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

4.6. ANALISIS DEL SEGURO MIXTO

4.6.1. Determinacion de la prima pura unica

En este caso, para una prima Unica borrosa P, la pérdida en una cartera compuesta por un Unico

asegurado vendra dada por la variable borroso aleatoria:

T EH—Nﬁ con ,q,t=0,1,.,n-1
f -P con p,

Planteando E[L] =0, obtendremos que 1~)p = Zxx + Ex , de forma que Pp, es:

PP(X: nAxot+nExot: [HAL (a)_FnEl((a)’nAi ((X,)’VLHE?(((X)]

De esta forma, las cuestiones comentadas sobre la esperanza matematica de la estructura

actuarial, se pueden hacer extensibles a la prima borrosa.

La prima pura cierta, P, se calcula para un 3 dado como:

EV[P,.p]=P, —(1—B)j [LAL (@}, EL )]dawj[nAi(aMEi(a)]dw

_B)ﬂnlfm @), + £ (o), p }dmﬁﬂgf@(aqu+f§(oc)npx}d _

t=0

n-1 1 n-1 1
- B{z t\qu‘le )do+,p _[f da} + Bl: 1\qxjft+1 )do+,p J‘ff (oc)d(x:|
=0 0

0 t=0

4.6.2. Analisis de la funcion de distribucion y los cuantiles de la variable borroso aleatoria

pérdida si se cobra la prima pura tnica

En este caso, la variable borroso aleatoria pérdida, L, vendra caracterizada, para un nivel o por

una variable aleatoria inferior y por una variable aleatoria superior. Si ordenamos, como siempre,

sus realizaciones en orden creciente, Llp(oc) y sz(oc) presentan la siguiente forma:

Ly (o) = { b (o) Py OO n1Px i=1.2.

fl (t+l)( )—P, con 1qx>t=0L..,n -2
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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

Obsérvese que al construir esta funcion de distribucion hemos considerado como el mismo suceso
que una persona fallezca durante el n-ésimo afio del contrato (probabilidad ,.;qx) 0 que sobreviva

n afios (probabilidad ,px). En ambos casos, la pérdida para el asegurador después de cobrar la

prima puraes f, — Pp , y la probabilidad de ocurrencia de esta realizacion n.iqx + nPx = n-1Px-

Asimismo, los a-cortes de la funcion de distribucion, F[X],, quedan determinados por la funcion
de distribucion inferior, F'[X](ct) y la superior F[X](a), de forma que éstas tienen la siguiente
expresion :

0 siX<fli(oc)—PP

g n-1Px t sif;(a)—PP£X<f1i_1(oc)—PP

FI= b S e sif(@)-P, <X < (@)- P, =12, 02

r=1

1 X>fl(a)-

p

Donde i=1,2.

Asimismo, el 1-g percentil, de fp , (NQS , presentara como a-cortes, para cada uno de los niveles €
para los que se analice la solvencia:
- Si0<1-6< py Qo = [f (). £2(c))]- Py

- Si n_lpx<1‘8Sn-lpx+n—2|qX9 QOt [f ’ n 1 )]_ PP

t+1

- Si nlpx+z n-1—r] dx <l-e<, lpx+z n-1-r/9x > Q.= [frll—(m)( )vfnz (t+1)( )]_Ppa donde

r=0 r=0

te{l,...,n-2}. Si n-2<1, entonces {1,...,n-2} es vacio.
De esta forma, el recargo a aplicar, Q°, si se busca un nivel de estabilidad €, vendra dado para una

aversion al riesgo dada B, y 0<1-e<,.ipy,

Q= (1- B)If da+ﬁjf o)da - Pp

Si n—lpx< 1 'Ssn—lpx+n—2\ar
= (1-B) J' o)do + P! j £2

t+1

Asimismo, si buscamos Q° tal que , 1px+z oo Ay <1-e<i 1px+z ntr Ay > te{l,...,n-2}, se

r=0 r=0

obtiene:
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=(1- B)J.fn (t+1) do‘+B J.fn (t+1) da -P,

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

un inico nimero borroso triangular para toda la duracion del contrato

En este caso, los a-cortes de P, Py, se obtiene sin mas que sustituir i'(a)=i"+(i*i"o en ft2 (oc) ,

y i*(o)=i’-(i’*-i*)o en ft1 (oc), de forma que:

Z(1+1 Poia) Y g+ 1+ -G =)™,y

n-1
(1+i'+G* =iDo) P q + (1 +i' + G =iDa) ™, p,
t=0

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

g
Il

,=(1-p nthqxI(lﬂ *—i%)o) P dot,p, Jﬂ“ ~( -y da +
t=0

1
+B| 2 ga Ja+i'+ @ —il)a)’(””doc+npxj(l+il (i —ia)™
0 0

En este caso, las funciones de distribucion inferior y superior para un nivel o prefijado, vendran

dadas por:
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0 siX<(+i'+(@G* —iHa) ™ - P,
n-1Px si+i' + (% —iDYa) ™ =Py <X <(1+i' + (% =i")a) ™™ P,
t si+i' +(@(* —iHa) ™ —P, <X
F'IXI(@) =4 yyPy + D noi G
: ZI: I @i 4 (2 i) D P =10 -2

