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TEMA 3: La Tabla de mortalidad: La mortalidad como fenémeno discreto.

. Independencia, homogeneidad, estacionariedad.

. La tabla de mortalidad y sus elementos.

. Relacion entre los elementos de una tabla de mortalidad.
. Tipos de seguro: Calculo de probabilidades.

. Probabilidades para una cabeza.

. Probabilidades para méas de una cabeza.

. Actuarianos.

En este tema nos aproximaremos al instrumento basico para la explotacion estadistica
de la informacidn biométrica de utilidad en el calculo actuarial: las tablas de
mortalidad ( Life tables, )

Estas tablas recogen la informacion basica Util para poder calcular las probabilidades de
muerte y de supervivencia necesarias para determinar primas, reservas, provisiones
etc. en los seguros de vida.

La medicion de la mortalidad — la variable mas relevante en este contexto — precisa de
cierto nivel de objetividad, con lo que el actuario debe estudiar las tasas de mortalidad
registradas en el pasado en el colectivo al que pertenecen los asegurados (poblacion de
riesgo) a fin de poder predecir o estimar de la forma mas objetiva posible el niUmero de
afios de vida que resta a cada asegurado.

La forma mas habitual de medir la mortalidad es como ratio referida a un colectivo y a
un periodo: por ejemplo, si en un afio determinado en una poblacién de 350.221
personas han muerto 671 diremos que la tasa de mortalidad de ese afio es del 1,916 por
mil 0,001916

Esta informacidn es, sin embargo, poco Gtil como aproximacion a la probabilidad de
muerte de un individuo de esa poblacion ya que, por ejemplo, no parece razonable
suponer iguales la probabilidad para un varén de 80 afios la de una mujer de 45, p.ej..
La especificacion de, al menos el sexo y la edad, se hace necesaria en los datos que las
tablas deben recoger.

Las ratios de mortalidad pueden entonces ser clasificadas como generales o especificas.
Las primeras vendran referidas a toda la poblacion y englobaran todas las causas de
muerte, mientras las segundas se emplearan para causas especiales de muerte o0 para
grupos o cohortes especificos de la poblacion, e incluso para combinaciones de ambos
elementos.

( periodificacion y generacion // estandarizacion) A partir de los datos de la poblacion
por edades y de los fallecimientos en muchas ocasiones sera necesario realizar algunos
procedimientos de estandarizacion de éstos para descontar los efectos de una estructura
poblacional por edades “atipica” y también serie necesario realizar algunas operaciones
para periodificar los datos de la tabla a una determinada fecha y/o a una determinada
generacion ( grupo de personas que comparte el afio de nacimiento.
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Habitualmente, la tabla de mortalidad recogera, para una determinada poblacion
(general o de riesgo), las tasas de mortalidad ( y/0) de supervivencia, a cada edad y para
cada sexo. O bien la evolucion del numero de supervivientes por edades y sexos a partir
de un grupo inicial de cierto tamafio. O bien ambos tipos de informacién, pudiendo
aparecer otros indicadores como por ejemplo la esperanza de vida:

Tabla de mortalidad para la provincia de Valencia en el afio 2009 : Fuente I.N.E. (www.ine.es)

