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1 生存概率 Survival Probability

1.1 原题

已知生存函数 s(x) = 1− x

105
, 0 ≤ x ≤ 105，计算：

1. 新生婴儿在 60岁到 70岁之间死亡的概率；

2. 60岁的人在 70岁以前死亡的概率；

3. 50岁的人能活到 70岁的概率；

4. 50岁的人在 60岁到 70岁之间死亡的概率。

1.2 参考答案

知识点：第二章 PPT中“生命表的理论基础：连续模型”一节，位置为 PPT 29-31面。

1. Pr(60 < x ⩽ 70) = s(60)− s(70) =
2

21
= 0.0952；

2. Pr(60 < x ⩽ 70 | x > 60) =
s(60)− s(70)

s(60)
=

2

9
= 0.2222；

3. Pr(x > 70 | x > 50) =
s(70)

s(50)
=

7

11
= 0.6364；

4. Pr(60 < x ⩽ 70 | x > 50) =
Pr(60 < x ⩽ 70)

s(50)
=

2

11
= 0.1818。

1.3 赋分及批改情况

表 1: Question 1给分标准（共 20分）

采分点 分值

第 1问 5

第 2问 5

第 3问 5

第 4问 5

此题完成情况很好。
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2 填写生命表 Complete Life Table

2.1 原题

给定下列生命表，填写表中的空格。

x ℓx qx dx

60 1000 0.020
61 31
62 32
63 29
64 0.028

2.2 参考答案

知识点：第二章 PPT中“生命表的要素及其数学关系”一节，位置为 PPT 18-20面。主要应

用的公式为：

ℓx × qx = dx (1)

ℓx − dx = ℓx+1 (2)

完整表格如下所示：

x ℓx qx dx

60 1000 0.020 20
61 980 0.032 31
62 949 0.034 32
63 917 0.032 29
64 888 0.028 25

2.3 赋分及批改情况

右下角的空为 2分，其余空皆为 1分。完成情况较好。

3



3 生存概率公式 Survival Probability

3.1 原题

已知 Pr[6 < T (60) ≤ 7] = 0.2185, Pr[T (60) > 6] = 0.9394，求 q66。

3.2 参考答案

知识点：第二章 PPT中“生命表的要素及其数学关系”一节，位置为 PPT 22面。

q66 =
Pr[6 < T (60) ⩽ 7]

Pr[T (60) > 6]
=

0.2185

0.9394
= 0.2326

3.3 赋分及批改情况

本题 5分。班级基本全对。

4 期望取整余命 Curtate Expectation of Life

4.1 原题

求K 的期望值，简化并解释其含义。

4.2 参考答案

知识点：第二章 PPT中“生命表的理论基础：离散模型”一节，位置为 PPT 34面。

E(K) =
∞∑
k=0

k · k|qx =
∞∑
k=0

k · dx+k

ℓx
=

∞∑
k=0

k · ℓx+k − ℓx+k+1

ℓx

=
1

ℓx

∞∑
k=0

k · (ℓx+k − ℓx+k+1)

=
1

ℓx

[
0ℓx − 0ℓx+1 + ℓx+1 − ℓx+2 + 2ℓx+2 − 2ℓx+3 + 3ℓx+3 − 3ℓx+4 + · · ·

]
=

1

ℓx

∞∑
k=1

ℓx+k =
∞∑
k=1

kpx

E(K)即是期望取整余命，上式表示：(x)岁的人的期望取整余命为当前到未来每一年仍存

活的概率之和，也暗含了死亡位于期初的假设。

4.3 赋分及批改情况

表 2: Question 4给分标准（共 10分）

采分点 分值

正确列出 E(K)的计算式 5

化简计算式并得到
∑∞

k=1 kpx 2

解释 E(K)和最终结果的含义 3
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很多同学漏了解释最终结果含义，还有小部分同学没有做化简，整体来说完成情况不好。

