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1. Introducción

Los procesos estocásticos basados en cadenas de Markov, tanto en términos

discretos como continuos, han sido utilizados con frecuencia en los modelos

actuariales de contingencias de vida y supervivencia y en diversas y variadas

extensiones, [1]. En particular, los modelos que describen las transiciones entre

estados de discapacidad y actividad laboral constituyen herramientas esenciales

tanto en el sector privado, como en el sector público en el diseño y provisión

de programas de ayudas, para determinar la demanda de dichos programas y

proyectar futuros costes de los mismos, [2]. El modelo básico de estados múltiples

en este sentido se compone de tres estados relevantes: actividad, incapacidad

y fallecimiento, [3]. No obstante, se ha desarrollado una notable cantidad de

variantes más complejas con número de estados cada vez más elevado, [4], [5],

[6].

Otro modelo que ha experimentado una considerable atención en el sector ase-

gurador es el que conduce a la elaboración de tablas de decrementos múltiples.

Estas tablas tienen una gran variedad de aplicaciones en el ámbito actuarial.

Resultan de un gran interés para cuantificar los riesgos que causan diversas

contingencias y finalizaciones de contratos, lo cual es de vital importancia para

gestionar diversas operaciones relacionadas, entre otros, con el negocio de vida,

salud o planes de pensiones, [7]. Aplicaciones basadas en la experiencia de las

carteras permiten la elaboración de tablas de decrementos múltiples que combi-

nan las finalizaciones de contratos por causa de fallecimiento y de otros motivos

exógenos ajenos al control de la compañ́ıa de seguros, [8]. Otra de las aplica-

ciones más comunes consiste en la elaboración de tablas de supervivencia por

causas espećıficas de muerte. Estas tablas de supervivencia con múltiples decre-

mentos se han convertido en una herramienta estándar en el análisis demográfico

y actuarial, [9].

En las áreas relacionadas con el análisis de supervivencia, es a menudo necesario,

además, contar con técnicas para combinar o fusionar tabas de supervivencia o

mortalidad que resulten en tablas de decrementos múltiples y, por otra parte,

con técnicas que faciliten el recorrido inverso, [10].

En esta obra se presentan casos de estudio relativos a las aplicaciones actuariales

de los modelos de estados múltiples y las tablas de decrementos múltiples, desde

una óptica aplicada y con un claro enfoque en las competencias profesionales

del sector asegurador, [11], [12], [13], [14], [15]. Para ello, se ha tenido en cuenta

el destacado grado de multidisciplinariedad de las mismas [16], [17], [18].

El conjunto de casos y cuestiones de estudio incluidos en esta obra forma parte

de una colección más amplia, [19], [20], [21], [22], que puede ser enriquecida con

otra serie de recursos digitales orientados a simulación y experimentación con

modelos estocásticos de supervivencia, [23], [24], [25], [26], tablas dinámicas,

[27], [28], [29], y diversos tipos de procesos estocásticos, [30], [31], [32], [33], [34].
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Por último, se ha optado por un formato de utilidad, tanto para elaboración

de actividades grupales, [35], como para proyectos individuales, aśı como para

entornos de aprendizaje virtuales [36], [37], [38], [39], que se han revelado de gran

utilidad en la etapa de virtualización docente ocasionada por las restricciones

derivadas de la COVID-19, [40], [41], [42].
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2. Casos de estudio

Caso 1

En el modelo multi-estados representado en la figura, definido por las intensi-

dades de transición siguientes:

µ01 = 0, 0025 µ02 = 0, 0015 µ03 = 0, 0020

0

Activo/a

2

Fallecido/a

1

Incapacitado/a

µ01

µ02 µ12

a) Calcule 5p
00
50

b) Calcule 5p
01
50

c) Calcule 5p
02
50
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Caso 2

Se ha estimado un modelo multi-estados con las siguientes caracteŕısticas:

0

Activo/a

2

Fallecido/a

1

Incapacitado/a

µ01(x) = 0, 035

µ02(x) = 0, 00001 · 1, 1x µ12(x) = 0, 00001 · 1, 1x

a) Calcule la probabilidad de que una persona activa con 60 años pase al

estado de incapacidad antes de cumplir 65.

b) Calcule la probabilidad de que una persona activa con 60 años esté fallecida

a los 65 años.