Tasa de mortalidad Supervivientes Poblacion estacionaria Esperanza de vida
Varones Mujeres Varones Mujeres Varones Mujeres Varones Mujeres
2009
Valencia
0 3,205384  2,480103 100000 100000 99729,757 99779,907 77,857956  83,858839
1 0,190562 0,073263 99680,328 99752,536 398530,21 398929,64 77,107148  83,066601
5 0,061821 0,033395 99604,383 99723,309 4979414 498576,01 73,164808  79,090581
10 0,154273 0,073497  99573,6 99706,659 497708,51 498488,88 68,18669  74,103359
15 0,317075  0,15509 99496,817 99670,021 497214,75 498144,47 63,237055  69,129207
20 0,396914 0,336721 99339,162 99592,764 496219,71 497513,84 58,332191  64,181018
25 0,556166 0,257013 99142,205 9942524  494947,1 496816,73 53,442943 59,28526
30 0,689355 0,261285 98866,933 99297,552 493581,23 496243,73 48,585548  54,358183
35 0,976444 0,549583 98526,68 99167,891 491606,16 495152,42 43,743714  49,425179
40 1,573119 0,732586 98046,654 98895,764 488533,99 493590,85 38,943876  44,554368
45 3,381977 1,614248 97278,132 98534,166 482863,02 490872,44 34,22951  39,708536
50 5222622 2,173815  95645,1 97741,776 472500,2 486184,66 29,765453  35,008316
55 8,026874 3,314019 93177,41  96684,9 45722527 479708,95 25482781  30,362449
60 11,065901 4,239461 89507,321 95095,136 435847,38 470904,83 21,419413  25,825521
65 17,31882 6,768398 84684,277 93098,753 406906 458267,73 17,492585  21,321194
70 28,116962 11,728 77637,145 89997,014 364113,21 438914,16 13,839263  16,963994
75 48,832734 25228095 67399,388 84849,429 302824,47 401280,07 10,539082  12,820295
80 87,27372 55,271898 52611,641 74725897 2167232 331178,36  7,745495 9,187104
85 141,53238 114,76133 33697,401 56421,041 123537,76 219565,72  5,661564 6,297939
90 225,53819 201,90549 16212,807 31223,387 49871,15 101290,89  4,147477 4,34836
95 285,81734 312,42204 4964,9579 10772,201 17371,087 34479,647  3,498738 3,200799

Hipotesis fundamentales sobre el fendbmeno biométrico

Es importante resefiar que cuando se hace referencia al tiempo biométrico se esta
admitiendo implicitamente la estacionariedad del fendmeno de la supervivencia. En
efecto, al admitir que el hecho relevante para determinar la probabilidad de muerte o
supervivencia de un individuo es su edad, sin atender al momento fisico en que se ha
alcanzado tal edad, se esta suponiendo que estas probabilidades no evolucionan y son
temporalmente estacionarias, es decir, son independientes de la fecha del calendario en
que se consideren. Obviamente, la acumulacion histérica de informacion estadistica
contradice este supuesto cuando se analizan periodos relativamente largos de tiempo, en
los que se ha observado que las pautas de comportamiento biométrico de las
poblaciones evolucionan, por lo que, el supuesto de estacionariedad s6lo podra ser
aceptado cuando se trabaje con periodos de tiempo no muy dilatados.
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El supuesto de estacionariedad no es la Unica hipétesis implicita que se estaria
asumiendo con la argumentacion anterior. En efecto, dado que se atiende a la edad
como Unica variable relevante para determinar las distintas probabilidades, se esta
presumiendo, también, de modo implicito la homogeneidad de los individuos. Asi es, al
suponer que los individuos de una misma edad estan sometidos a idénticos riesgos de
fallecimiento se esta admitiendo tacitamente que el comportamiento probabilistico ante
la mortalidad de todos los sujetos de igual edad es idéntico, por lo que todos ellos
poseeran distribuciones de probabilidad similares, de manera que seria suficiente
conocer la de uno de ellos para poder establecer conclusiones sobre la generalidad del
colectivo.

Finalmente, es preciso destacar que ademas de las dos hipotesis anteriores
cuando se trabaja con las funciones de supervivencia y fallecimiento se suele realizar
una suposicién adicional como es la de independencia. En efecto, se admite que las
edades de fallecimiento, y, por tanto, las probabilidades de supervivencia y muerte a que
estan sometidos los distintos individuos, son independientes, es decir, el hecho de que
un individuo muera o sobreviva a determinada edad es independiente de lo que ocurra
con cualquier otro sujeto en esa o0 en otra edad. Esta hipétesis, por otro lado nada
descabellada, simplifica notablemente los calculos cuando se trabaja con probabilidades
para mas de una cabeza.