1 siX>(1+i' +G* —iYo)" - P,

0 51X<(l+1 ( -1 )a)

n-1Px si(l+i° =@ —i»))™ =P, <X<(l+i3 (@ =%y ™ P

, { A+i’ —(@(* =)o) ™Y P, <X
FAIXJ@) =1 aiPy + D w1y o 1
= <(1+i’ =@{’ —i )oc)‘(“‘(”))—P ;t=1..,n-2

1 siX>(1+i° - (1 —i*)a)™

Asi, la expresion de los a-cortes del 1-g cuantil borroso, (NQE , el cual acumula a su izquierda una
probabilidad al menos igual a 1-g, vendra dado por:
- Si 0<1-6< 1py, Qo = [(141° =G —i2)a) ™, (1 +i" + (2 i) "]~ P,
- Si i px<1-e<p 1 Px a2 s
[(1+1 —@( -iHo) ™, A +1 + (% - )oc)‘““] P

t+1

- Slanx"’Z n-1- r\qx <I- E<p. 1px+Zn 1- r\qx ’

r=0 r=0
Q¢ = [+ = (@ =)o) "D (14 + (12 =)o) "D |- P donde te{l,...n-2}. Si

n-2<1, {1,...,n-2} es vacio.

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

- Si 0<1-e<,.1px:

1 1
Q= (1- B')j(l +1* = (i =)o) "da + [3'](1 +i' +(* i) "da -P, =
0 0

o '(1+i2)—n+1_(1+i3)—n+1+ ( ) ( )—n+l
(1-p) ) R ; .) P,

n—1) (
- Si 1 px<I-€<,1PxtnaQ
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1 1
Q= (1- B’)I(l +i* = (1 —i%)a) ™ da + B'I(l +i' + G2 =)o) ™ do-P, =
0 0

en este caso, deberemos realizar dos supuestos. En primer lugar, si n>2, se observa que:

N (1 +i’ )_"+2 —(1+i° )_n+2

(n—2)i* -i?) B

y en cambio, si n=2:

1+i° 1+i?
ln1 > ln1 _1
QS:(I_B) 3 _+112 +f 2 _+111 -P,

t+1

t
- Si Pyt z noter Ay <1-€<nipyt Z n-1-rdx » Parate{l,...,n-3}, se obtiene:

r=1 r=1

1 1
Q= (1- [3')'[(1 +10 =G —1%)a) ™ da + B’J(l +i' 4% —ihHo) " da -P=
0 0

_ (1 ~ B') (1 +i2 )—n+t+2 3 (1 T )—n+t+2 oo (1 4l )—n+t+2 B (1 Li2 )—n+t+2 Y

(n—t-2)i’ =i?) (n—t-2)i* -i') P

donde para n-3<1, {1,...,n-3} es un conjunto vacio.

n-2 n-1
Y para Q° tal que ,pyt Z noter Ay <1-€<apyt Z n-1-1dx » €8 decir, para t=n-2 entonces el
r=1 r=1

resultado es:

Q= (1—[3’)[(1 +i - —iz)a)’lda+B'J'(1+i1 +(@i% —i"Yo) "da-P,=
0 0

1+i° 1+i’

ln1 > ln1 -
:l_Bl\ +1 +B| +1 -P
( }i3_i2 i2_il p

aunque este supuesto no sera considerado para n-2<1.

4.6.4. Aplicacion numérica

Analicemos un seguro mixto con una cuantia asegurada en todos los casos de 1000 u.m. si el

asegurado tiene 35 afios, su duracion es 10 afios, y se utilizan las bases técnicas de siempre. Es
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inmediato comprobar que la prima pura borrosa es P, = |, A;5+,,E,s, por lo que los a-cortes

Pp,, se hallan como:

t=0

9
P, = {1000 : [2(1'05 = 0'0200) Y g5 + (105 -0'02a) " | pss J

9
1000- (Z (102 +0'010t) " q 55 + (102 +0'010t) ™ ps H

t=0

y, entonces, para un parametro 3 dado Pp, es:

P, =(1-B)678,95+p783,10
Si como siempre tomamos 3 = 0’75, Pp = 757,06.

