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基于卡尔曼滤波的人寿保险原保费收入预测分析

冯海琦，王琳琳，樊永红

( 鲁东大学 数学与统计科学学院，山东 烟台 264039)

摘要: 近年来，我国保险业发展迅速，尤其是保费收入增速明显。保费收入不仅会对保险公司未来决策产生

影响，也会影响政府对保险业的政策导向，因此使用科学的方法预测原保费收入，可以为其提供有效的理论

支撑。本文利用卡尔曼滤波算法与指数平滑法，对我国人寿保险原保费收入进行预测分析，发现卡尔曼滤波

算法的平均误差比指数平滑法减少了约 18. 43%，提高了预测的精度。
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现今，居民消费水平的不断提高和人们消费

观念的不断转变，使人们对人寿保险的需求越来

越多。截至 2019 年末，我国 16 ～ 59 岁的劳动年

龄人口比上年同期减少了 89 万，60 岁以上老年

人口比上年增加 439 万人。随着新生儿数量不断

减少，老龄人口的大幅增加，政府的社会福利无法

满足老龄化人口的需求。因此，人寿保险公司需

要加大对养老保险的投入，拓展新型保障业务，为

国家分担人口老龄化带来的经济社会发展压力。
从 1982 年国内恢复寿险业务开始，在国家的

支持下，中国人寿保险行业不断发展。在保险业

刚进入我国时，我国保费收入仅 4. 4 亿元，发展至

今保费收入增长迅速，1999 年我国保险收入为

1 175. 43亿元，截至 2019 年 11 月保费收入达到

了39 620亿元，20 年间增长了约 32 倍。在保费不

断增长的过程中，保险从业人员数量也在不断增

加。截至 2018 年底，国内保险公司共 229 家，职

工人数1 237 751人。从上述数据可以看出，保险

业发展潜力巨大，竞争力在逐步提高［1］。
关于人寿保险保费收入的研究分析中，梁来

存［2］通过岭回归法与因子分析方法，结合 1985—
2006 年的经济数据，对寿险需求的影响因素进行

了相关分析研究，并针对主要影响因素提出关于

提升寿险需求的建议。潘军昌等［3］采用 1991—
2017 年的相关数据，运用统计回归模型进行定量

分析，得出对我国寿险需求有抑制和促进作用的

不同因素，其中具有促进作用的主要是居民可支

配水平，抑制作用较明显的则是通货膨胀。任燕

燕等［4］研究了 48 个国家连续几年的经济数据，运

用多元回归模型建模分析影响不同国家寿险需求

的原因，发现在不同发展水平的国家，影响寿险的

因素并不相同，即使是同一因素对不同国家的影

响效果也不同。李国东等［5］将时间序列分析与

数理统计分析相结合，构建新的动态模型，该方法

相对于传统方法降低了预测误差。张志浩［6］利

用财险保费收入的时间序列数据，通过分析影响

财产保费收入的原因，构建不同的模型，并将单一

模型与组合模型进行对比分析，说明组合模型对

寿险保费收入预测效果较好。
上述对于寿险原保费收入的预测分析研究，

都是建立时间序列模型，但对于提升精度的方法

研究较少。此外，大多数学者采用的预测方法为

季节 AＲIMA 模型［7］、季节调整 SAＲIMA 模型［8］

和神经网络［9］等。本文运用卡尔曼滤波算法模

型预测人寿保险原保费收入，在指数平滑法分析

的基础上，为预测提供新的思路，并提高预测的准
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确性，为人寿保险市场提供科学的监测分析方法。

1 卡尔曼滤波算法

卡尔曼滤波算法是一种最佳的线性测量方

法，该算法是应用前一时刻状态变量的估计值来

估计当前时刻的观测值。卡尔曼滤波算法的基本

原理是: 用最小均方误差为估计准则，构造一套递

归估计算法来估计状态变量的发展趋势，通过连

续的信息反馈、更新、校正，以达到对状态变量的

精准估计。以变量的前一时刻的最佳估计量为参

照标准，预测当前时刻的变量状态，并同时观察该

状态［10］。通过对观测值与预测量之间的差异进

行分析，并结合观测值和预测量对预测值进行校

正，从而得到变量当前时刻的最优状态估计［11］。
卡尔曼滤波可以分为两部分: 时间更新方程

与状态更新方程。这两类方程的功能各不相同，

状态更新方程的功能是最重要的反馈功能，这里

反馈是将先前状态和新测量值进行组合。经过比

较分析，基于两类状态方程构建改进规则，可以获

得最终的最佳估计［12］。卡尔曼滤波算法的时间

更新方程也称为预测方程，测量更新方程称为校

正方程，分别表示为［13］:

xk| k－1 = Axk－1| k－1 + Bμk－1，

Pk| k－1 = APk－1| k－1A
T + Q，{ ( 1)