Componentes de una tabla de mortalidad: La tabla de Mortalidad elementosy
relaciones

La informacion que puede aparecer en una tabla de mortalidad , con su expresion
simbdlica y su definicion operativa es:

Edad X afios cumplidos

numero de individuos gque alcanzan la edad X, procedentes de una

Superviventes L oo jectividad de individuos de edad 0

numero de
individuos de edad

Defunciones  dx X que mueren sin l =1,+d,
alcanzar la edad
x+1

Proporcion de los
;’anto (anual) individuos de edad |
€ H HH — _x+1
supervivencia ™ x individuos que Py=—""
(ala edad ) alcanzan la edad X

x+1 tras un afio

°

Proporcion de
defunciones que

Tanto (anual) se producen entre d
de mortalidad gy P q,=—+=1-p,
(a la edad x) X'y x+1 entre los l,
individuos de edad
X.
Poblaci6n Nmero mediode " )t
L | personas vivas 0
gggzax € X entre x y x+1 afios.  Supuesta uniformidad en la distribucion

0, anual de d:
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alternativamente,
nimero medio de x 2 2 x Ty Ux
afos vividos por
toda la poblacion
Ix del afio x hasta
el x+1.

tasa de
mortalidad

el riesgo medio al que esté sujeto la poblacién durante su transito
entre los x y x+1 afios y es diferente de gx que representa el efecto

media entre la

X

edad x y x+1

total de la mortalidad en términos de proporcion de defuncién en
el conjunto del afo, sin hacer referencia a la variacion del riesgo
de fallecimiento a lo largo del afio.

esperanza de

NUmero medio de
afios que les resta

0
X

[0 Lk
-3y
X

sfuniformidad ef =05+ Z

ol

vidaalaedad e’x por viviralos (Iy) k=],
X. )s(upervwlentes en ( @ = infinito actuarial = edad limite de la poblacion)
cantidad de NUmero total de afios por vivir para la totalidad de la cohorte a la

existencia a la

Tx

T =>"1L
edad x edad x x Zk:x k

En el supuesto de continuidad del proceso sera el cociente entre las
Tasa defunciones ocurridas en un diferencial de tiempo y este
instantdnea iy L —leo  dl
de mortalidad : . X) . A I R

diferencial y, = 4409 _ T S =—d Ind)

dt A0 At dt dt

Ejemplo: Tabla de Mortalidad para de la generacién de 1960 .

X 1 q, (tanto P (tanto por d, e,
por mil) mil)
0 1000000 6,772075 993,22792 6772,07529 86,56
1 993227,925 0,656436 999,34356 651,990911 86,16
2 992575,934 0,343361 999,65663 340,8119 85,21
3 992235,122 0,299914 999,70008 297,585366 84,24
4 991937,537 0,249909 999,75009 247,894998 83,27
5 991689,642 0,238529 999,76147 236,547724 82,29
96  401441,73 114,0475 88595242 45783 4562 3,37
97 355658,274 138,8659 861,13400 49388,8393 2,87
98 306269,434 169,5932 830,40673 51941,2321 2,42

Fuente: Elaboracién propia a partir de la tabla PERM/F2000P (B.O.E. nim.244 de 11 Oct.2000)
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Tipos de seguro: Célculo de probabilidades.

Las modalidades de los seguros de vida pueden ser muy variadas y en
funcién de cdmo sean puede ser de interés estimar, no sélo las probabilidades de que un
sujeto segun su sexo y edad fallezca en un determinado momento, sino también estimar
otras eventualidades de fenomenologia temporal muy variada o que implique a varios
sujetos.

Los seguros pueden agruparse en dos tipos principales: de fallecimiento y de
supervivencia; pudiendo ser tanto temporales como de vida entera, inmediatos o
diferidos, de cobro Unico o renta vitalicia, con cobro anticipado o vencido, de prima
Unica o temporal, etc., asi como, para un unico individuo o para varios, pudiendo en este
caso propiciarse multitud de combinaciones.

Por lo tanto puede interesar estimar probabilidades de muerte o de
supervivencia, a lo largo de un intervalo temporal o durante toda la vida del asegurado.
Puede interesar determinar una probabilidad diferida de muerte o en el caso de haber
varios sujetos asegurados (varias cabezas) puede interesarnos calcular distintas
probabilidades de varias combinaciones de eventos

Por ejemplo, un individuo de edad x contrata un seguro de vida para pagar una
cantidad C a un beneficiario en caso de que fallezca entre una edad x+m y x+m+n. En
este caso se trataria de un seguro de vida para el caso de muerte, diferido (pues protege
el riesgo m afios después de suscrito), temporal (pues el riesgo solo esta cubierto
durante n afos) y de pago unico (se libera una cantidad C en el momento del
fallecimiento):

