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RESUMEN

En el presente trabajo de integración curricular se desarrolló un seguro

de vida múltiple usando la teoría de modelos de dependencia, se ha par-

tido definiendo el estatus de extinción del tipo último superviviente, en

el cual, un grupo deja de existir solo si todos los miembros del mismo

han muerto, posteriormente se calculó las expresiones para las proba-

bilidades para el estatus de último superviviente y las probabilidades de

transición general por medio de propiedades de cadenas de Markov y Teo-

ría de Probabilidades.

Posteriormente, se introdujo la propiedad de dependencia de cuadrante

positivo el cual permite establecer que las vidas restantes de los miem-

bros de una familia dependen del estado de vida de los demás miembros

de la familia. Luego, hemos calculado las expresiones de la prima y la

anualidad del seguro de vida de último superviviente en función de las

probabilidades de transición y propiedades de las cadenas de Markov. Se

estimó los parámetros de la ley de mortalidad de Gompertz y Makeham y

las estimaciones de las fuerzas de mortalidad derivadas de la dependen-

cia del cuadrante positivo.

Finalmente, se implementó todo lo anterior mediante librerías del softwa-

re estadístico R, se calculó la prima pura, y se aplicó recargos de gestión

interna y externa, cualquier otro recargo adicional será muy sencillo de

implementar; se ha comparado los resultados obtenidos con seguros de

vida individuales respecto a su reserva y primas, y se determinó que el

seguro de vida desarrollado es la mejor opción para asegurar a los miem-

bros de una familia ecuatoriana.

Palabras clave: cadenas de Markov, último superviviente, probabilida-

des de transición, fuerza de mortalidad, dependencia de cuadrante posi-

tivo, reserva matemática, prima nivelada.



ABSTRACT

In this curricular integration work, a multiple life insurance policy was

developed using the theory of dependency models, starting by defining

the last survivor extinction status, in which a group ceases to exist only

if all its members have died. Afterwards, the expressions for the probabi-

lities for the last survivor status and general transition using properties

of Markov chains and Probability theory.

Subsequently, we introduced the positive quadrant dependence property

which allows us to establish that the remaining lives of the members of a

family depend on the life status of the other members of the family. Then,

we calculated the expressions of the premium and annuity of the last

survivor life insurance as a function of the transition probabilities and

properties of Markov chains. We estimated the Gompertz and Makeham

mortality law parameters and estimates of mortality forces derived from

positive quadrant dependence.

Finally, all the above was implemented using libraries of the statistical

software R, the pure premium was calculated, and internal and external

management surcharges were applied, any other additional surcharge

will be very easy to implement; the results obtained have been compared

with individual life insurance with respect to its reserve and premiums,

and it was determined that the life insurance developed is the best option

to insure the members of an Ecuadorian family.

Keywords: Markov chains, last survivor, transition probabilities, mor-

tality force, positive quadrant dependence, mathematical reserve, level

premium..
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Capítulo 1

Descripción del componente desarrollado

En el presente trabajo de integración curricular se ha desarrollado un

nuevo producto actuarial para el mercado asegurador, correspondiente a

un plan de seguro de vida múltiple denominado de último supervivien-

te para familias ecuatorianas, cuya prima y cuantía son competitivas

respecto a las alternativas que se puedan elegir para asegurar a cada

miembro de la familia, brindando facilidades de pago al nivelar la prima

para que esta sea pagada durante los años que el cliente se comprometa

a pagar; el tipo de seguro de vida que se formuló es ofertado actualmen-

te en países como: Estados Unidos, Reino Unido, India, España, entre

otros.[12]

En la actualidad, el mercado asegurador ecuatoriano está compuesto de

30 empresas aseguradoras, las cuales ofrecen seguros de vida y segu-

ros generales como: de autos, incendio, hurto, transportes, accidentes

personales, caución y crédito, salud, responsabilidad civil, etc; entre los

planes de seguro de vida se encuentran los seguros de vida individual y

colectivo, estos últimos contratados en su mayoría por empresas priva-

das para sus trabajadores y por bancos para sus clientes, al término del

2020 el segmento de seguros de vida en el Ecuador, representó el 24,6 %

del total, evidenciando un crecimiento a una tasa anual de 8.7% en los

últimos 5 años, adicionalmente, para los próximos años se estima que

esta tendencia se mantenga creciente.[11]
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En la teoría actuarial convencional el cálculo de las primas se basa en

el supuesto de independencia de las vidas restantes del cónyuge e hijos,

este enfoque no es realista, estudios empíricos sugieren que existe de-

pendencia en la vida restante de los miembros de una familia [3], debido

a que todos comparten una forma de vida en común, además están más

o menos expuestos a los mismos riesgos. La teoría de seguros de vida

múltiple en conjunto a la de modelos de dependencia nos proporciona las

herramientas necesarias para plantear el producto actuarial que hemos

desarrollado, en el cual la cuantía se paga según el orden de fallecimien-

to y el número de asegurados es dos o más, considerando el supuesto de

dependencia a largo plazo de las vidas restantes de los miembros de la

familia, el impacto a corto plazo de la muerte de un individuo y la depen-

dencia instantánea debido a un evento catastrófico.[16]