5 死力与其它量的关系 Force of Mortality

5.1 原题

假设 µx =
1

1 + x
, x ≥ 0。求：

1. X 的生存函数与密度函数；

2. T (x)的生存函数与密度函数；

3. 10|5q30；

4. 平均寿命和 30岁的平均余命。

5.2 参考答案

知识点：第二章 PPT中“生命表的理论基础：连续模型”一节，位置为 PPT 33面。

1. SX(x) = e−
∫ x
0 µsds =

1

1 + x
(x ⩾ 0), fX(x) = −S′

X(x) =
1

(1 + x)2
(x ⩾ 0)

2. ST (t) = e−
∫ x+t
x µsds =

1 + x

1 + x+ t
(x ⩾ 0), fT (t) =

1 + x

(1 + x+ t)2
(x ⩾ 0)

3. 10|5q30 =
SX(40)− SX(45)

SX(30)
=

1
41 − 1

46
1
31

= 0.0822

4. 设年龄上限为 ω，则有：

E(X) =

∫ ω

0
xf(x)dx =

∫ ω

0

x

(1 + x)2
dx =

∫ ω

0

[
1

1 + x
− 1

(1 + x)2

]
dx

=

[
ln(1 + x) +

1

1 + x

]∣∣∣∣ω
0

= ln(1 + ω)− ω

1 + ω
令 φ = ω − 30，则 30岁的平均余命为：

E(T ) =

∫ φ

0
t · 1 + 30

(1 + 30 + t)2
dt = 31

∫ φ

0

t

(31 + t)2
dt

= 31

∫ φ

0

[
1

31 + t
− 31

(31 + t)2

]
dt

= 31

[
ln(31 + x) +

31

31 + x

]∣∣∣∣φ
0

= 31

(
ln

31 + φ

31
− φ

31 + φ

)
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5.3 赋分及批改情况

表 3: Question 5给分标准（共 20分）

采分点 分值

第 1问 4

第 2问 4

第 3问 4

第 4问 8

本题完成情况较差，主要错误为：

• 在 fX(x) = −S′
X(x)这个式子中，很多同学漏了其中的负号，导致求得的密度函数有错。

• 本题若不设置年龄上限 ω，则无法得出答案。部分同学在第四小题积到 +∞，没有完成全
部推导，只能得到一部分分数。

• 很多同学使用 ◦
ex=

∫ ω
0 tpxdt来求得平均寿命和平均余命，只能得到部分分数，因为该公式

在固定积分上限 ω 下并不成立，只有在积分上限为 +∞时才能成立。下面使用分部积分
法证明上述结论：

◦
ex =

∫ ∞

0
tfT (t)dt

= −
∫ ∞

0
t

(
d

dt
tpx

)
dt

= −
(
ttpx|∞0 −

∫ ∞

0
tpxdt

)
在生存模型相关理论中，一般假设：

– 对于所有 t > 0，tpx可导；

– limt→∞ ttpx = 0；

– limt→∞ t2tpx = 0

因此在积分上限为正无穷时，有
◦
ex=

∫ +∞
0 tpxdt，但对于固定积分上限 ω，没有这样的结

论。

以下是可以得分的其它解法：

• 部分同学设置的年龄上限为 100、105这样具体的数字，也可以得分。但推导公式时尽量

要采用一般化的写法。
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6 常死力假设 Constant Force of Mortality

6.1 原题

假设死力为常数，给出 X 的生存函数、密度函数和平均寿命的表达式。

6.2 参考答案

知识点：第二章 PPT中“生命表的理论基础：连续模型”一节，位置为 PPT 28-29面。

设死力为 µ，终极年龄为 ω，则：

SX(x) = e−
∫ x
0 µds = e−µx

fX(x) = −S′
X(x) = µe−µx

E(X) =

∫ ω

0
xfX(x)dx =

∫ ω

0
x · µe−µxdx =

∫ ω

0
−x · d(e−µx)