Caso 3

Un modelo de salida múltiple para dos causas de salida, 1 y 2, presenta los

tantos instantáneos de salida

µ(1)
x = 0, 05 µ(2)

x = 0, 15

Obtener:

a) Probabilidad de que una persona salga en 5 años por la causa 1.

b) Probabilidad de que una persona se mantenga en el colectivo cinco años.
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Caso 4

El modelo de múltiples estados del gráfico, elaborado con información del Health

and Retirement Study (HRS) de la Universidad de Michigan, incorpora discapa-

cidad funcional (A: activo/a, D: discapacidad) y estado de salud (H: sin historial

de problemas severos de salud, I: con historial de problemas severos de salud),

con el objetivo de facilitar la tarificación de diversos productos de seguros, [43].

0

H-A

1

I-A

2

H-D

3

I-D

4

Fallecido/a

µ20(t)µ01(t)

µ02(t)

µ31(t)

µ13(t)

µ21(t)

µ23(t)

µ24(t)µ14(t)

µ04(t)

µ34(t)

µ03(t)

a) ¿Admite este modelo la reactivación desde los estados con discapacidad

funcional?

b) ¿Admite este modelo la recuperación del estado de salud sin historial de

problemas severos?

c) ¿Permite el modelo diferentes mortalidades entre estados de dependencia?
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Caso 5

Se ha diseñado y calibrado un modelo de estados múltiples con información

disponible en Austria relativa perceptores de prestaciones de long-term care

(LTC), clasificados en siete grados de dependencia [44], [45], con las intensidades

de transición de la figura.

Autónomo/a

Fallecido/a

Dep. 1

Dep. 2

Dep. 3

Dep. 4

Dep. 5

Dep. 6

Dep. 7

τ1(t)

τ2(t)

τ3(t)

τ4(t)

τ5(t)

τ6(t)

τ7(t)

µ0(t)

µ1(t)

τ2(t)
τ3(t) τ4(t)

τ5(t)
τ6(t)

τ7(t)

µ2(t)

τ3(t)
τ4(t)

τ5(t) τ6(t)

τ7(t)

µ3(t)

τ4(t) τ5(t)
τ6(t)

τ7(t)

µ4(t)

τ5(t) τ6(t)

τ7(t)

µ5(t)

τ6(t)

τ7(t)

µ6(t)

τ7(t)

µ7(t)

a) ¿Admite este modelo la reactivación?

b) ¿Permite el modelo diferentes mortalidades entre estados de dependencia?
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Caso 6

En la tabla siguiente aparecen las salidas de un colectivo de contribuyentes a un

fondo de pensiones por tres causas diferentes: abandono, muerte y jubilación.

Calcular:

a) Probabilidad de que una persona del colectivo que acaba de cumplir 60

años se mantenga en el colectivo 5 años más.

b) Probabilidad de que una persona del colectivo que acaba de cumplir 60

no esté en el grupo al cumplir los 61.

c) Probabilidad de que una persona del colectivo que acaba de cumplir 60

años abandone el fondo antes de cumplir 61 años.

d) Probabilidad de que una persona del colectivo que acaba de cumplir 60

años muera antes de cumplir los 61.

Edad Activos/as Abandonos Muertes Jubilaciones

60 10000 100 71 80

61 9749 90 76 100

62 9483 80 80 120

63 9203 70 85 130

64 8918 60 88 150

Caso 7

A partir del siguiente extracto de una tabla de servicios de una gran empresa,

construya las tablas independientes de salida.

Edad Empleados/as Abandonso del servicio Muertes en activo Jubilaciones

61 10000 170 91 80

62 9659 180 96 90

63 9293 190 108 140

64 8855 210 125 180
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Caso 8

A partir de las tablas de salida simple siguientes obtener la correspondiente

tabla de salida múltiple:

x l′1x l′2x

50 10000 10000

51 9645 9755

52 8935 9123

53 8121 8450

54 7056 7555
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