Parte IlI: 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

Planteando E[L] =0, obtendremos que P, = /KX . De esta forma obtenemos Pp, como:

PPa: nqu: [n Ai (OL),H A)Z( (O(‘):I
Y por tanto, también se obtiene que p (X):“T)P (x) Asi, las expresiones y cuestiones

apuntadas en el apartado 3.5. para la esperanza de esta estructura actuarial también corresponden

~

aP,.

Asimismo, P, se calcula para un  dado como:

EV[PP,B] P,=(1- [3).[ Al a}loc+BJ- oc)doc—

—B)ﬂnlfﬁﬂ )ydx }dmﬁf{zfm th}

:(1_ ){n_

1
{ qu‘fm Otﬁ(x] + B{
0
4.5.2. Analisis de la funcién de distribucion y los cuantiles de la variable borroso aleatoria

n—

1
1 9x _[ ft2+1 (oc)ia}
0
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pérdida si se cobra la prima pura tnica

Para un nivel a de la variable borroso aleatoria pérdida, L, se obtiene la correspondiente

variable aleatoria inferior y superior con sus realizaciones ordenadas de la forma habitual como:

0-P, con ,p,

i i=1,2.
fIll—t (a)_PP con n-l—t\qx?t :0717"~7n -1

L, ()= {

Los a-cortes de F [X] quedan caracterizados por la funcion de distribucion inferior F'[X](o) y la
superior F2[X](c), de forma que si i=1,2 se obtiene:

0 siX<-P,

2 DPx si-PPSX<fril(0L)—PP

F[X](o) = P+ 2 iy Sifi(a)-P, <X<fl ., (@)-P ,t=01l..,n-2

1 X>fl(a)-

p
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4. Fijacion de las primas y andlisis de la variable borroso aleatoria pérdida para diversas modalidades de estructuras
actuariales bajo la hipotesis de un unico asegurado en cartera

Asimismo, el 1-¢ percentil, de L, presentara como o-cortes, para cada uno de los niveles ¢ para

los que se analice la solvencia:

- Si0<l-e<,py, Q. = [— P, ,-P, ], es decir, es el nimero crisp -P,,.

- Si npx<1‘SS nPx T n-1)9x» QOLSZ [fli (OL), f112 (OL)] - PP

t+1

t
- Si apxt z n-1-r| Ax <I-g<pyt Z n-1-r9x > Q.= [f;—(wl) (0‘), fr%—(wl) (0‘)]_ Py,  donde

r=0 r=0

te {0,1,...n-2}
De esta forma, el valor cierto Q° de (NQS , vendra dado para un parametro 3’ dado como:

Si 0<1-g<,py,
QS: 'Pp

En el caso en que ,py<l-£<,px + n.1/qx, S€ Obtiene:

Q= (1-B)[ £, (e + B £ (Kot P
0 0

t
Y por ultimo, si consideramos un nivel de estabilidad tal que pr+2n—1—r\qx <l-
r=0

t+1
e<pxt z n-1-rdx » para te {0,1,...n-2} se obtiene:
r=0

1 1
Q= (1- ﬁ').[ fi—(t+l) (Otﬁoc + B'anz—(un (0‘)10‘ -Pp
0 0

4.5.3. Determinacion de las primas cuando el interés de actualizacion viene dado a través de

un unico numero borroso triangular para toda la duracion del seguro

Planteando en este caso E[L] =0, obtendremos la prima pura borrosa cuyos c.-cortes seran:

n-1 n-1
P, A, = D+ =@ =) g D A+ (=i g,
t=0 t=0

De esta forma, P, se calcula para un 3 dado como:
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n-1

1 1
P,=(1-B)> thxj'(1+i3 ~ (@ —i¥a) (Hl)da—l—ﬁzt‘qx.‘.(l-i-l +({% —i"Yo) “Vda =
0 =0 0

-

. O\qx
2 11

=0
1n1+13 . 1-|—1
T TR (1+i%) —(1+1 p PN

Dado que, en este caso, las funciones de distribucion inferior y superior para un nivel de
presunciéon o determinado, son:

0 siX <—Pp

APy si—Pp <X <(+i' +(* -iHa)™ -

t si+i' + ({2 —iHa) ™Y —P, <X
Fl [X]((X') = npx + z nfl—r|qx -1 ) -1 —(n—(t+1))
s <(1+1 +@0" -1)a) -P,,t=0,.,n-2

1 siX>(1+i' + (2 —i)a)™ -
0 siX<-P,
Py si —P, <X<(1+i’ (i’ —i*)a)™

t si(l+i° = =)o) ™ -P, <X
F[X]@) =1 yPy + D w1y
; Y PRI —iz)oc)_(“_(”l)) ~P,,t=0,.,n-2

1 siX>(1+1° =G —i*)o)™

El valor de los a-cortes de (NQS , que es el numero borroso que acumula a su izquierda una
probabilidad al menos igual a 1-¢ vendra dado por:
- Si 0<l-e<ps, Qu = [— P,,—P; ], es decir, es el nimero crisp -P,,.
- S IS Py F iy Q= (1417 = (¥ =i%)o) ™, (14 +(* —i')o) ™ |- P,
t+1
- Si npx+z oty <IESapt D 0y s

r=0 r=0

[(1+1 —({® -i)o) "D 4it 4 (62 il)oc)_(“_(“'l))]—Pp con te {0,1,...,n-2}

Asi, el recargo de seguridad cierto a repercutir, Q°, de forma que se obtenga a un nivel € de
estabilidad, y para un parametro 3’ prefijado se halla como:

- Si1 0<l-e<,py: -Pp.

- Sippx<l-e<ipx + n1Qx
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1 1
Q= (1 —B’)f (1+i° - —i%)a) "da + Bf(l +i' +@G% —i")o) "do -P, =
0 0

2( +i )—n+l b

eplet ) +B'(1+il) o

t+1

- Si npx+z oty <1- 8<npx+z no1-rdx » parate {0,1,...,n-3}, se obtiene:

r=0 r=0

1 1
- (- B')I (+i° = (i —i%)a) ™ do + BI (1+i' + G2 —iYo) ™ do -P,=

(e (1+i2)—n+t+2 _(1+i3)—n+t+2 ’(1+i1)—n+t+2 _(1+i2)—n+t+2 .
=(1-p) (n—t—2)(i3_i2) +B (n—t—2)(i2—i1) P,

Donde si n-3<0, {0,1,...,n-3} esta vacio, y por tanto, no tiene sentido.

n-2 n-1
Para tal que an+2 noior Oy <1-e<opet z nirqy » €l resultado de Q° es:
r=0 r=0

1 1
Q=(l —B’)I (1+i* —((® —i%)o) o + Bj(l +i' + 3% =i")o) "o -P,=
0 0

1+i° 1+i?

1n1 > 11
=1 1) +1 +B +1 P
( B/13_i2 p 2! P

4.5.4. Aplicacion numérica

A continuacion realizamos el analisis de un seguro temporal cuya duracion son 40 afios, con una
cuantia asegurada de 1000 unidades monetarias suscrito por un individuo de 35 afios. Se utiliza el

mismo interés de valoracion y las mismas tablas de mortalidad de siempre. Es inmediato

comprobar que la prima pura borrosa es P, = ,, A5, por lo que los a-cortes Py, se hallan como:

39 39
1000+ > (105 - 0'020) " q35,1000- D" (102 + 0'010t) * g5

t=0 t=0

y, entonces, para un 3 dado, P, es:

Pp=(1-p)123,07+ B177,60
y tomandose B = 0’75, se obtiene la prima pura P, = 163,97.
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De esta forma, la variable borroso aleatoria fp vendra dada por las variables aleatorias

convencionales inferior, Llp (a) y superior sz (cx), siendo éstas respectivamente, y ya con las

realizaciones ordenadas de forma creciente:

l(a)z -163'97 con 4,Ps;s
P 1000 - (1'05 - 0'02a)) **** -163'97 con 34435, t=0,1,...,39

Y,

5 (a): -163'97 con 4,Pss
P 1000 - (1'02 + 0'01c) " -163'97 con 4 qs5,t=0,1,...,39

De esta forma, las funciones de distribucién F'[X](a) y FA[X](a) son:

0 si X <—163'97
40P 35 si-163'97< X <1000 - (102 + 0'01at) ™* —163'97
F'[X](a) = ¢ si1000- (102 +0'01a) *"** —163'97 < X
40P3s T Z 39-1/d35 404(t41)
= <1000 (1'02 + 0'01ct) ~16397,t=0,1,...,38
1 X >1000-(1'02 +0'01a) " —163'97
0 si X <—163'97
40P 35 $i-163'97 <X <1000 - (1'05 — 0'020t) ™ —163'97
F[X](o) = . s11000 - (1'05 — 0'02a) " **** —163'97 <X
40P3s + z 391935 _404(t41)
= <1000 - (1'05 - 0'0201) -163'97,t=0,1,...,38
1 X >1000-(1'05 - 0'020) " —163'97

Podemos analizar el nivel de solvencia del asegurador si cobra unicamente la prima pura con
=075, sin mas que analizar ﬁ[O] Su funcién de pertenencia, MF[O](X) , es la correspondiente a

un numero borroso discreto que se obtiene como:

x| 0,6477 0,6730 0,6967 0,7190
u(x)| 1,00 0,19 0,13 0,06

Respecto a la expresion de los a-cortes de los cuantiles borrosos, podemos observar que Q°,
toman como expresion:
- Si0<I-g<40p3s, Qo' = [— 163'97,—163'97] , es decir, es el nimero crisp —163°97.
- Si 49p3s<1-e<40p35T39/q35,
Q= [1000 -(1'05 - 0'020) ™*°,1000 - (1'02 + 0'010t) *° ] 163'97
t+1

t
- Si 40P35+z 39-r/d35 <1-SS40p35+Z 39-rd3s »

r=0 r=0
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Q.= [1000 -(1'05 = 0'0200) "D 1000 - (1'02 + 0'01cr) 0+ ] 163'97 te{0,1,...38}

, =01 ~ 0" =001 , .
Asi, los a-cortes de Q”', Q"” y Q"” que son los valores que tedricamente reducen la

probabilidad de insuficiencia de la prima pura al 10%, 5% y 1% respectivamente son:
Q.Y =[1000-(1°05-0°02c)">%, 1000-(1°02+0°01c) >°] -163°97
Q."” =[1000-(1°05-0"020) "%, 1000-(1°02+0°01 ) "*] -163°97
Q.""" =[1000-(1°05-0"0201)", 1000-(1°02+0°010) '] -163°97

Asimismo, el valor de Q°", Q" y Q" con B> = 0°75, el valor de la prima recargada, Py, y el
porcentaje que el recargo supone sobre la prima pura, la desviacion estandar y la varianza son:

€ Q* Pr Pp V[Le] D'[Le]
0’1 336,34 500,31 205,13% 0,72% 155,78%
0’05 441,62 605,59 269,34% 0,95% 204,54%
0’01 657,27 821,23 400,86% 1,41% 304,42%

Damos a continuacién las expresiones de M6 4](x), “F[441'62](X) Y M ](x), lo cual nos

657'27

indicara la probabilidad de no existencia de pérdidas y el nivel de presunciéon de dicha
probabilidad:
Q"'=336"34 | Q""=441"62 | Q""'=657"27
X px| X px) | X H(x)
0,9659 0,14 | 0,9802 0,17 | 0,9940 0,49
0,9615 0,29 0,9771 0,37 | 0,9922 0,83
0,9568 0,42 0,9737 0,53 | 0,9902 1,00
0,9516 0,54 | 0,9699 0,68 | 0,9880 0,49
0,9461 0,64 | 0,9659 0,80 | 0,9856 0,21
0,9401 0,74 | 0,9615 0,91
0,9336 0,82 | 0,9568 1,00
0,9267 0,90 | 0,9516 0,83
0,9193 0,97 | 0,9461 0,67
0,9114 1,00 | 0,9401 0,54
0,9029 0,81 10,9336 042
0,8939 0,70 | 0,9267 0,31
0,8843 0,60 | 0,9193 0,20
0,8740 0,50 | 0,9114 0,11
0,8630 0,42 | 0,9029 0,03
0,8512 0,34
0,8385 0,26
0,8248 0,19
0,8102 0,12
0,7944 0,06
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