Aqui nos interesaria determinar la probabilidad de que el individuo de edad x
(var6n o mujer, perteneciente a cierta generacién, lo que nos lo encuadra en cierta
tabla)fallezca entre la edad x+m y x+m+n:

Esta probabilidad se designa por : mn0x

O, por ejemplo, un individuo de edad x suscribe una poliza, por la que debe
hacer aportaciones anuales hasta la edad x+m -si vive hasta tal edad-, para cobrar una
cantidad fija C al principio de cada afio después de su x+m+n cumpleafios hasta su
fallecimiento, si este no ocurre antes de cumplir tal edad. Estariamos ante un seguro de
vida de supervivencia, con prima anual fraccionada (las aportaciones son anuales desde
la edad x hasta la x+m), diferido (pues el cobro comienza tras la edad x+m-+n), de renta
vitalicia o de vida entera (dado que se percibe la renta hasta el fallecimiento) y de cobro
anticipado (la cantidad es percibida al inicio de cada afo):

Aqui interesarian las probabilidades de alcanzar x+m+n y mas afios para
determinar la valor esperado de la renta a pagar, y las probabilidades de que muera
entre X y x+m+n para determinar igualmente el valor esperado de los ingresos.

Un ejemplo en el que esta implicado méas de un sujeto podria ser. Un individuo
de edad x suscribe un seguro para que su conyuge de edad x’ reciba una cantidad anual
C tras su fallecimiento y durante n afios, salvo que el conyuge fallezca antes de los n
afios siguientes al fallecimiento del individuo, para lo cual realizard aportaciones
anuales hasta el momento de su fallecimiento o el de su cdnyuge. Obsérvese que en este
caso para el conyuge tendriamos un seguro de vida de supervivencia (pues si no
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sobrevive no recibird las compensaciones), de renta temporal y cobro anticipado,
condicionado a la ocurrencia del fallecimiento del suscriptor.

Probabilidades para una cabeza.

Principales probabilidades implicadas para el caso de una cabeza asociadas con los
distintos tipos de seguros y con la notacion habitual es la siguiente:

Probabilidad temporal n afios de supervivencia ( n: nimero entero)

nPx. representa la probabilidad de que un sujeto de edad actuarial x viva al
menos n afios mas. Un caso particular ocurre cuando n=1, en que n se suele omitir, con
lo que la probabilidad anterior se expresa mediante px, y se interpreta como la
probabilidad de que un individuo de edad x alcance los x+1 afos.

. , . I
A partir de los datos de una tabla de mortalidad podria estimarse como: |, p, = XI”‘

X

Probabilidad temporal de n afios de fallecimiento ( n: nGmero entero)

nOx O /m0x: €s la probabilidad de que un individuo con edad actuarial x fallezca
antes de alcanzar la edad actuarial x+n. Cuando n=1, de nuevo, se suele notar la
probabilidad anterior mediante gx. Obviamente se verifica que: ngx = 1 - npx y por lo

I -1
tanto:,q, =1-,p, == I 0

X

Probabilidad diferida m afios y temporal n afios de fallecimiento:

min0x: representa la probabilidad de que un individuo de edad x alcance los x+m
afos y fallezca durante los n siguientes, es decir, fallezca entre la edad x+m y x+m+n. O
sea, la probabilidad de fallecer durante un intervalo de n afios diferida m afios. De
nuevo, si n=1, el coeficiente correspondiente se suele omitir y se nota la probabilidad de
fallecimiento diferida anterior mediante: yQx.

Donde, por ejemplo, m-1/0x sSimbolizaria la probabilidad de que un individuo de
edad x fallezca exactamente dentro del m-ésimo afio.

Se puede obtener de la tabla de la siguiente manera : si consideramos que X es la
variable : edad de fallecimiento en afios; la probabilidad pedida se correspondera con la
probabilidad (condicionada) de que esta variable tome valores comprendidos entre x+m

x+m+n sabiendo que ha superado el valor x:
P((x+m< X <x+m+n)n(X >x))

wnl = P((Xx+m< X <x+m+n)|(X > X)) = P(X >X) -
> X

P(x+m<X <x+m+n) | -I

X+m X+m+n

P(X > X) ]

X
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Probabilidades para mas de una cabeza.

