallanden. Undersokningen gors genom att studera hur utvecklingen har varit fran 1970 t.o.m.
2004. Jag anvander bada befolkningsdata och forsakringsbolagsdata.



2 Teorli

2.1 Livslangd, aterstaende livslangd och dverlevelsefunktionen

Varje individ har en livslangd T som &r en icke-negativ stokastisk variabel.
Fordelningsfunktionen F &r:

F(t)=P(T <t), t>0
Tathetsfunktionen ar:
f(t)=F'(t), t>0

Olika individer antas ha oberoende livslangder. Den aterstaende livslangden i ar for en individ
som dr x ar gammal &r en icke-negativ stokastisk variabel T, som beror pa aldern x.

Fordelningsfunktionen for T, definieras som

F (t)=P(T, <t)=P(T <x+t/T >x),t>0.
P(T. > )= P(T > x+1/T > x) = L0 >X+1)
P(T > x)

Overlevelsefunktionen Ix(t) ar sannolikheten for en x drig individ att leva i ytterligare minst t ar.
I (t)=1-F,(t)=P(T, >t),t>0
P(T >t)=1-F(t)=1(t) = Overlevelsefunktion for en nyfodd.

PT >x+1)) lo(x+t)

PT>x) 1) "

() =P(T, >t)=P(T >x+t/T >x)=

Tathetsfunktionen for T, berdknas pa foljande stt:
[(x+t)
1(x)

Om P(T, <t)=1-

Derivation med avseende pa t ger

I'(x + )

Ty

Men I(t)=1-F(t)



I'(t)=-1(t)
Téathetsfunktionen for en nyfodd blir:
f(t)=-1'()

Téthetsfunktion forT, ges av:

—I'(x+t) _ f(x+1)
I(x) — 1(x)

Medelvardet for T, kallas ex = forvantad aterstaende livslangd.

esz[TX]:T—Mdt
1)
1 N o fr
100 [-t*1(x+1)]; +£1 I(x+t)dt}
[(x+t) > 0,d3,t > o
'Tl(x+t)dt Tl(y)dy
BT R T

0

e, = jl(t)dt Medellivslangden frén fédelsen

0
2.2 Ettariga dodsrisken g,
Ettariga dodsrisken g, ar sannolikheten att en x- arig individ dér inom ett ar.

Ekvationen for ettarig dodsrisk ar:

B 3 _I(x+1)
q, =P(, <D=1 100

2.3 Dodlighetsintensiteten g,

Dadlighetsintensiteten g, ar dédsrisken per tidsenhet i ett litet aldersintervall omkring x.
u,dx = Dodssannolikheten att individen avlider i intervallet (x, X+ dx) under forutsattning

individen lever vid x.
Dadlighetsintensiteten g, kan harledas pa foljande satt:



_ F(x+dx)-F(x)
T 1-F(X)

_ 1 F(x+dx)-F(x)
“Tdx 1-F(x)

da dx — 0 ger:

1 F(x+dx)-F(x)

X

= lim—
= e dx 1-F(x)
H, =M., u, >20forx=>0
1-F(x)

2.4 Relationen mellan dédlighetsintensiteten x(x), ettariga dédsrisken g(x) och
6verlevelsefunktionen 1(x)

Relationen mellan z, och 1(x) &r

f(x)dx —1"(x)dx
yxdx—P((T)<x+c(ix/'E;)x)—lF(X)— 0
—1'(x) —d({Inl(x
BT T X
jf,u j% Inl(t [~ In1(t)],” = In1(0)—=In1(x) = {I(0) = 0} = - In1(x)
exp( j-,usdsj

Relationen mellan g, respektive 1(x) och x, &r:

_ PR o) C(x+1)
q,=P(T, <1)=1-P(T, >1)=1 i)

_[ﬂ(u)dUJ

X

qx = 1_exp£_



3 Livslangdsmodeller

Nedan beskrivs nagra parametriska funktioner for dodlighetsintensiteten.

3.1 Konstant dodlighetsintensitet

Funktionen for dodlighetsintensiteten blir:

u(x)=c for x>0

Har har man samma dadlighetsintensitet for alla aldrar d.v.s. den &r alders oberoende.

Overlevelsefunktionen blir:

X

—'[cdt
I(x)=e® =e™

= I(x+t)=e0

e, =E(T,)
Modellen skulle kunna tillampas pa ett begransat aldersintervall. Eftersom dodligheten ar
aldersoberoende ar denna funktion orimlig att anvanda fér manniskor.

3.2 De Moivres likformiga fordelning (1729)
De Moivres forslog en andligt hogsta mojlig levnadsalder.

u(x)= L o<x<w




3.3 Benjamin Gompertz (1825)

Gompertz antog att dodlighetsintensiteten &ar aldersberoende, namligen att den 6kar exponentiellt
med aldern.

Hy = be”

Modellen har fungerat relativt bra i manga lander. Den har modellen fangar inte upp olycksfall
vid tjugoarsaldern, dodligheten bland riktig gamla och spadbarnsdddligheten.

My =hbe”

—_x[bcsds —li:]i}x 7b(cxfl
I(x)=e® =e'"h=g Me
_bcx+t_1)
=I(x+t)=e M

TlH(x+t)

3.4 William Makeham (1860)

Makeham forslog att infra en konstant till i Gompertz’s dodlighetsintensitetsfunktion.
Ekvation for dodlighetsintensitetsfunktionen blir:

u,=a+be”™ x>0
Dar a+b>0,b>0 och c>1.

Det var en intensiv debatt om berattigandet av konstanten a mellan dessa tva herrar.