De esta forma, la funcion pérdida Ep vendrd dada por la funcién pérdida inferior, Llp (oc) y
superior sz (o), siendo éstas respectivamente:

L ()= 1000 - (1'05 - 0'02a) ™" — 757'06 con ¢Pss
P 1000 - (1'05 - 0'02a) """V - 757'06  con g qs5, t=1,....8

Y,

2 (o) = 1000 (102 + 0'01a) '* — 757'06 con 4P
PET11000- (1002 + 0'0100) 10D - 75706 con g yqsss t=1,....8

De esta forma, las funciones de distribucion inferior y superior para un nivel de presuncion o

dado, F'[X](at) y F[X](o), son:

0 si X <1000 - (1'02 + 0'01a) ' = 757'06
oP3s 511000 - (1'02 + 0'01a) '* = 757'06 < X <

<1000-(1'02 +0'01at) ™ —757'06

F'[X](a) = . ,
[(Xi@) 9P3s + D o qdss  $i1000-(1'02+0'01c) ™" = 75706 < X <
= <1000-(1'02 + 0'01c) '+ D —757'06,t =1,...,8
1 X >1000- (1'02 + 0'01a) " —757'06
Y,
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0 si X <1000 - (1'05 - 0'02a) ' — 757'06
oP3s s11000 - (1'05 — 0'02a) '* — 757'06 < X <
<1000 - (1'05 — 0'020) ~° —757'06

F[X](o) = ¢
[Xi@) 9P3s + D 9qdss  $i1000-(1'05-0020) " = 757'06 < X <

= <1000- (1'05 — 0'020.) 'Y —757'06,t =1,...,8

1 X >1000- (105 — 0'020) ™" — 757'06

Asi, la probabilidad de que la prima pura calculada sea suficiente, puede ser analizada a través de
F[0]. Su funcién de pertenencia corresponde a la de un numero borroso discreto cuyas

realizaciones son:

x 0,9830 0,9856 0,9880 0,9902 0,9922
u(x) 1,00 0,93 0,73 0,47 0,13

Respecto a la expresion de los a-cortes de 65 , Q% éstos se obtiene, dependiendo del nivel ¢ de
solvencia que busquemos:

- Si0<l-e<gpss, Q,° = [1 000 - (1'05 — 0'02c.) '*,1000 - (102 + 0'01cr) *° ]-757’06

Si gp3s<l-e<gp3stgqss:
Qu" = 1000 (105 — 0/020) 1000 - (102 + 001ct) ® |-757°06

t+1

t
- Si 9P35+z 9-+| 435 <1—8S9p35+z o35 » t€{L,....8}:

r=1 r=1

Q.= [1000 -(1'05 - 0'020) 'Y 11000 - (1'02 + 0'01cr) 0D ] 757'06

, ~ 1 >~ ~ 01 R
Asi, los a-cortes de QO , QOO5 y Q00 , que son los valores que tedricamente reducen la

probabilidad de insuficiencia de la prima finalmente repercutida al 10%, 5% y 1%
respectivamente, son:

Q."” = Q" =[1000-(1705-0°02c)"°, 1000-(1°02+0°01)'°] =757°06

Q.”"" =[1000-(1°05-0°02c)", 1000-(1°02+0°01c) "] 757706

Obsérvese que en este caso, para asegurar una probabilidad de insolvencia del 10% o del 5% el
recargo a aplicar es igual. Ello es debido a que, en este supuesto, se considera en la fijacion de la
prima final el escenario mas favorable, es decir, que las 1.000 unidades monetarias son
satisfechas por el asegurador dentro de 10 afios, suceso que acumula una probabilidad superior al
95%. Por esa misma razon, dicho recargo es negativo, ya que la prima pura es superior al valor de
las prestaciones asociadas al suceso mas favorable para el asegurador -el valor actual de la

prestacion a satisfacer es menor-, escenario que asimismo acumula mas del 95% de probabilidad.
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Asimismo, el valor de Q"", Q°®” y Q”°!, con B> = 0’75, y la prima recargada con el porcentaje
que el recargo implica sobre la prima pura, la desviacion estandar y la varianza de L vienen

dados en el siguiente cuadro:

€ Q° Px Pp V[Lp] D'[Ls]
0°01 64,17 821,23 8.48% 21,68% 372.87%
0°05/0°’1  -1,73 755,33 -023% -0,58% -10,05%

Damos a continuacion las expresiones de “F[-m](x) y uF[M,”](x), permitiéndonos estas

funciones de pertenencia hallar la probabilidad de que no haya pérdidas en el caso en que se

repercuta sobre la prima pura cada uno de los recargos hallados anteriormente:
Q0’1:Q0,05:_1’73 Q0,01:64,17

X (x) X H(x)
0,9830 1,00 [0,9940 0,49
0,9856 0,92 [0,9922 0,83
0,9880 0,72 10,9902 1,00
0,9902 045 [0,9880 0,49
0,9922 0,11 |0,9856 0,21

4.7. ANALISIS DE LAS RENTAS VITALICIAS ANTICIPADAS

4.7.1. Determinacion de la prima pura unica

En este caso, para una prima unica borrosa, P, el valor actual de la pérdida para el asegurador

correspondiente a una poéliza viene dada por la variable borroso aleatoria:

~ 0-P con
L { dqx

dq ém -P con,q, t=d,d+L.,w-x-1

Y como siempre, planteando E[L]z 0, obtenemos la prima pura Unica borrosa, que en este caso

es Pp = 4d, . De esta forma, Pp, sera:

Ppo= gixe= [d| é; (a)ad\ 5)2; (OL)]

Asi, para un 3 dado, P, se calculard como:

EV[IN)Paﬁ]: P, =( —B)I d‘éii(oc)doc + B_[ d\éi(a)da =
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