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1. Introduccion

En este trabajo se propone un conjunto de casos y aplicaciones de modelos de
supervivencia paramétricos orientados al ambito actuarial. Estos modelos han
desempeniado un papel muy relevante en la literatura académica actuarial [1],
[2], [3], asi como en el desarrollo y actividad profesional de este campo, en el cual
se siguen produciendo avances significativos. Mds concretamente, la problemati-
ca actual de envejecimiento progresivo de las poblaciones y deceleraciéon de la
mortalidad observada en edades avanzadas ocupa en la actualidad un notable
grado de atencién [4], [5].

La contextualizacién con fuentes adecuadas e informacién estadistica relevan-
te, especialmente en un ambito donde el big data se estd abriendo paso con
fuerza [0], se revela como un elemento de gran interés para el desarrollo de las
competencias profesionales demandadas por la profesién actuarial [7], [8], [9],
que suele requerir un alto grado de multidisciplinariedad, [10], motivo por el
cual los casos propuestos pueden anadir un componente adicional de interés a
la formacién actuarial.

Los casos presentados en este trabajo pueden ser complementados con instru-
mentos interactivos de microsimulacién [11], [12], que han resultado muy efecti-
vos en experiencias anteriores, tanto en la disciplina actuarial, aplicados a mo-
delos de supervivencia [13], [14] y a otros procesos estocésticos [15], [16], como
en otras [17]. La combinacién de ambos enfoques de trabajo, que se puede com-
plementar con otros recursos interactivos ([18], [19], [20], [21]) ¥ de e-learning
([22], [23], [24]), se plantea como una herramienta muy positiva para la adqui-
sicién de competencias profesionales [25], [26], que puede ser empleada incluso
en circunstancias de ensefianza virtual por motivos excepcionales, como fue la
ocasionada por la COVID-19 [27], [28], [29].
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2.

Casos de estudio

Caso 1

Se ha especificado para un grupo homogéneo cerrado de una cartera un sencillo
modelo biométrico con

1

=, >0,
He =110 — 2) v

de acuerdo con el modelo de A. de Moivre.

Representar gréaficamente la funcién p,.

Obtener la funcién de distribucién de la variable X y representarla gréfi-
camente.

Obtener la probabilidad de que una persona con edad 50 muera antes de
los 55.

Obtener la probabilidad de que una persona con edad 60 sobreviva cinco
anos mas.

Caso 2

Las circunstancias especiales de un colectivo asegurado nos han permitido es-
pecificar un modelo de supervivencia muy simplificado para un rango de edades
80 < z < 90, caracterizado por u, = 0,08.

Representar graficamente la funcién p,.

Obtener la funcién de supervivencia de la variable Tgy y representarla
graficamente.

Obtener la probabilidad de que una persona con edad 80 muera antes de
los 85.

Obtener la probabilidad de que una persona con edad 85 sobreviva cinco
anos mas.
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Caso 3

De acuerdo con la notacién actuarial internacional [30], [31], jcudl es el signifi-
cado de las siguientes expresiones?

a) 5Ps50

b) 4peo

¢) 10455

d) 5470

e) 312430
) 113042

g) 2/1935

h) 3pe2 - 465
i) 3p30 - 2¢33

—h

Caso 4

Exprese con la notacién actuarial las siguientes proposiciones:

a) Probabilidad de que una persona con 50 anos sobreviva a los 55 anos.

b) Probabilidad de que una persona con 70 afios sobreviva tres afios més.

c¢) Probabilidad de que una persona con 45 afios muera con més de 70 anos.

d) Probabilidad de que una persona con 62 afios no sobreviva cinco afios méas.
e) Probabilidad de que una persona con 10 anos muera entre los 70 y los 75
anos.

f) Probabilidad de que una persona con 80 afos viva tres afios més y posterior-
mente muera en los siguientes seis anos.

Caso 5

Obtener la esperanza de vida completa asociada a la funcién de supervivencia

Caso 6

En un determinado colectivo, la funciéon de distribucién de la vida futura a la
edad x tiene la siguiente expresion matematica:

t
1, t>110—=z

Obtener la esperanza completa de vida a la edad x.
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Caso 7

Se ha estimado un modelo de Gompertz que describe la mortalidad del colec-
tivo de mujeres con pensiones superiores a £10000 anuales, pertenecientes a
una cartera de pensionistas del Reino Unido, con datos de 2007-2012 [32]. La
especificacién del modelo estimada es la siguiente:

;= 0,000002363 - 1,126153676%, 60 <z <99

a) Obtenga la funcién de supervivencia del modelo S(x) y realice una repre-
sentacion grafica.