Konstanten a ar oberoende av alder. Den tar hansyn till risken att do pa grund av en olycka eller
annan orsak som ar inte aldersberoende. For man vid tjugoarsaldern (tjugoarspuckeln) ékar ocksa
risken att do pa grund av en olycka som paverkar konstanten a. Makehams modell anvands med
framgang i Sverige och i de andra skandinaviska landerna. | visa situationer kombineras
Makeham med andra modeller. Dodligheten har minskat de senaste aren och det finns ocksa
skillnad mellan kvinnors och méns dddlighet. Det medfor att det finns avvikelser mellan
observerad och skattad dodlighet i hogre aldrar. For att hantera dessa avvikelser har man utvidgat
modellen genom att l1agga till flera parametrar som har bestamts med hjélp av dodlighetsstatistik
for de forsakrade. Exempel pa olika parameteruppséattningar for den normala Makeham modellen
ar:



M64:

0, formén
10° 1, = 0,6 +0,034*10%%2F) x>0 dér f = {

14, for kvinnor

M90:

4, :a_i_&ln(lO)y(x—f)’ x>0
0 for man

dar « =0,001, £ =0,000012, y =0,044 och f = . ]
6 for kvinnor

Overlevelsefunktionen I (x):

U, =a+be”

—_X[ (a+becs )ds
0

I(x)=¢
Fordelningsfunktionen F (x):

—ax—E(e“ —1)

F(x)=1-e ¢ ', x>0

Medellivslangden ey:

e, =E[T ]= udt beréknas numeriskt
I(x)

Det &r vanligt att man skriver pi:
u,=a+bC* dér C=10°ellerC=e°.

3.5 Makeham med linjar justering fér hoga aldrar

Gompertz och Makeham modell kan inte okritiskt anvandas for alla aldrar. | bada modellerna
Overskattas dodlighetsintensiteten for de riktig gamla. For att hantera avvikelsen mellan
observerad och skattad dodlighet i hogre aldrar har Svenska forsakringstekniska
forskningsnamnden forslagit en modifierad Makeham modell som véxer linjért i hégre aldrar.
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i, =a+be”™ om x<w

i, =a+be™ +k(x-w)om x>w

Alder w berdknas utifrén observerade data och &r den &lder d& dédlighetsintensitetsfunktionen
antas blir linjar.

3.6 Makeham-funktion med trend

Funktionen for dodlighetsintensiteten blir:

u, =a+be™ x>0
dar T=T,-G

dar:

a, b, c alla &r samma parametrar som i vanlig Makeham och dessa bestams for visst basar G.

X alder

d trendkonstant

T, startdret for trendestimerings proceduren

G  kalanderbasar

T =T,-G detérforvilket 1, ovan antas gélla

Har skattas dodlighetsintensiteten utifran observationer bakat i tiden. Genom den nya skattade
dadlighetsintensiteten, kan man projicera trenden framat i tiden.
Overlevelsefunktionen:

e
[ax+%(ecx *l)e’dT )

=e
3.7 Lee- Carters modell (1992)

| den har modellen ar dodlighetsintensiteten beroende av en persons alder och aktuellt kalenderar.
Den allmanna ekvationen for dodligheten for alder x under kalenderar t:

log y(x, t) =a, + p.K +&,
dar:
u,, = dodlighetsintensiteten for alder x under kalenderdr t



11

a, = alderspecifik genomsnittlig dodlighetsniva

B, = ér alderspecifik vikt for tidstrenden. Den antas spegla nivaskillnader i
dadlighetsutvecklingen i olika aldrar.

K, = tidstrend i dodstalen .Den antas ha en gemensam struktur i de olika aldrarna.
&, = slumpterm

Lee- Carter modellen anvéands vanligtvis pa data som stracker sig 6ver mycket langa tidsperioder.

Tidsvektorn x, extrapoleras, utgaende fran de historiska skattningarna pa «; for att berakna

framtida dodligheten. Detta gérs med en
ARIMA (0,1, 1) tidsseriemodell.

K,=C+K,_,+& .

4 Skattning
4.1Skattning av den ettariga dodsrisken g,

Lat n, vara individer som alla &r i alder x.
Om D(x,x+1) &r antalet individer som avlider inom ett ar.

Da blir:
~ o D(x,x+1)
n

X

X

Den stokastiska variabeln D(x, x +1)ar binomialférdelad med parametern
(nx ! qx ) '



E(D)=nq
var(D)=nq(l-q)~nq
~ D

q=—

Da n stort approximeras binomialférdelningen med normalférdelning.

4.2 skattning av 6verlevelsefunktionen 1(x)

Skattingen for dverlevelsefunktionen blir:

I(X): (1_ Qo )(1_ Ch)-"(l_ qul)

X—

:H(l_qi)

1
i=0

~ D(y,y+1) antaletdodai(y,y+1)

Y n, antalet levande vid y

4.3 Skattning av p

Lat p vara konstant lika for alla personer. Varje person har deltagit under olika tider, och har
livslangder Ty, T ... raknat fran intradet i undersokningen.
T; observeras i ett intervall (0, C; )(censurering). Vi observerar risk tiden

Ri = min (T;, ciy och D; definieras som:

D — 1 om T, <c; och
' 10 annars

12



Fordelningen for R; har en tathet e~ for 0 <t <c, och en punktmassa

PR =¢;)=P(T, >c,)=e™
P(D, =1)=P(T, <¢,)=1-e* (Sannolikheten for dodsfall fére censureringen)
P(D, =0)=P(T, > c,)=e* (Sannolikheten fér 6verlevnad till censureringen)

Vi observerarnu  {R;,D, }; och harleder maximum likelihoodskattningen av p.
Sannolikheten att fa ett observerat utfall Ry,...R, blir:

R R ZDi —,uZRi
L:Hﬂe—#iHe#-:ﬂi e :/’lDe*ﬂR
D, = D =0
dar D=>"D,
och R=>"R,
Vélj det varde som maximerar L.

Log(L) = D log(w)-R 9 (logL)=0=>L_r-0= -2

du U R

4.4 Empirisk skattning av u med befolkningsdata

For en population av individer:

o

Lat:

L, (t)

antal personer den 31/12 ar t med fodelse ar F =t — x

fodelsedagen

DF, (t) = antal individer i uppnadd alder x under &r t déda t. 0. m. fodelsedagen

D, (t) = antal dédsfall i uppnadd alder x under &r t.

D,(0)- DE, 1)+ DE. ()
v LD+ L)

2

y(x+%j=%, darD =D, (t) och N=N,(t)

13

DE, (t) = antal individer déda i uppn&dd alder x under ar t dér dodsfallet intraffat efter
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4.5 Empirisk skattning av u med bolagsdata

Nar man skattar 2 i ett forsakringsbestand har man tillgang till antalet avlidna under ett

kalenderar och de forsakringar som galler vid ett arsskifte. Man maste da skatta antalet
forsakringar som galler under hela aret. Detta berdknas pa foljande sétt:

R(x,y) = n(x-1y —21)+ n(x,y) |
dér:
n(x, y)) = antalet forsakrade med &ldern x &ry

R(x,y) = skattningen av den sammanlagda exponeringstiden fér individer som under
kalenderaret y har uppnatt aldern x ar

D(x,y) = Antal x- driga déda under &ret y
" _D(xy
Hy =

R(x,y)

N—"

For ekonomisk dédlighet betraktar man istéllet risksumman for varje alder x. R (X, y) blir da den
totala risksumman under aret y for alder x. D (x, y) ar forfallen risksumma for alla individer som
har avlidit under aret y i alder x.