= − xe−µx
∣∣ω
0
+

∫ ω

0
e−µxdx

= −ωe−µω +
e−µx

−µ

∣∣∣∣ω
0

= −ωe−µω +
1

µ
− e−µω

µ

6.3 赋分及批改情况

表 4: Question 6给分标准（共 10分）

采分点 分值

生存函数 3

密度函数 3

平均寿命 4

本题完成情况较好，部分同学在计算平均寿命时积分上限设为正无穷，从而得到 1/µ的答

案，此种情况也给分。
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7 EXCEL与生命表 EXCEL and Life Table

7.1 原题

注. 本题有相应的 EXCEL表格，请点击 [下载]。

选择中国人寿保险业经验生命表（2010-2013）男（CL1）（即课件例题与练习部分所用的生

命表），利用 EXCEL计算每个年龄的生存概率、生存人数、死亡人数和平均余命，假设 0岁时

的生存人数为 10000。

7.2 参考答案

请点击 [下载]答案，可以参考其中的 EXCEL公式。

知识点补充：假定死亡者都在年初死亡，则 x岁后第一年全体生存的年数共 ℓx+1年，同理

第二年全体生存年数为 ℓx+2年。以此类推，x岁的人总生存年数为：ℓx+1+ ℓx+2+ ℓx+3+ · · ·+ ℓω

。则每个（x）的人未来生存的平均年数为
ℓx+1 + ℓx+2 + ℓx+3 + · · ·+ ℓω

ℓx
(3)

上面的公式可以用来算期望取整余命，也就是K 的期望，但本题要求算的是平均余命，也

就是 T 的期望。这时假设所有的人都在年初死亡明显不合理。在精算学中，我们一般假定一年

中死亡人数呈均匀分布，或可假定于年中死亡，即每人应该比年初死亡平均多活半年，所以平

均余命的计算公式为：
ℓx+1 + ℓx+2 + ℓx+3 + · · ·+ ℓω

ℓx
+ 0.5 (4)

7.3 赋分及批改情况

表 5: Question 7给分标准（共 20分）

采分点 分值

生存概率 3

生存人数 3

死亡人数 4

使用式(4)计算平均余命 10

本题完成情况很差，以下为典型错误：

• 题目中已经明确说明：“假设 0岁时的生存人数为 10000”，有非常非常多同学搞错了这一

点，在 0岁的生存人数中填了 9991（这本来是 1岁的生存人数），导致连锁错误；

• 死亡人数就是 dx，也就是从 x到 x+ 1死去的人数，但是有部分同学认为 0岁到 1岁不死

人，在死亡人数那里填了 0，导致后续错误；

• 相当多同学使用式(3)而不是式(4)计算平均余命，这类同学统一扣了 3分。

此外，生存人数和死亡人数无论有无取整，都得分。
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8 生存概率 Survival Probability

8.1 原题

已知如下生命表：

x qx

60 0.001
61 0.002
62 0.003
63 0.004
64 0.005

求 2|3q60。

8.2 参考答案

知识点：第二章 PPT中“生命表的要素及其数学关系”一节，位置为 PPT 19-20面。

2|3q60 = 2p60 − 5p60

= (1− 0.001)(1− 0.002)− (1− 0.001)(1− 0.002)(1− 0.003)(1− 0.004)(1− 0.005)

= 0.0119

8.3 赋分及批改情况

本题 5分。班级基本全对。

9 死力变化 Change in Force of Mortality

9.1 原题

假设死力为 µx,此时 q70 = 0.01。若死力发生变化，新的死力为 µ′
x = 0.5µx + 0.1。求新的

生存率 p′70。

9.2 参考答案

知识点：第二章 PPT中“生命表的理论基础：连续模型”一节，位置为 PPT 32面。

p′70 = exp

(
−
∫ 1

0
µ′
70+tdt

)
= exp

(
−
∫ 1

0
0.5µ70+tdt

)
· exp

(
−
∫ 1

0
0.1dt

)
= 0.990.5e−0.1 = 0.9003

9.3 赋分及批改情况

本题不计入最终得分。
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