En muchas ocasiones los seguros estan vinculados a varios sujetos (cabezas),
como, por ejemplo, en el caso de un seguro de vida de supervivencia de un
matrimonio en que se debera satisfacer una cantidad monetaria siempre que
sobreviva, al menos uno de los dos miembros de la pareja. Aparecen situaciones,
por tanto, en que se hace necesario manejar y calcular probabilidades conjuntas
referidas a mas de una cabeza.

La hipotesis de independencia de los fenémenos biométricos permite calcular
facilmente todas las probabilidades sobre mas de una cabeza a partir de las
probabilidades de cada una de las cabezas que componen el grupo. Asi, por ejemplo,
para dos individuos de edades x e y, cuyas probabilidades respectivas de alcanzar las
edades x+1 e y+1 sean px y py, se tendria que la probabilidad conjunta de que ambos
sobreviviesen al cabo de un afio serfa pyy = px - py, donde pyxy simboliza tal
probabilidad conjunta.

Segun el caso interesara estudiar las probabilidades de distintas combinaciones
de muerte/supervivencia individual entre estas consideraremos especialmente el caso de
la extincion del grupo y el caso de su disolucién.

Hablaremos de extincién cuando hayan desaparecido todos los miembros del
grupo. ( Se producird, por tanto, cuando muera el Gltimo superviviente del grupo). En
cambio, hablaremos de disolucién, cuando desaparezca el primer integrante del grupo
(primer fallecimiento)

Caso de dos cabezas: Consideramos un grupo de dos individuos de edades x e
y, que abusando del lenguaje podemos llamar individuo x e individuo y.

Las situaciones combinadas posibles serian:

X y
Probabilidad | Notacién Situacion / X
Supervivencia | p, Todos
conjunta (SC) sobreviven
No extincion 2Py Al menos uno
(NE) sobrevive
Disolucion y pl Sobrevive
no extincion " exactamente
(DyNE) uno E
Extincion (E) 2Oy Ninguno NE=
sobrevive DyNE= I (om)
Disolucion (D) a, }AI menos D= W[ hom)
allece uno

La situaciones anteriores se han considerado como probabilidades temporales es
decir sobre el comportamiento de la pareja durante los proximos n afios ( Eventualmente
n puede ser uno):

Tendriamos las siguientes probabilidades temporales

Probabilidad de supervivencia conjunta: Transcurridos n afios, tanto el
individuo x como el y sobreviven: se corresponde con la interseccién, en verde , en el
gréfico:
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I X+n I y+n
L1
Probabilidad de no extincion: Transcurridos n afios, algunos de los individuos
sobrevive , se corresponde con la union de los sucesos sobrevive X, sobrevive y, la zona
encerrada dentro de alguno de los diagramas de Venn de colores azul, amarillo o verde

en el grafico:
n Py = 0 Pxnly T 0lxn By T 0 Pen Py =
=P A= Py)+ o Py A= P+ o Pen Py =
= 0P T Pxn Py F 0 Py =0 Pyen Py 0 Pyen Py =
=|n Py = aPxtaPy=nPenby

Probabilidad de disolucién y no extincion: Transcurridos n afios alguno de los
dos individuos ha fallecido, pero no los dos: por lo tanto, uno de ellos ('y sélo uno) ha
sobrevivido.( Ha sobrevivido exactamente 1 cabeza). Es la situacion pintada o bien de
azul o bien de amarillo, pero no de verde.

W PE = Pl Oy Py =
= PA=yp)+,p,A=,P) =
=Pt py_z'n Pyn py =
_| g _ _
“[n pfy T pTy n pxy

Acaba correspondiendo con la diferencia entre la probabilidad de No-Extincion
y la de Supervivencia-Conjunta.