5 Berakning av kapitalvarde for en livranta

Kapitalvardet av framtida utbetalningar av en livranta berdknas med hansyn till ranta och
dodlighet. Vi infor négra hjalpfunktioner, s& kallade kommutationsfunktioner, D(x) och N(x)som
ar betydelsefulla hjalpmedel for berdkning av kapitalvérde.

For en godtyckligt individ med &verlevelsefunktionen I(x) och given rénteintensiteten &
definieras kommutationsfunktioner av:

D(X) = |(X)e_5< — e-gﬂsdse_& _ e'!(ﬂs +5)ds
N(x)= T D(t)dt

M(x)=[uDlkt  for 0

For en tillrackligt hog alder w kan N (x) berdknas med Euler-Maclaurins summationsformel:
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NG)= 3 1)- 2Ly, 4 5100

Ett av exemplen pa forsakringar for ett liv ar genast borjande livsvarig livranta.
En krona om aret utbetalas till en x- arig person sa lange han lever. Kapitalvardet av en sadan ar:

a, = NK&)

" ")

6 Nettopremie for en livranta

Nettopremie ar det kapital som bolaget maste fa for att kunna betala ut ett forsakringsatagande. |
en nettopremie har man inte tagit hansyn till bolagets driftkostnader, sédkerhetsbelastningar med

mera. Forvantade kapitalvardet av det som bolaget lovar betala ut till kunden a_X = netto premien

som kunden betalar till bolaget (E). For en genast borjande livsvarig livranta, borjar
utbetalningarna omedelbart och da kan endast engangspremie forekomma. Da blir
engangspremien for en genast borjande livsvarig livranta forsakring:

oz =N,

7 Anpassning av parametrisk funktion till observerad
dodlighetsintensitet

7.1 Datainsamling och behandling

Befolkningsdata

Folkmangd och antal déda som uppnadde alder x under kalenderar t for aren 1969, 1970, 1979,
1980, 1989, 1990, 1999, 2000, 2003 och 2004 har hamtats fran Statistiska Centralbyrans
hemsida. Darefter har den genomsnittliga folkmangden i aldern x under kalender ar t, for aren
1970, 1980, 1990, 2000 och 2004 beréknats med formeln:

L (t-1)+L,(t)

NS =

Ldt D, vara antal doda med uppnddd alder x under kalenderdr t. Den empiriska
dodlighetsintensiteten skattas med:



/\t Dt
_ X

lux+0,5 - t
Nx
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Tabell 1 Medelfolkmangd, dédsantal och skattad empirisk dodlighetsintensitet for man i befolkningen, ar

2004: i &ldersintervall (0, 8).

Alde

r

(ar)

0,5
15
2,5
3,5
4,5
55
6,5
7,5

N

X
26019
51299
49799
47956
47779
46532
47416
47676

171

W o P M W N ©

A

/’lX
0,006572
0,000156
0,000141
0,000063
0,000084
0,000021
0,000127
0,000063

Tabell 2 Medelfolkmangd, dédsantal och skattad empirisk dodlighetsintensitet for kvinnor i befolkningen, ar

2004: i aldersintervall (0, 8).

Bolagsdata

Ett bolags risksumma ar lika med bolagets utgift vid dodsfall (S) minus férsékringens

kapitalvarde (V).

Alder

(

ar) N,
0,5 24527
1,5 48457
2,5 47554
3,5 45418
4,5 45038
55 44418
6,5 44540
7,5 45266

143
13

NNNBBRMO

AN

Hy

0,005830
0,000268
0,000105
0,000088
0,000089
0,000158
0,000157
0,000044



17

R=S-V, R<O0 forenren livranta, som har S = 0.

Understkningen har gjorts med fyra olika anonyma bolagsdata fran 1998-1999,

1997-2000, 1996-2000 och 1996-2001 fér man och kvinnor. Eftersom jag ska berdkna premien
for en genast borjande livranta sa undersoker jag bolagsdata med negativa risksummor ty S=0,
d.v.s. ingen ersattning vid dddsfall.

Antalsdodlighet:
Antal forsakringar som galler under aret = R (X, t) = exponeringstid for aldern x under ar t.
R(x,t)= N(x,t)

Antalet avlidna under aret = D (X, t)
Fo6r sammanslagna bolagsdata blir det:

R(x)

D(x)

R(x,1998 —1999)+ R(x,1997 — 2000) + R(x,1996 — 2000) + R(x,1996 — 2001)
D(x,1998 —1999)+ D(x,1997 — 2000)+ D(x,1996 — 2000)+ D(x,1996 — 2001)

Dadlighetsintensiteten i ett forsakringsbestand med antalsdddlighet skattas av:
At D(x
Myt :—( )
2 R(X)
Ekonomisk dodlighet:

Har blir R (x, t) den totala risksumman for varje alder x under aret t. Och D (x, t) &r risksumman
for alla individer som har avlidit under aret i alder x.

For sammanslagna bolagsdata blir:

R(x) = R(x,1998 —1999)+ R(x,1997 — 2000)+ R(x,1996 — 2000)+ R(x,1996 — 2001)
D(x) = D(x,1998 —1999) + D(x,1997 — 2000)+ D(x,1996 — 2000)+ D(x,1996 — 2001)

Dadlighetsintensiteten i ett forsakringsbestand med ekonomisk dadlighet skattas av:

» Dbk

2 R(x)



Tabell 3 Antalsdodlighet for sammanlagda bolagsdata, kvinnor: i ldersintervall (30,41)

Kvinnor alla durationer,
negativa risksummor

Exponer. Ddda
Alder(x) Antal antal
(é-r) Rx Dx ,Ll X
30,5 19458 2 0,000103
315 36 537,5 0 0,000000
32,5 56 529,5 8 0,000142
33,5 63 423,5 1 0,000016
34,5 68 273,5 5 0,000073
35,5 69 825,5 9 0,000129
36,5 69212 6 0,000087
37,5 69 093,5 7 0,000101
38,5 69 611,5 3 0,000043
39,5 70 600,5 8 0,000113
40,5 71647 4 0,000056

