Parte III: Analisis de la determinacion de las primas en los seguros de vida y de la solvencia dinamica del asegurador
cuando los tipos de interés de valoracion vienen estimados a través de niimeros borrosos

E[Z], = Fa [E[Z‘(oc)lE[Zz(a)]HtE‘x(a 2 (o))= [f (@) py £ (@) py )=

[f ] tpx ft tPx

Asi pues, tﬁx = Ft {Px, pudiéndose entonces hallar su funcion de pertenencia como:
X
B )=ug ( J
* ' tpx

siendo (E, el factor de actualizacion financiero-actuarial en base al principio de equivalencia

estatica en presencia de un interés o intereses de actualizacion borrosos.

Asimismo, la varianza borrosa serd un numero borroso V[Z] Cuyos o.-cortes son:

VIZl= fyeR* |y=x2,py ay. xef, |

Dado que y es creciente respecto a X, los a-cortes de la varianza borrosa se obtienen como:

vizo= [ @ v a2 @F paa | @@ b,
=(ftu )z tPxtdx

Es decir, el extremo inferior de los a-cortes de la varianza se obtiene como la varianza de la
variable aleatoria inferior, y viceversa. Asimismo, podemos comprobar que, V[Z] ( ) Px xs

siendo por tanto su funcion de pertenencia deducible a través de la de ﬁ , es decir:
X
() =pz 1/—
Hlz] LV Py dx

Por otra parte, la desviacion estandar IND[Z] se hallard como \/\N/[Z] , siendo entonces su funcion

de pertenencia:

X

[z (X) = lLlV[z](X2 )= Hy Tooa.

y sus o-cortes,

D[Z]a: lftl(a’) tpxthaftz( ) tpxth [f \ltpxth
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:fta tPx tdx

Respecto a la varianza de Feng, que notamos como V' [Z], partiendo de:

v[z (@)= @)f p ax ¥ V22 (@)= (E2(@)) py . a,

se obtiene,

2
3.3.2. Analisis cuando el tipo de interés a aplicar es un niimero borroso constante

En este caso, durante toda la vida del contrato aplicamos un unico interés que es el que se supone

que el asegurador conseguira por término medio invirtiendo las primas que percibe por parte del

asegurado, y éste viene dado por un nimero borroso i constante. Asi, las variables aleatorias
Z'(o) y Z*(a) seran:
.2 —t 1 e
Zl(a):{(l-i-l (a))"" con py v Zz(oc)z{(lﬂ (@)™ con p,

0 con q, 0 con q,

Siendo entonces los a-cortes de (E, :

By, = LB B @) 2 @) i) s

Asimismo, la funcion de pertenencia de tﬁx puede ser obtenida explicitamente a través de la
funcion de pertenencia de 1, p+(x), de forma que:

1

X X |t
[T (X)=u~[ j=u; (—J -1
tEx ft th lpx

Por otra parte, la varianza borrosa V[Z], presentard como a.-cortes:

v(z], = [v'[z)e) V2 [z)o)]= [(1 2@ e a1+ @)™ b, th}
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Siendo la funcion de pertenencia de la misma:
L
X X 2t
M= | ([~ |7 ﬂ—————} -1
V[Z] ft[ tpxthj tpxth

Por otra parte, para D[Z] los a-cortes son:

plz], = o' (2o D2 [2fa)]= |+ Vopyian i) Vopvian |

y por tanto, su funcion de pertenencia sera:

X
Ui (X) =H; | 7= ||| —
] ‘(W Pxtdx v iPx 14y

Respecto a la varianza y a la desviacion estandar que se obtienen aplicando el enfoque de Feng,

se deduce inmediatamente a través de la expresion hallada en 3.3.1., sin mas que expresar los

extremos de los a-cortes de ﬁ como una funcién de i'(a) y i*(o).