Probabilidad de extincion: Transcurridos n afios los dos individuos han
fallecido. Ningunos de los dos ha sobrevivido. Se corresponde con la zona exterior a los
diagramas de Venn ( sin color) y es, obviamente, el suceso complementario de la no
extincion.

any = nqx'nqx = (1_ n px)(l_ n py) =

zl_npx_npy+npx'npy:

=]'_(n Pyt py ' pxy) =
= any =1- n pry

Probabilidad de disolucién: Transcurridos n afios alguno de los dos individuos
ha fallecido. Es el complementario de la supervivencia conjunta y en el grafico se
corresponde con todo lo que no sea la interseccion ( todo lo que no es verde)

1Oy = nGen Py +nlyen Pt 1 Oen Oy =
== PPy + A= Py)a P+ A=, PIL— 1 Py) =

= 0Py =0 Pen Pyt 0 P o P Py 10 Py = o Pt P Py =
=1= 0 Pen Py =08y =10 Py

any:an'n pX:

Estos mismas cinco situaciones pueden plantarse de forma diferida en el tiempo
y nos encontrariamos con las correspondientes probabilidades diferidas.
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Probabilidades para mas de dos cabezas : Actuarianos

La situacion para tres 0 més cabezas la situacion serd similar aunque mucho
mas compleja al aumentar las combinaciones de forma acelerada.

Visualizar la situacion para el caso de tres cabezas puede hacerse segun el
siguiente gréfico:

L)

1.
Probabilidad
de npxyz:npx'n py'n py
supervivencia
conjunta

2. abilicad P = D0 lyen o Byen Oy Gy + o PaenGyenlly =

ropapoilida

Ee que n px-(l_ n py)(l_ n pz)+ n py'(l_ n px)(l_ n pz)+ n pz'(l_ n px)(l_ n py) =
npx+npy+npz_2n Py-n py_2n Py-n pz_2n py'n pz+3n Py-n py'n P, =

sobreviva

exactamente
una cabeza =In p%]z =Pty py +.P, _2n pxy _2n Py _2n pyz +3n pxyz

3. - np%znpx'n py'nqz+npy'n pz'nqx+npz'n px'nqy=
probabilidad
de que = o Pen Py (=0 D)+ 0 Py P (= P+ P P = Py) =

sobrevivan _| pla _ n i _3
exactamente nPre =Py ¥ n Py 0 Po 730 Pen Pyn P

dos cabezas

4,
probabilidad 2Oz = nOx-nGy-n 0, =
de que
ninguna :1_npx_npy_npz+npxy+npxz+npyz_npxyz
sobreviva
n afios cumpliéndose que: ,p,, +, p% + p% +,0,; =1
(extincion)

5. pl—
probabilidad | 22
de que al
menos uno
sobreviva

nqu/z
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6 npr,z:npxy'nqz+npxz'nqy+npyz'nqx+npxyz:

Probabilidad
de que =n pxy TnPeta pyz _2'n pxyz
sobrevivan al
menos 2

7.Probabilidad | | q,, =1- p,,
de que al
menos
fallezca 1
(disolucion)

8 nprﬂlznp%—i_np%_nqrﬂ—i_np%}z:l_

Probabilidad
de que
sobreviva
COmO Maximo
una cabeza

[2] _

9 nprﬂzznp%—l—np%}z—l—np@_l_npxw

Probabilidad
de que
sobreviva
COmMOo maximo
dos cabezas

cuenta el orden de fallecimiento.

También podriamos considerara otros casos donde se tuviera en

m vidas : Actuarianos

Como en situaciones anteriores podemos considerar , para el caso general de m
vidas las probabilidades de los sucesos fundamentales ( o probabilidades

fundamentales):

m
Supervivencia conjunta: |, p,, . =]].p,
i=1

m

Disolucion:|,q,, ., =1-]].p,

i=1

m
Extincion: e = 1 1 a0
i=1

No extincién:| P =1—H nOx,

EAA TABLAS DE MORTALIDAD.