Tabell 4 Antalsdddlighet for sammanlagda bolagsdata, man: i aldersintervall (30,41)

Mén alla durationer
negativa risksummor

Exponer. Ddda
Alder antal antal
(ér) Rx Dx H X
30,5 21155 3 0,000142
31,5 55 105,5 4 0,000073
32,5 93200 10  0,000107
33,5 101 913 10  0,000098
34,5 107 126,5 6  0,000056
35,5 108 127 11 0,000102
36,5 106 539 7 0,000066
37,5 106 243,5 9  0,000085
38,5 107 075,5 8  0,000075
39,5 109 759,5 15  0,000137

40,5 111971 11 0,000098



Tabell 5 Ekonomisk dddlighet for sammanlagda bolagsdata, kvinnor: i aldersintervall (30,41)

Kvinnor alla durationer negativa

risksummor
Expon. Doéda
Alder (x) belopp Belopp
(ér) Rx Dx Hy
30,5 13 568 065 4302 0,000317
31,5 25 961 949 0 0
32,5 35435 483 225 960 0,006377
33,5 48 297 982 23236 0,000481
34,5 56 876 844 59237 0,001041
35,5 66 210 313 174 457 0,002635
36,5 78 920 561 121 869 0,001544
37,5 87 236 393 220 182 0,002524
38,5 97 501 536 53747 0,000551
39,5 107 782 793 162 392 0,001507
40,5 118 931 515 91405 0,000769

Tabell 6 Ekonomisk dddlighet for sammanlagda bolagsdata, méan: i aldersintervall (30,41)

Mén alla durationer negativa

risksummor

Expon. Déda

Alder(x) belopp belopp
(&r) R, D, i,
30,5 52 938 704 15889 0,0003
31,5 79 399 123 91362 0,001151
32,5 109 109 214 314 716 0,002884
33,5 139 004 192 120 893 0,00087
34,5 170 067 853 71894 0,000423
35,5 200 745 788 380 105 0,001893
36,5 236 843 803 396 212 0,001673
37,5 287 088 969 278 252 0,000969
38,5 319 495 708 407 492 0,001275
39,5 368 124 227 555 238 0,001508

40,5 413 733 291 377 258 0,000912
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7.2 Metod for anpassning av parametrisk funktion till
empirisk dodlighetsintensitet

Den modifierade chi-2 metoden:

For anpassning av en parametrisk funktion till observerade skattningar har 2 -metoden anvénts.
Det innebédr att foljande uttryck

2

Q' =>w, ;zxi—y(x,t;a,b,c,d,k,...) minimeras med avseende p& de okanda
i=1

parametrarna. Har ar:

AN

DX- - - . . - -
u,, =—— =den skattade empiriska dodlighetsintensiteten.
XI

,u(x,t; a,b,c,d, k,...): dodlighetsintensiteten for den parametriska livslangdsmodellen.

1

i)

Vikter valjssom w, =

o NX-
s& w, =—-
Hy

Den modifierade chi-2 uttrycket minimeras med hjélp av Problemltsaren i Excel. Den anvénder
en algoritm for icke- linjar optimering. Generalized Reduced Gradient 2.

7.3 Bestamning av parametrar i utvalda livslangdsmodeller
med befolkning och bolagsbestand

7.3.1 Makeham-funktion

u,=a+be”™ x>0
Dara+b>0,b>0 och c>1.

Befolkningsdata

Anpassning av Makeham (a, b, c) till SCB:s befolkningsdata har gjorts pa foljande satt:
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Jag har valt ar 2004 som grund ar (G) och har skattat empiriska dddligheten med
medelfolkmangden N*** och dodsfall D**. Genom ett val av valfritt startvarde pa a, b, och ¢

A 2004
har vagda kvadratavvikelserna mellan den skattade empiriska dodlighetsintensitetens (,ux J

och parametriska dddlighetsintensitetens (,ux =a+ be“) varde minimerats enligt chi_2 metoden.
Detta l6ses numeriskt med hjalp av problemlésaren i Excel.

Bolagsdata:
Antalsdodlighet:

Den skattade empiriska dédlighetsintensiteten bestdms av exponeringstiden R, och dodsfall D,
for sammanslagna bolagsdata (antal, negativa risksummor) fran 1996-2001.

Ekonomisk dodlighet:

Den skattade empiriska dédlighetsintensiteten bestdms av exponeringstiden R, och dodsfall D,

som hamtats fran sammanslagna bolagsdata (belopp, negativa risksummor) fran 1996-2001.
Sedan har skattning av a, b och ¢ gjorts pa samma satt som for befolkningsdata.

7.3.2 Makeham-funktion med trend
Befolkningsdata
u, =a+be™ x>0

For att skatta konstanten d har féljande steg genomforts:
1_a, b och ¢ skattades som i Makeham formeln med baséret 2004.
2_Kalenderaren 1970, 1980, 1990 och 2000 har valts for att estimera trendutvecklingen.

3_ Med valfritt startvarde d har bakat projicerat varde pa dodlighetsintensiteten for respektive
startar beraknats.

4 For att fa ett varde pa d, har vagda kvadratavvikelserna mellan den skattade empiriska

A startar

dodlighetsintensitetens (,ux J och parametriska dddlighetsintensitetens (,uX:a+beCX‘dT)

varde minimerats for respektive startar, enligt chi_2 metoden, Detta l6ses numeriskt med
problemldsaren i Excel.
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Bolagsdata

For anpassning av trendparametern d i Makeham-funktion med trend har foljande steg
genomforts

1 a, b och c skattades som i Makeham-funktionen med sammanslagna bolagsdata (1996-2001).

2_ Mittpunkten ar 1999 har valts som basar och aren 1964 och 1990 har valts for att estimera
trendutvecklingen.

3_ Med valfritt startvarde d har bakat projicerat varde pa dodlighetsintensiteten for respektive
startar beraknats.

4 FOor att fa ett varde pa d, har den vagda kvadratavvikelserna mellan dédlighetsintensiteten med
respektive M64 (10004, = 0,6 +0,034*1070,042(x — f ) dér f = 4 for man och 0 fér kvinna), M90

(12, =0,001+0,000012¢°*340 ") gr f = 6 fr man och 0 for kvinna) och teoretiska

dodlighetsintensitetens (,ux :a+be°x“”) varde minimerats for startaren respektive 1964 och

1990, enligt chi_2 metoden och problemldsaren har anvants for 16sningsforslag.