3.3.3. Analisis cuando el tipo de interés a aplicar es un nimero borroso constante y

triangular

Dado que las variables aleatorias inferior y superior para un nivel o vienen determinadas por el
tipo de interés superior e inferior respectivamente, éstas son:
1+i° - (* =i*)a) ™ 1+i' +(* =i")a)™
Zl(a)z{( =10 Py pa () [0H+E =0
O t q X 0 t qx

De esta forma, los a-cortes de (E, toman como expresion:

B, =08 -6 =)0 b, (G =) p, ]

y por tanto, p ¢ (X) es:
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!
t
(1+i3)—(XJ
5 i;" sid+i°)" p, <x<(+i*)7",p,
_
t
(XJ —(1+ih
Px . P e
By ()= ! S sid+i%)™" p, <x<(1+i")",p,
0 en otro caso

Por otra parte, los a-cortes de \N/[Z] se obtienen como:

Vz), =|a+i® -6 =10 by ay. (1 +G =i by

y entonces, la funcidén de pertenencia de la varianza sera:

1
T2t
(1+i3)—£xj
tpxth . :3\ -2t :2N\—2t
R SI(1+17)77 Py qe SX<(+17)7 Py 94
1
Tt
(X)j (i
Px 9« . oo e
By (=1 si(1+1%) 7 py q Sx<(1+i) 7 p, 4,
0 en otro caso

De esta forma, los a.-cortes de IND[Z] y su funcion de pertenencia se obtienen como:

DIz, =[1+1* = =i2)m) " Py s (141 + 2 =)™ 1Py vy )

ys
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(1+i%)— \/Xi
tpxth . . _ . -
oo si(L+17) 7y Py @ Sx<(+i%) 7'y Py,

1

t

—(1+i"

X
\Itpxth) . L2\ —t 1Nt
Hpp () = e si(1+i7) 7"y Py Sx<(I+1)7y, Py q

0 en otro caso

Asi, es inmediato hallar V'[Z], sin més que sustituir en su expresion hallada en el apartado 3.2.1:
fia)=(1+i" =G =)o) ™ p, 4,
£2()=(1+i' +G* =)o) ™ p, g,

obteniéndose,

*

1
VzZ]= %tpx thj[(1+i3 S@ i)+ 1+ (2 i) [da=
0

_tPx Uy {[(lﬂz)‘z‘” —F1+i3)‘2t+l]+ ity —(1+12)—2t+1]}

1
2 2t-1 i3 —i2 2 it

Hallandose entonces D'[Z] como la raiz cuadrada de la expresion anterior.

3.3.4. Aplicacion numérica

A continuacién ejemplificamos los resultados obtenidos en este apartado, utilizdndose las mismas
bases técnicas que en la aplicacion efectuada para el capital de fallecimiento del apartado 3.2.4.
En este caso hallamos los parametros asociados a la variable borroso aleatoria del valor actual de

un capital de supervivencia de 1000 unidades monetarias con vencimiento 10 afios para un

individuo cuya edad actual es de 45 afos.

Para un nivel o dado, las variables aleatorias inferior Z'(at) y superior, Z*(o) asociadas a Z son:
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10° - (1'05-0'02a) ™"  con 32?22‘3‘ X 10° - (1'02+0'01a) ™  con 2(5)?"6‘2:
1 _ . _ .
z'(a)= 45.199 Y 2 (0)= 45.199
0 con 0 con
951.683 951.683

Asi, obtenemos la funcion de pertenencia de |, E,s como:

1

1,05_( 951.683x jlo
906.484.000 Gi10° .1'0570 906.484 <x<10°-1'03"° 906.484
0'02 1 951.683 951.683

( 951.683x jlo_mz
=~ (X)= S1 . —xX< . Y
b (x) 906.484.000 10° 1030 906.484 10° 1020 906.484
10 E45 0'01 951.683 951.683

0 en otro caso

siendo sus o-cortes:

906.484

906.484 (1'05-0'02a)",1.000 -
951.683

951.683

0By, = [1.000 - (102 + 0'01a)‘1°}

Por otra parte, la funcion de pertenencia de la varianza borrosa es:

1

1.05_( 951,683’ J 2%
906.484 -45.199-10° , .
si106. 110520 200484 45199 56 pigy20 200484 45199

0'02 1 951.683> 951.683>

( 951.683%x J_zo os
906.484 -45.199-10° . .
1100110320 20048445199 56 1igp20 90648445199

0'01 951.683> 951.6832

K (®) =

0 en otro caso

y sus o.-cortes:

906.484 - 45.199
951.6832

1906.484 - 45.199
951.683°

v[z], = {1 000 (105 - 0'020.)",1.000 - (102 + 0’01a)‘2°}
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y por tanto, la funcion caracteristica de la desviacion estandar se hallara como:

1
1,05_[ 951.683x J‘zo
. . 3 . .
1/906.484-45199 - 10 G107 110510 ¥906.484-45.199 39 /906484 -45.199

0'02 951.683 951.683
1

951.683x 0 oy
V/906.484-45.199 _

. . 3 .
V906.484 -45199 -10 si10° 110310 <x <10°.1021° v906.484-45.199
0'01 951.683 951.683

Hﬁ[Z](x) =

0 en otro caso

siendo sus a-cortes:

7906.484-45.199

951.683>

4v906.484-45.199

D[z] =]1.000-
21, 951.6832

(105-0020.)"?,1.000- (102+0010) ™"

La varianza y la desviacion estandar ciertas son: V'[Z]= 242,17 y D'[Z] = 15,56.

Para analizar la idoneidad de la aproximacién triangular, tenemos que calcular el error que
cometemos en el nivel de presuncion de un valor por el hecho de tomarse dicha aproximacion
. . * *
triangular, y por tanto, debemos conocer los niveles oy (t) y ap (t) para los cuales se produce
. . . . . * *
mayor error en los a-cortes izquierdo y derecho respectivamente. Asimismo, oy (t) y op (t) se
obtienen facilmente a través de las expresiones que dimos para los mismos parametros asociados
a la actualizacion monetaria con tipo de interés constante y triangular del apartado 4.2.3.2. de la
primera parte de la tesis, como ya hemos comentado. Para ello debemos tener en cuenta que para

los parametros ,E, , V[Z] y D[z] observamos:

a) La esperanza matematica y la desviacion estandar para un vencimiento t se obtienen como

producto del factor de descuento a t afios por una constante, y por tanto:

1
(0)= 1+i° 1 {(lﬂz)t —(1+i3)t]t+1
. i2

H i -i?)
1

*(t):_.1+il . 1.{(1“1)*—(1“2)—‘}“1

di2 -i')

b) La varianza para un vencimiento t se obtiene como producto del factor de descuento a 2t

afios por una constante:
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1
(0= 1+i° 1 | @+iH)2—a+i3)2 |
' i2 2ti* -i2)

1
. 1+i 1A+ —+i%)™2 | 2w
t)=—
W= *{ 21(i% - i)

A continuacion exponemos los errores que se cometen en la aproximacion triangular de la
esperanza matematica, varianza y desviacion estandar borrosas (que coincidird con el error
cometido en la esperanza matematica) para un asegurado de 45 afios y unos vencimientos t=0, 5,
10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, y 50 afios del capital de supervivencia, con las mismas bases
técnicas que hemos venido utilizando. También, y para dichos vencimientos, damos el valor de la

varianza y la desviacion estandar de Feng:

Error en la
Errorenla Varianza
Vencimiento | Esperanza  Borrosa V'[Z] D'[Z]
0 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,01 0,03 136,14 11,67
10 0,03 0,05 242,17 15,56
15 0,04 0,07 317,44 17,82
20 0,05 0,10 363,83 19,07
25 0,06 0,12 384,14 19,60
30 0,07 0,14 371,10 19,26
35 0,09 0,17 312,81 17,69
40 0,10 0,19 210,82 14,52
45 0,11 0,21 100,04 10,00
50 0,12 0,23 28,62 5,35

Podemos comprobar que el comportamiento de la aproximacion triangular de la esperanza,
varianza y desviacion estandar en este tipo de capital es muy similar al comportamiento de dichos
parametros para el capital de fallecimiento. Para vencimientos “cortos” la aproximacion es buena,
pero no lo es tanto en vencimientos largos. Por otra parte, la aproximacion de la varianza es peor
que la de la esperanza o de la desviacion estandar, ya que implica aproximar triangularmente un
factor de descuento de una cuantia con un vencimiento que es el doble del de la esperanza

matematica o la desviacion estandar borrosa.
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