Pagina 10 de 13




MASTER

ESTADISTICA AVANZADA ACTUARIOS N g | MASTER
CURSO: 2016-2017 POSTGRAU |{%INARIALES o

Pero mas alla de las probabilidades fundamentales el nUmero de sucesos que
podemos considerar va creciendo exponencialmente con m ( 2™). En el caso en el que la
edad de todos los miembros del grupo sea la misma la probabilidades individuales
seran iguales para todos ellos (npx ¥ n0x ) ¥ las probabilidades pueden computarse
haciendo uso de la combinatoria pero cuando no es asi se precisa recurrir al calculo de
los operadores actuariales Z , o actuarianos que pueden aplicarse aunque las edades sean
distintas (siempre que se cumpla la homogeneidad) :

Cuando las edades de las m cabezas sean diferentes X1,Xs,...,.Xm. Utilizaremos los
r
actuarianos Z definidos como:

Z°=1

m
1_ —
L = n px1 + n px2 ot n pxm - z n pxi la suma de todas las probabilidades individuales de supervivencia
i=1

m

= E n px,x, la suma de las probabilidades de supervivencia de todas las parejas
o i%
i<j

2
VAR n pxlx2 o px1x3 ot Py

m-1Xm

m
3 _ . o .
Z° = E n pxixjxk la suma de las probabilidades de supervivencia de todas los trios
i<j<k

" = n pxlx2 «laprobabilidad de supervivencia conjunta

Zm+1 =Zm+2 =Zm+h :OVh >0

Puede comprobarse que :

La probabilidad de que sobrevivan exactamente r cabezas, en funcion de los

r
actuarianos, es : | ptl = Z
! T (n pxlxz...xm (1+ Z)r+l

La probabilidad de que sobrevivan al menos r cabezas, en funcion de los
bt =L
N xxo. Xy (1+Z)r

actuarianos, es:

Debido a la naturaleza particular de los actuarianos , que no son exactamente
funciones polindémicas para calcular estas dos expresiones debe hacerse por uno de los
dos procedimientos siguientes:

Procedimiento 1 (Ayuso, et al.(2006) : “Estadistica actuarial vida”, Pub. Uiversidad de
Barcelona):

Considerar que el desarrollo en serie de la funcién (1+x)™ es:
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o £(1) i
(1510

j=0

(14+%) * =1-kx+ k(k2|+l) < k(k +13)I(k +2) 4 k(k +1)(k4J: 2)(k+3) -

Y a partir de esta expresion considerar que grado superior a m el actuariano se anula.

Procedimiento 2 ( Pavia, (2010): “101 Ejercicios de Estadistica Actuarial Vida”,Ed.
Garceta).

Dividiendo polindmicamente, disponiendo el denominador en orden de grado creciente,
el hecho de que para grados superiores a m el actuariano se anula nos garantiza
encontrar el cociente.

Los dos procedimientos son equivalentes. Veamos su aplicacion en un ejemplo:

Ejemplo:

Supongamos un grupo formado por 5 cabezas de edades 60,65,62,58,55. Y queremos
calcular la probabilidad de que a los 10 afios sobrevivan exactamente dos personas .
Para ello disponemos de los actuarianos para esas edades y diferidos 10 afios que son:
Z=2.23 ; 7°=4.95; 7°=2.82; 2*=0.95; 2°=0.2.

Tendriamos: que aplicando la expresién
Zr 2] ZZ
(l+Z)r+l___ 10 Peoeseasess — (1+Z)

[r]
n pxlxz...xm o

Por el primer procedimiento:

2
L _7sz)t =723z + 2872 345, s
1+2) 21 31
77-37°+6Z% 1075 = 4,95—3:2,82+ 6:0,95-10:0,2 = 0.19

*no es necesario seguir mas all& porque se anulara a partir del grado 6

Por el segundo procedimiento:
(1+2) =1+32 +32%+ Z°

Z? 1+32+32%+2°
-z7? -37° -3z* -Z° 7%-37%+62%-10Z°
3z° 4+9z* 4975
6z +8Z°
—6z* -187°
-107°
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Obteniéndose el mismo resultado.

A partir, de los actuarianos, entonces, es facil obtener las principales probabilidades y
aun muchas otras mas:

Supervivencia conjunta: Pex, x, = z"
s, 1
Extincion: O =
X Xp, Xm 1+ Z
. Z
No extincion:

n pxlxz...xm - 1+ 272

: z'

n pxlxz...xm (1+ 7 )r

Supervivencia de al menos r personas:

. - Z r
Supervivencia de exactamente r personas: pgri . =( )r+1
172... m 1+ Z

Disolucion:  q,, , =1-Z"
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