7.3.2.1 Anpassning av trendparametern d i Makeham-funktion med trend genom att tillata
tva nivaer
Har ska man ha olika trendparametrar for olika aldersintervall

u, =a+ becx—dl(x)T—dz(x)T

. Undersokningen gors pa samma satt som ovan men jag har tagit parametern
d,(x)=d, om o<x<850chd,(x)=d, omx>85.

Anpassningen gors som ovan.

7.3.2.2 Modifiering av trendparametern i Makeham-funktion med trend med antagande om
framtida andring

Genom att anta nagot om hur parametern d respektive, d (1) och d (2) i Makeham-funktion med
trend skulle kunna andras i framtiden (6kande trend eller bruten trend) kan man berékna framtida
trend parametern respektive d’, d’ (1) och d” (2) for att skatta framtida (t.ex. ar 2010 och 2020)
dodlighet.

ﬂx — a_+_bec><—d'T
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Om D é&r 6kningen i d nar man gar fran 1990 ars data till data fran ar 2000 vid antagande om
obruten trend blir:

dzooo = d1990 +D
d2010 = d1990 +2D

Om vi antar obruten trend fram till 2010 och bruten trend mellan 2010-2022 da blir:
d,p00 = dyge0 +2D —0,5D
7.3.3 Enkel variant av Lee-Carters modell

Det hér &r en utvidgad Makeham med Lee-Carter-struktur.

u(x,T;a,b,c,d,k)=a+ bexp[cx+ d(x)(T?o—Tij

Dar:
d(x)=d >0, for 0<x<65 =1-d>0, fér x>65

T = aret for vilket dodlighetsantagandet galler minus aktuella aret.
Vid bestamning av parametrar i den enkla varianten av Lee-Carters modell har foljande steg
genomforts:

1 a, b, c varde har hamtats fran Makeham-funktion for ar 2004.

2 Kalenderaren respektive1990, 1991, 1992, ..., 2004 har valts for att estimera

trendutvecklingen.

3 (d, k) har anpassats till SCB: s data om befolkningen 1990-2004.genom att minimera de
vagda kvadratavvikelserna mellan den skattade empiriska dodlighetsintensitetens

A Startar
(,ux J och varden av parametriska dodlighetsintensitetens

u(x,T;a,b,c,d,k)=a+ bexp[cx + d(x){%’—Tjkj . Dér T, = 1990-2004, och

T = aret for vilket dodlighet antagandet galler minus 2004,

8 Berakning av vardet for den framtida dodlighetsintensiteten

For att bestdamma vardet av en framtida livslang annuitet behovs den skattade
dodlighetsintensiteten med trend.
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Nedan beskrivs hur man beraknar den framtida (ar 2020) dodlighetsintensiteten med vald
parametrisk funktion.

Makeham-funktion med trend:

A

i, =a+be® ™ om G =2004 blir T=2020-2004

En enkel variant av Lee-Carters modell:

u(x,T;a,b,c,d k)= a+bexp(cx+d(x)(T?°—TD

Om undersokningsperioden ar 1990-2004 och vi vill extrapolera x till 2020 sa blir:
T?O =1990 — 2004

T =2020-2004

9 Resultat och resultatanalys

9.1 Anpassning av Makeham (a, b, c) till befolkningsdata aren 2004
och bolagsdata 1996-2001

Befolkningsdata

u,=a+be”™ x>0

a B c Q
Man | 0,000088 0,000015 0,103798 580,8275145
0,000119 0,000005 0,113321 561,2529078
Kvinnor

Tabell 7



my(x)-dodlighetintensiteten gor svenska man och kvinnor ar 2004
0,6
——————— my (x)-empirisk(méan)
0,5 +
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Fig. 1: Aldersintervallet O till 100 &r

my(x)- dodlighetsintensiteten for svenska man och kvinnor ar 2004

05 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105

alder

0,007 -
0,006 - —a—— my(X)-empirisk(mén)
0,005 | |
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0003 \ Makehams modell(mén)
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0 ‘L‘T"-""‘(“T"’ﬂ""‘“‘-"“

Fig. 2: Aldersintervallet O till 10 ar
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my (x)-empirisk(méan)

my (X)ux-
empirisk(kvinnor)

Makehams modell(méan)

Makehams
modell(kvinnor)

my(x) - dédlighetsintensiteten fér svenska méan och kvinnor ar 2004
0,0012 -
A\
0,001 - /’\ .
)N
0,0008 -| TN N
) — o« e
1 N 7N
0,0006 + <N\
-~ AY _— . -
/
0,0004 ‘. -
s .. -,
rd . v L /",‘(’_’ . -
0,0002 L e T
L~
P
0 +——
S o D o b HL b b b o O
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Fig. 3: Aldersintervallet 10 till 30ar
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Fig. 4: Aldersintervallet 30 till 53
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——— my(X)-empirisk(méan)

—s—— my(x)-empirisk(kvinnor)

——————— Makehams modell(mé&n)

Makehams
modell(kvinnor)

my(x) - Dodlighetsintensiteten for svenska man och kvinnor aren 2004
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Fig. 5: Aldersintervallet 53 till 85 ar
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0,5 ”
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Makehams
modell(kvinnor)

Fig. 6: Aldersintervallet 85 till 100 ar
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Fig2 och 3 visar att Makeham modellen inte &r en bra anpassning med hénsyn till
spadbarnsdddlighet och tjugoarspuckeln. | figur 6 framgar avvikelsen foér man fran 93 och for
kvinnor fran 94 ar utifran den observerade dodligheten. I figur 4 och 5 ar anpassningen béttre
d.v.s. det & mindre skillnad mellan observerade data och Makeham. Makeham passar bést for
aldersintervallet 50 - 93 for man och aldersintervallet 50 - 95 for kvinnor. Grafen visar att
dodlighetsintensiteten for kvinnor ar lagre &n man nastan i alla aldersintervall.