Kk = Pk－1| k－1H
T( HPk| k－1 + Ｒ) －1，

xk| k－1 = xk| k－1 + Kk( zk － Hxk| k－1 ) ，

Pk| k = ( I － KkH) Pk| k－1，
{ ( 2)

式中，xk| k－1，zk 分别为 k 时刻系统的状态和观测

值，Pk| k 为 k 时刻的方差，Kk 为 k 时刻的卡尔曼增

益; Q为系统过程噪声方差，即 xk| k 到 xk| k－1 过程中

状态转移和真实过程之间的误差; Ｒ 为观测噪声

误差，即 xk| k 到 zk 过程中的观测误差［14］。
卡尔曼滤波模型在分析过程中结合了两种噪

声，即系统状态过程中的噪声和测量中的噪声，将

时间序列数据观测值直接用作实际值，保留相关

参数，对其进行分析。卡尔曼滤波算法表面上看

起来很复杂，实际上只有三个参数 P、Q、Ｒ 用于建

模分析。这里，P 是初始预测的方差，可以是零以

外的任意数字，模型将自动调整为适当的参数;

Q、Ｒ 可以视为常数，根据样本数据的特征选取并

进行尝试［15］。

2 模型实证

保险业在中国起步比较晚，但是发展一直较

快，国内外对于寿险的研究一直在进行［16］。尽管

我国大力支持寿险行业发展，但在一线城市的人

寿保险市场仍然和发达国家有很大的差距，因此

人寿保 险 行 业 发 展 潜 力 巨 大。图 1 是 1999—
2018 年我国人寿保险保费收人的统计数据( 数据

来源于中国银保监会网站) ，可以看到: 我国人寿

保险保费收入增长在起步阶段发展速度缓慢，但

是后续发展速度上升迅猛; 从 2013 年之后发展速

度激增，几乎呈指数形式增长。

图 1 1999—2018 年人寿保险原保费收入

Fig．1 Original premium income of life insurance premiums from 1999 to 2018
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2．1 模型建立

本文使用 2010 年 1 月—2019 年 12 月人寿险

业的月原保费收入数据作为观测值，对该数据进

行拟合分析，建立相应的卡尔曼滤波模型。通过

以上模型预测 2020 年 1—7 月的原保费收入，与

银保监会公布的真实数据进行对比分析，观察模

型的准确度。
设定模型中参数 P0 = 1，经过不断尝试，其它

参数为 Q = 0. 06，Ｒ = 0. 000 1，拟合效果较好。运

用 Ｒ软件计算，得到2010年1月—2019年12月我

国人寿保险原保费收入的拟合值，从结果中可以

发现，模型的平均误差较低，仅为 6. 4%。为检验

上述拟合效果，利用 SPSS软件对数据构建指数平

滑法模型进行对比，得到相关参数( 表 1) 。表 1
中 Ｒ2 = 0. 988，拟合优度非常好，说明模型精度也

很好，但是对比卡尔曼滤波模型的平均误差，指数

平滑法平均误差高出了 18. 43%。

表 1 指数平滑法模型统计量

Tab．1 Exponential smoothing model statistics

预测变量数
模型拟合统计量

平稳的 Ｒ 方 Ｒ 方

Ljung-Box Q( 18)

统计量 DF Sig．
0 0．136 0．988 130．319 15 0．000

2．2 模型结果分析

对于 2020 年各月原保费收入数据的预测，由

于卡尔曼滤波无法单独进行向后预测，因此，需要

借助指数平滑法模型拟合的预测数据进行卡尔曼

滤波分析，在指数平滑模型预测的基础上提供其

预测精度。将由上述方法得到的 2020 年数据作

为原始值，通过卡尔曼滤波模型来拟合 2020 年

1—7 月的人寿保险原保费收入的数值; 为检验模

型的预测效果，也将指数平滑模型预测的数据输

入灰色预测模型中进行预测分析，由此说明卡尔

曼滤波可以提升指数平滑法预测数据的精度( 表

2) 。
根据表 2 数据，卡尔曼滤波模型在指数平滑

模型的基础上提高了预测精度。在 2020 年 1—2
月，由于新冠病毒的影响，人们对于保险的认知度

提高，增加了人寿保险的保费投入，因此，预测误

差较大。由此可以看出: 随着人们生活逐步恢复

正常，长期误差减小; 在 2020 年 7 月卡尔曼滤波

预测误差仅为 1．8%，后续误差小，准确率较高。
因此，与灰色预测模型结果对比，卡尔曼滤波整体

预测效果良好，对于提升准确性具有较好的作用。

表 2 卡尔曼滤波预测数据对比

Tab．2 Comparison of Kalman filtering prediction data

日期 实际值 /亿元 卡尔曼滤波预测值 /亿元 误差 /% 灰色预测模型预测值 /亿元 误差 /%
2020．01 6 686．60 5 454．930 0．225 8 5 454．930 0．225 8
2020．02 8 203．79 7 389．565 0．110 2 8 480．125 0．032 6
2020．03 10 797．93 9 926．333 0．087 8 9 691．346 0．114 2
2020．04 12 182．79 11 314．330 0．076 8 11 075．566 0．100 0
2020．05 13 634．61 12 879．662 0．058 6 12 657．495 0．077 2
2020．06 15 618．92 15 018．655 0．040 0 14 465．372 0．079 7
2020．07 16 881．53 16 576．151 0．018 4 16 531．469 0．021 2