b) Calcule 104970-

c) Calcule 10j10g60-

Caso 8

Disponemos de las estimaciones de [33] para proyectar las tasas de mortalidad
de la poblacién femenina alemana con edades superiores a los 100 afios. Para ello
se ha utilizado un modelo de Gompertz con tanto instantaneo de mortalidad,
en forma logaritmica,

Ln(p,) =—-12,1+0,113z, x > 80.
a) Obtenga la funcién ¢, del modelo y realice una representacién grifica.

b) Calcule 20P80-

Caso 9

Basandose en el modelo definido por un tanto instantdneo de mortalidad igual
a:
e = 0,02+ 0,0003 - 1,11%,

calcular los valores de 19/960 Y 10P60-

Caso 10

En el modelo definido por la funcién
Pe = 0,9999 - 0,999311057(1,105=1)

calcular 4p30, 4930, 4/930 Y H430-
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Caso 11

Disponemos del siguiente modelo paramétrico para la mortalidad masculina de
la comunidad auténoma andaluza en 2004-2005, como alternativa a los propues-
tos en [34], especificado como sigue:

dx
1_QJ;

)0,1168

— 0,00043@ 0026 () 000476971 (L7 (55%5))" 40 000033 - 1,1038”

a) ;Qué tipo de modelo es?

b) Calcule qis, q20 ¥ q22-

Caso 12

En un estudio sobre un cartera de seguro médico en el mercado belga [35], se
utiliza como modelo para la mortalidad general la especificacién siguiente:

x

2
: b _ (), 00054 +001D" 4 00013e~1072(En(w5%7)) 4 0,00001464 - 1,117
—qz

a) Represente gréaficamente la funcién g, para el rango de edades 1-109.

b) Obtenga las probabilidades psg, poo ¥ P100 que genera el modelo.

Caso 13

Se ha estimado para un conjunto de aseguradas en el Reino Unido los siguientes
modelos para los colectivos femeninos de fumadoras y no fumadoras [36]:
No fumadoras:

fin = 0,00022054 4 ¢~ 12:812045+0,1170184z

Fumadoras:

Uy = 0 00023434+6714,26691608+0,192173779:70,00058880302
T

a) ;De qué tipo de modelos se trata?
b) Compare pgo en los dos colectivos.

¢) Calcule g5 para el colectivo de no fumadoras.
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Caso 14

Con la informacion de la mortalidad de la poblacién general en Italia hasta 2019,
se ha estimado un modelo de Lee-Carter. Utilizando los parametros estimados
y predichos siguientes:

X Ay bs

20 -6.5569268 0.015231432
40 -5.8088746 0.010818187
60 -4.3552824 0.006653973

Intervalo confianza
1—a=0,95
t Kt Lim. inf.  Lim. sup

2034 -35.782900 -93.51314 21.94734
2035 -38.168427 -97.97570 21.63885

a) Estime @20, qa0 ¥ ¢60 para 2034, incluyendo un intervalo de confianza
(1-a=0,95).

b) Estime g20, qa0 ¥ g6o para 2035 y calcule la mejora anual (%) esperada
de la tasa de mortalidad prevista por este modelo para 2035 en las tres
edades.

Caso 15

Un estudio en Estados Unidos [37] ha utilizado el modelo logistico de Kannisto
para completar las tablas de supervivencia U.S. Decennial Life Tables 2009-2011
en las edades de 100 y més anos. El modelo se especifica como sigue:

AeB=

STl aAse I

iz

Se ha estimado por separado los pardametros para la poblaciéon femenina y mas-
culina con los resultados:

Pardmetro P. Femenina P. Masculina
A 0,00000057006  0,00000152155
B 0,1337931 0,1266491
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a) Estime qoo, 100 ¥ ¢110 para la poblacién femenina segin el modelo.
b) Estime goo, 100 ¥ ¢110 para la poblacién masculina segin el modelo.

¢) Represente graficamente las probabilidades ¢,, para 85 < x < 120, de los
colectivos femenino y masculino.

Caso 16

Para analizar el fenémeno de la supervivencia de la poblacién en edades avan-
zadas, se ha estimado con la poblacién femenina italiana de 80 y més anos [38]
un modelo que incorpora deceleracién de la mortalidad, mediante la inclusiéon
de fragilidad individual con un modelo Gamma sobre una funcién base de ti-
po Gompertz [39]. Con esta modelizacién se puede generar probabilidades de
fallecimiento en edades avanzadas menores que las pronosticadas por modelos
convencionales, [40], [41].

El modelo estimado tiene la especificacion:

0,0000001621¢0-15433«

Ha = 0,0000001621-0,19981
, 0, 0,154337 _
1+ 0,15433 (e 1)

a) Calcule el limite estimado por el modelo para fi,.

b) Represente graficamente la funcién p, estimada e identifique el mortality
plateauz.
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