Bolagsdata

Antalsdodlighet:

A b C Q
Man [ 0,000155 0,00000222 0,101315 44,86364
Kvinnor | 0,00001 0,00000178 0,101312 46,90217
Tabell 8
Ekonomisk dodlighet:
A B C Q
Mén 0,001 0,00001992 0,101315536 | 22436578
Kvinnor | 0,001 0,0000125 0,101314 26010136

Tabell 9
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— — — - my(x)-empirisk(mén)

— - - — - my(x)-empirisk(kvinnor)

—— Makehams modell(mén)

modell(kvinnor)

my(x)-dodlighetsintensiteten for man och kvinnor for &r 1996-2001
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Fig. 7: Aldersintervallet 53 till 70 &r
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Fig. 8: Aldersintervallet 70 till 85
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my(x)- dodlighetsintensiteten for mén och kvinnor 1996-2001,
bolagsdata(antalsdddlighet)
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Fig. 9: Aldersintervallet 85 till 120

my(x) - dodlighetsintensiteten for man och kvinnor ar 199-2001,
bolagsdata(ekonomiskdédlighet)
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Fig. 10: Aldersintervallet 0 till 30
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my(x) - dodlighetsintensiteten fér man och kvinnor ar 1996-2001
Bolagsdata(ekonomiskddédlighet)

“““““ my(x) - empirisk(man)
—— Makehams (man)

— — — - my(x) - empirisk(kvinnor)

—— Makehams (kvinnor)
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Fig. 11: Aldersintervallet 30 till 53

my(x) - dodlighetsintensiteten for man och kvinnor ar 1996-2001,
bolagsdata(ekonomiksdédlighet)
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Fig. 12: Aldersintervallet 53 till 85
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my(x) - dodlighetsintensiteten for man och kvinnor ar 1996-2001,
bolagsdata(ekonomiksddédlighet)

18 -
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Fig. 13: Aldersintervallet 85 till 120

Anpassningen av antalsdodlighet fungerar bra for det som den framst ska anvandas till d.v.s. i
aldersintervall dar livrantor utbetalas och da tidigast fran 55 ar. Okningen av konstanten b, tabell
9 jdmfort med antalsdddlighet, tabell 8 och figur 12, visar att ekonomisk dédlighet &r mer lik
befolkningsdddlighet. For att skatta funktionen i de yngre och aldre aldrarna behdvs data for
flera ar.

9.2 Anpassning av parametern d i Makeham med trend genom att projicera u, bakat
till tidigare ar

Befolkningsdata:

Makeham-funktion med trend med en trendparameter d;

u, =a+be™ x>0

Dar T=T

start

G, G=2004, T

start

= respektive1970,1980,1990 och 2000

d-70 d-80 d-90 d-00
Man 0,012391334 0,017554574 0,01962709 0,023078746
Kvinnor | 0,013614414 0,013630313 0,013573416 0,01651694

Tabell 10



Graf for Makeham-funktion med trend med trendparameter d_2000, projektion ar 2020
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Fig. 14: Aldersintervallet 53 till 85
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my(x) _ dodlighetsintensiteten for svenska man ar 2004
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Fig. 15: Aldersintervallet 85 till 120
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my(x) _ dodlighetsintensiteten for svenska man ar 2004
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Fig. 16: Aldersintervallet O till 100
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Fig. 17: Aldersintervallet 53 till 85



my(x) _ dddlighetsintensiteten for svenska kvinnor ar 2004
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Fig. 18: Aldersintervallet 85 till 100
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Fig. 19: Aldersintervallet 0 till 100
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Fig. 21: Aldersintervallet 85 till 100
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Fig. 22: Aldersintervallet O till 100

Makeham-funktion med trend med tva nivaer trendparametrar d, och d,

U, =a+ bet d;T(0<x<85)-d,T (x>85)
Dar T=T,,-G , G=2004, T, =respektivel970,1980,1990 och 2000
Kvinnor Man
d-1-70 0,015189527 0,014086001
d-2-70 0,009117616 0,005329156
d-1-80 0,01531575 0,019982449
d-2-80 0,01002763 0,008450291
d-1-90 0,014521367 0,022878727
d-2-90 0,0120381 0,009282686
d-1-00 0,012524131 0,023704949
d-2-00 0,021324263 0,021437393

Tabell 11



Graf for Makeham-funktion med trend med trendparameter d1_2000 och d2_2000,
projektion ar 2020
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Fig. 23: Aldersintervallet 53 till 85
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Fig. 24: Aldersintervallet 85 till 100
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Fig. 25: Aldersintervallet O till 100
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Fig. 26: Aldersintervallet 53 till 85
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Fig. 27: Aldersintervallet 85 till 100

my(x) _ dodlighetsintensiteten for svenska kvinnor &r 2004

0,45 - -
— my(x)_empirisk 2004 |
0,4
— — — - MakeHams !
0,35 +—
,,,,,,, Makehams + trend(2020) //
0,3 I

0,25 - /_/J
0,2 /

0,15 | /
0,1 .

005 A
___/

O TTTTTITT T I I I T T T T T T T T T T T T T T T T T T e e e T T T T T T T T T T T I IT T I T T T I IrTITTl

0 A% 49 12 00 60 0P 9P &P &0 P 02 90 52 P

OF AT DT T @7 DT LT R T @7 AT AN P DT R
alder

Fig. 28: Aldersintervallet 0 till 100
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Fig. 29 Aldersintervallet 0 till 100

Grafer for Makeham-funktion med trend med trendparametrarna respektive d och (d1,
d2), projektion ar 2020
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Fig. 30 Aldersintervallet 70 till 100
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Fig. 31 Aldersintervallet 0 till 100

Grafer for Modifierad Makeham-funktion med trend med antagande om obruten och
bruten trend

Obruten trend:
d2010 = d1990 + 2*(d 2000 — d1990)

d2020 = d1990 +3* (d 2000 d1990)

Bruten trend:
Anta 6kande trend fram till 2010 och sedan bruten trend fram till 2020,

dzozo = d1990 + 2*(d2000 - deQO)_ 015*(dzooo - d1990)

42



43

my(x) _ dddlighetsintensiteten for svenska man ar 2004 ,projektion ar
2010 och 2020,0bruten trend

0,6 4
——————— my(x)-empirisk(2004)
0,5 +—| /
— — — - Makehams /
0,4 + //
—— Modifierad Makehams+ l/»
03 | trend(2010) /{’
Modifierad Makehams + ’%
02 4 trend(2020) ]
0,1 4
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