3 人寿保险的发展建议

通过对人寿保险行业的月度原保费收入数据

进行相关分析，观察人寿保险业的原保费收入，并

对卡尔曼滤波模型的拟合结果进行研究分析发

现: 疫情期间人寿保险实际原保费收入比预测值

高，在一定程度上说明人们在当前事件发生后，对

于人寿保险的认知提高，人寿保险需求增加，人寿

保险公司销售量也增加; 加大保险在人们生活中

的保障，也提高了保险在风险防范中的作用。
“十三五”保险业发展规划［17］提出我国保险

行业的发展计划: 增强创新能力，增强风险监管能

力，将保险行业做大做强。因此，寿险行业也需要

不断提升行业要求。通过发挥监管和市场的调节

作用，充分驱动人寿保险市场竞争，尽快建立一个
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基本社会功能发挥完善、产品结构协调有序的人

寿保险行业。
居民消费水平的提升、健康和保障需求的增

加、重大突发疾病、慢性病的频发以及人口老龄化

问题的加剧，这些都给人寿保险行业提供了发展

新思路。保险的主要功能之一是分散风险，因此，

保险公司可以结合相关实际问题，建立新型保障

机制。从今年突发的公共卫生事件中发现，人寿

保险业也是经济发展的一道防线，在一定程度上

为人们的经济提供风险保障。针对以上研究和发

现，提出下面几点建议:

首先，寿险公司有必要对寿险市场进行探索

与研究，寻找更大的发展空间。各大寿险公司可

以结合市场行情和公司的实际发展状况，综合原

保费收入数据，建立相应的预测模型; 应用相关数

据模型监管其他业务，将日常管理与数据分析相

结合，探索多种发展模式。
其次，提升风险应对机制。自 2020 年 1 月以

来，新冠病毒席卷全球，对全球的经济发展均产生

影响，对人寿保险的原保费收入也产生了一定程

度的影响。利用本文的分析结果，结合公司的实

际原保费收入进行有效对比研究，并对这次疫情

产生的效果和影响进行相关政策分析，为公司经

营提供相关的数据支持。同时，为能够在突发事

件发生时作出快速应对，并减少风险损失，提供了

参考数据。
然后，加强和完善监管体系。通过对比各保

险公司发布的年报数据，及时发现异常数据，进而

加强监管措施，使人寿保险市场更加公平合规、更
加有效地进行风险管控。

最后，提高大众对保险的认知。面对我国人

口老龄化问题，人寿保险公司应该在配合养老保

险发展的同时，研究创新性保险产品，为社会养老

保险分担压力。在人口老龄化不断发展的今天，

通过引导大众认识保险的重要性，提高其对保险

的认知，扩大保险普及度，开发并制定适合个人的

寿险保单，在增加保险覆盖率的同时提高保障

水平。

4 结语

本文通过指数平滑法预测拟合，将得到的数

据再利用卡尔曼滤波算法进行分析。通过与灰色

预测模型预测的数据进行对比，得出结论: 利用卡

尔曼滤波算法可以提高指数平滑法拟合数据的精

确度。这不仅为保险公司未来预测保费时提供参

考模型，也有助于政府进行有效监管。
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Prediction Analysis of Original Premium Income of
Life Insurance Based on Kalman Filter

FENG Haiqi，WANG Linlin，FAN Yonghong

( School of Mathematics and Statistics Science，Ludong University，Yantai 264039，China)

Abstract: In recent years，insurance industry has developed rapidly，especially the growth rate of insurance
premiums．The collection of premiums will not only affect the future decision-making of insurance companies，
but also affect the government’s policy orientation towards the insurance industry．Therefore，a scientific approach
of predicting the original premium input can provide an effective theoretical support for the insurance industry．
This paper predicted and analyzed the original premium income of life insurance by using the Kalman filtering
algorithm，and the forecast accuracy was improved based on the exponential smoothing method．Compared with the
exponential smoothing method，the average error of the model is reduced by 18. 43%，which provides more possi-
bilities for future prediction．
Keywords: life insurance; original premium; Kalman filtering model; prediction
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