R I I S I I BN R L I TN SR
0727 T oD 607 17 107 PP 97 07 AT AR P T

alder

Fig. 32 Aldersintervallet 0 till 100
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Fig. 34 Aldersintervallet 0 till 100

my(x) _ dddlighetsintensiteten for svenska man ar 2004 ,projektion ar
2010 och 2020(bruten fran 2010)
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Fig. 35 Aldersintervallet 0 till 100
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my(x) _ dodlighetsintensiteten for svenska kvinnor &r 2004 ,projektion
ar 2010 och 2020(bruten trend fran 2010)

Fig. 36 Aldersintervallet 0 till 100
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Fig. 37 Aldersintervallet 53 till 100
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my(x) _ dodlighetsintensiteten for svenska man och kvinnor ar 2004
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Fig. 38 Aldersintervallet 0 till 100

De anpassade parametrarna fran befolkningsdata dverensstammer med Jorgen Olsens
undersokning fran juli 2005. Skattningen av konstanten d i Makeham med trend visar hur
dadligheten forandras 6ver tiden. Konstanten d fas genom att jamfora forandringen for olika ar.
Om d 6kar sa betyder det att dodlighetsintensiteten minskar. Resultatet visar att
dadlighetsintensiteten minskar for man (d 6kar tabell 10). Forklaringen kan vara béattre vard och
battre hélsa. FOr kvinnor sker ingen markbar forandring d. v. s. dodlighetsintensiteten ar
ofdréndrad. Orsaken kan vara kvinnor har borjat réka och forvarvsarbeta. Trots snabbare
forandring i dodlighet hos méan, ar den genomsnittliga livslangden hos kvinnor hdgre &n hos mén
(figur 30-31). Om vi delar upp d i olika aldersintervall visar det sig att forbattringen i dodligheten
hos aldre gar langsamt (tabell 11). Genomsnittsforandringen i dédligheten for aren 1970-2004,
1980-2004 och 1990-2004 gar snabbare for dldre kvinnor &n for aldre man (tabell 11). Men for
aren 2000-2004 gar forandringen lika snabbt.



Bolagsdata

Makeham-funktion med trend med trendparameter d:

u, =a+be™ x>0
Dar T=T,,-G , G=1999, T, = respektivel964 och1990
Antalsdddlighet:
d-64 d-90
Man 0,056725049 0,14927476
Kvinnor 0,068714497 0,174547307
Tabell 12
Ekonomisk dodlighet:
d-64 d-90
Man 0,004633935 -0, 053360289
Kvinnor 0,006013028 -0, 069475693

Tabell 13

Grafer for Modifierad Makeham-funktion med trend med d = d,,,, fran befolkningsdata

och projektion ar 2020
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Fig. 39 Aldersintervallet 53 till 85
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my(x) - dédlighetintensiteten for kvinnor ar 1996-2001,
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Fig. 40 Aldersintervallet 53 till 85

my(x) - dédlighetintensiteten fér man och kvinnor &r 1996-2001,
bolagsdata(antalsdodlighet) ,projektion ar 2020
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Fig. 42 Aldersintervallet 53 till 85

my(x) - dédlighetsintensiteten for kvinnor ar 1996-2001,
bolagsdata(ekonomisk dédlighet)

0,1 -
— = MB4

0,09
— — —-M90 ,

0,08 H
——————— Makehams + trend(2020) i
0,07 - 4

0,06 L
0,05 - s
0,04 - 7 S5
0,03 - = <
0,02 | - e

0,01 T
_____ - I
0 [ Smmm T

SO D, H D 0 9o SO D0 0,0 D D O O
(ofbﬂ 6:)(0« C;\« c)g~ Q)‘\'ﬂ Q;b” é)s Q;\ﬂ (bo_)\ NS /\Q)\ ,\Oy /\/\«/\q« Q)'\'ﬂ q;b\ ngs

B

alder

Fig. 43 Aldersintervallet 53 till 85



Fig.

my(x) - dodlighetintensiteten fér man och kvinnor &r 1996-2001,
bolagsdata(antalsdodlighet) ,projektion &r 2020
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Fig. 44 Aldersintervallet 53 till 85
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45 Aldersintervallet 53 till 85
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Makeham-funktion med trend med tva nivaer trendparametrar d, och d,

U, =a+ becx—le(0<x§85)—d2T(x>85) x>0

Dar T=T,

start

G, G=1999 T

start

= respektive1964 och 1990

Antalsdodlighet:

d-1-64 d-2-64 d-1-90 d-2-90

Man 0,0577587 0,0530816 0,1526923 0,1371231

Kvinnor | 0,070567 0,062727 0,18184 0,151157
Tabell 14

Grafer for Makeham-funktion med trend med d, = d,,, ochd, =d,, fran
befolkningsdata, projektion ar 2020
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Fig. 46 Aldersintervallet 53 till 85
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Fig. 47 Aldersintervallet 53 till 85
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Fran tabell 12-14 ser man att parametern d ar hogre hos kvinnor an hos man i bade
antalsdodlighet och ekonomisk dodlighet. En nagot stérre 6kning av d hos kvinnor &n hos man i
ekonomisk dodlighet kan forklaras med att det kan vara enstaka storre summor som har paverkat
prognosen. Parametern d &r avsevart storre for bolagsdata an befolkningsdata. Detta kanske kan
forklaras med att de som ar forsakrade oftast har battre ekonomi, hdgre levnadsstandard, béattre
halsa och tillgang till battre lakarvard an befolkningen. | ekonomisk dodlighet (tabell 13) visar
det sig att genomsnittliga forandringen i dodlighet ar liten. Forandringen minskar ocksa genom
aren. Stora risksummor i den ekonomiska daodligheten kan ha paverkat prognosen. Vissa kan ha
forsakrat sig for att fa ekonomiskt skatteavdrag fast de inte har battre halsa &n i genomsnitt. Man
skulle behova tillrackligt likartade forsékringsdata i alla aldersgrupper for att fa en battre
prognos.

9.3 Enkel variant av Lee-Carters modell

Funktionen for dodlighetsintensiteten blir:

u(x,T;a,b,c,d,k)=a+ bexp(cx+ d(x)(T?O—T)k)

Dar:

d(x)=d >0, for 0<x<65, =1-d>0, for x> 65,

a b C d Kk
Man 0,000119 0,0000219 0,10101 0,641712 0,046256
Kvinnor |0,000119 0,00000479 ]0,113321 0,649561 0,029272

Tabell 15




Graf for enkel variant av Lee-Carters modell
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Fig. 49 Aldersintervallet 0 till 10
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Slutsats

Makeham med trend ar bra i just de aldersintervall dar ocksa Makeham-funktionen fungerar bra.
Det betyder att Makeham-funktion med trend inte heller &r bra for hogre aldrar. For en trovardig
prognos borde man dra ut trenden hogst ett par ar framat. Om man vill projicera funktionen
langre framat borde man titta pa flera faktorer och kanske rakna med bruten trend. Det &r svart att
séga hur framtidens empiriska dodlighet blir.

For faststéllande av rattvis premie och forsakringstekniska avsattningar (FTA) inom livforsékring
skulle man behova veta hur dodligheten andras framat i tiden for dem som ar dldre &n 90 ar.
Alternativ kan vara Makeham med linjar justering for hdga aldrar med trend dar dodligheten
vaxer linjart i hogre aldrar (Jorgen Olsen).

Med den forenklade Lee-Carter modellen kan man fa noggrann skattning av dodligheten eftersom
den innehaller fler parametrar. Modellen &r bra for att géra prognos pa befolkningsdata dar det
finns flera ars data, kanske minst fem ar. Men det ar svart att skatta parametrarna i Lee-Carter
Modell med bolagsdata dar manga aldersgrupper saknas. Men man kan kanske anvanda
befolkningsprognosen som utgangspunkt for att gora en béattre prognos for de forsakrades
dodlighet.



Appendix 1:

Dadlighetsintensiteten enligt olika modeller. Svensk population.
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Tabell 1: Svenska man befolkningen. For trendestimering anvands, projektion ar 2020.
D= d 2000—>2004 d 1990—2004

Empirisk | Makeham | Makeham Makeham Modifierad Modifierad
A 20004 ar 2004 med trend, med med trend, med Makeham med Makeham med
y7 trendparametern trendparametrarna obruten bruten trend, med
g 20002004 _ 3 )0 | (20002004 _ (3 94 | trend, med trendparametern
’ ! ' trendparametern | 2020 _
Och 2020
d22000—>2004 =0,02 d = ql990-2004 |, oy 95D
Alder (19902004 4 3y ’
0,5 ]0,006572|0,000104 0,000098910 0,000098799 0,000097763 0,000098
25,5 10,000702 | 0,000303 0,000236486 0,000235004 0,000221120 0,000233
35,5 10,000702 | 0,000695 0,000507595 0,000503410 0,000464209 0,000497
45,5 10,001947|0,001802 0,001273075 0,001261259 0,001150575 0,001242
55,5 10,004951|0,004929 0,003434417 0,003401054 0,003088537 0,003346
65,5 {0,013362|0,013758 0,009536992 0,009442791 0,008560396 0,009287
75,5 10,036703 | 0,038685 0,026767689 0,026501712 0,024010258 0,026063
85,510,111916|0,109066 0,075418776 0,077423297 0,067633135 0,073429
95,510,285282| 0,30779 0,212785723 0,218445513 0,190802867 0,207169
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Tabell 2: Svenska kvinnor befolkningen.For trendestimering anvands, projektion ar 2020.
D — d 2000—>2004 d 1990—2004

Empirisk | Makeham | Makeham Makeham med trend, | Modifierad Modifierad Makeham med

A 20004 ar 2004 med trend, med med trendparametrarna | Makeham med bruten trend, med

y7 trendparametern 20002004 _ 3 125 | obruten trend, trendparametern

2002004 _ 3 0165 0 lh ! med q 202 _
’ CZOOO_)ZOM trendparametern
d2 — 0,02 d 2020 _ d199092004 + 2D _ 0,5D

Alder d1990—>2004 +3D
0,5 | 0,00583|0,000124 0,000122 0,000123 0,000122 0,000122
25,5 10,000305 | 0,000205 0,000185 0,000189 0,000179 0,000183
35,5 |0,000594 | 0,000386 0,000324 0,000338 0,000306 0,000319
45,5 10,001066 | 0,00095 0,000757 0,000799 0,000699 0,000742
55,510,003127| 0,00270 0,002101 0,002232 0,001923 0,002055
65,5 |0,007442|0,008137 0,006275 0,006681 0,005721 0,006132
75,5 10,022882 | 0,025021 0,019238 0,020499 0,017519 0,018793
85,5 0,077836|0,077456 0,059496 0,055100 0,054158 0,058114
95,5 10,236464 | 0,24030 0,290271 0,170869 0,167945 0,18023




Appendix 2:

Vérdet av en genast borjande livslang annuitet.
Tabell 1: Svenska kvinnor. Rénteintensitet 2 procent. Med trendparametern

d 2000—2004 — 0,0165169

Empirisk Makeham | Makeham
2004 med trend, | med trend,
Begynnelse /Al Makeham | projektion | projektion
alder " 4r2005 | 4r2010 | &r2020
55 21,73 23,56 23,96 24,74
65 16,42 17,79 18,22 19,09
75 11,04 11,88 12,30 13,14
85 6,34 6,74 7,07 7,75

Tabell 2: Svenska mén. Rénteintensitet 2 procent. Med trendparametern

d 2000—2004 — 0102

Makeham | Makeham
Empirisk med trend, | med trend
Begynnelse | 2004 | Makeham | projektion | projektion
Alder My &r2005 | &r2010 | &r2020
55 19,65 21,82 22,37 23,45
65 14,41 15,94 16,51 17,65
75 9,40 10,28 10,79 11,84
85 5,29 5,69 6,06 6,86

Tabell 3: Svenska kvinnor. Rénteintensitet 3 procent. Med trendparametern
d 2000—2004 — 0,0165169

Makeham | Makeham
Empirisk med trend, | med trend
Begynnelse| 204 | Makeham | projektion | projektion
Alder Hy &r2005 | ar2010 | &r2020
55 18,94 20,24 20,52 21,08
65 14,78 15,83 16,18 16,86
75 10,25 10,96 11,31 12,03
85 6,06 6,41 6,71 7,33
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Tabell 4: Svenska mén. Rénteintensitet 3 procent. Med trendparametern

d 2000—2004 — 0102

Makeham | Makeham
Empirisk med trend, | med trend
Begynnelse| 2% | Makeham | projektion | projektion
Alder My &r2005 | &r2010 | &r2020
55 17,32 18,90 19,31 20,11
65 13,10 14,31 14,77 15,69
75 8,80 9,55 9,99 10,90
85 5,08 5,44 5,79 6,51
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