Escogimos a la ley de Gompertz y Makeham como la fuerza de mortalidad,

con ella hemos calculado las fuerzas de mortalidad marginales para cada

miembro de la familia, con ello hallamos las probabilidades de supervi-

vencia y fallecimiento de transición y las fuerzas de mortalidad de tran-

sición, lo cual fue útil para obtener la prima y cuantía del plan de seguro

de último superviviente, el cual es pagado cuando todos los miembros de

la familia mueren, esto permitirá a las familias ecuatorianas poder tener

un fondo patrimonial y a las empresas aseguradoras ofrecer primas más

bajas y obtener más rentabilidad en sus inversiones.

Todo este planteamiento resulta conveniente para las empresas asegu-

radoras para ofertar este producto debido a que el cálculo de la reserva

matemática para asegurar a todos los miembros de la familia es más pre-

ciso, esto permite gestionar de mejor forma el riesgo de los recursos de

las empresas aseguradoras, se ha contemplado en este producto actua-

rial los gastos de gestión interna, externa y recargos, se ha comparado

con planes individuales obteniéndose primas competitivas para el merca-

do asegurador ecuatoriano.
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1.1. Objetivo general

Formular un seguro de vida para las familias ecuatorianas mediante mo-

delos de dependencia.

1.2. Objetivos específicos

1. Identificar la ley de supervivencia que permitirá ajustar la mortali-

dad de la población ecuatoriana.

2. Formular planes de seguro de vida que permitan obtener primas

atractivas para el mercado asegurador ecuatoriano considerando los

gastos de gestión interna, gastos de gestión externa y recargos.

3. Implementar las fórmulas para el cálculo de las primas, probabili-

dades de supervivencia, fuerza de mortalidad del seguro de último

superviviente en el software R.

4. Modelar la dependencia de las vidas restantes de los miembros de

la familia por medio de las fuerzas de mortalidad de transición y

analizar el impacto instantáneo, a corto plazo y a largo plazo de la

dependencia de las vidas de cada miembro.

5. Calcular la reserva matemática del seguro propuesto.

1.3. Alcance

La pandemia de COVID-19 ha evidenciado la necesidad de que el merca-

do asegurador ecuatoriano ofrezca seguros de vida múltiples para que las

familias ecuatorianas puedan asegurar a todos los miembros de la fami-

lia y con ello brindar una vida digna a todos los beneficiarios. Se espera

que el seguro de vida propuesto permita a las familias ecuatorianas poder

tener un fondo patrimonial en caso de que todos los asegurados fallezcan.

Se pretende que el seguro de vida desarrollado, sea competitivo en el mer-

cado asegurador ecuatoriano, para ello se ofrecerá facilidades de pago por
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medio del fraccionamiento de la prima, además las empresas asegurado-

ras podrán integrar al producto los gastos de gestión interna y externa

de manera sencilla, el cálculo de la reserva matemática de este producto

actuarial permitirá que las empresas puedan gestionar los riesgos de ma-

nera eficiente y mantener en solvencia un sistema de pagos de seguros.

Una de las dificultades que presenta el proyecto es el cálculo de la prima

del seguro de vida múltiple, hemos comparado cuánto costaría adquirir

en nuestro país seguros de vida individual para cada miembro de la fa-

milia, no podemos comparar los precios de seguros similares en países

como Estados Unidos o Canadá, pues las condiciones sociodemográficas,

económicas y políticas son distintas a nuestro país, además hay pocos

datos demográficos y los pocos que hay se encuentran desactualizados y

sin ser desagregados por edad. Por otro lado, los resultados de la aplica-

ción del seguro de vida no podrán ser analizados en el presente trabajo de

integración curricular ya que estos requieren de mucho tiempo y estudios

de mercado y capital económico para el lanzamiento en una empresa ase-

guradora, nos bastará con ser competitivos en precios, beneficios y una

buena gestión del riesgo por medio de la reserva matemática.

1.4. Marco teórico

1.4.1. Antecedentes:

Uno de los supuestos que se usa al momento de asegurar a una fami-

lia es no considerar que los integrantes están expuestos a los mismos

riesgos[15], esto genera inconvenientes en el cálculo de las probabilida-

des de muerte y supervivencia, por ende, en el cálculo de las primas y

anualidades. Diversos estudios apuntan a que la dependencia de las vi-

das restantes de los miembros de una familia es un proceso estocástico

modelado por cadenas de Markov o semi-Markov con un número finito

de estados, se usa uno u otro dependiendo de las propiedades de la ta-

sa instantánea de mortalidad [6]. Se analiza también la dependencia de

cuadrante positivo la cual describe una característica de que los valo-

res grandes de una variable aleatoria están relacionados con los valores
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grandes de otra variable.

Para elaborar un seguro de vida mediante la teoría de los modelos de

dependencia se debe fijar una ley de mortalidad, las cuales pueden ser

Gompertz(1825) o Gompertz-Makeham (1866), además un estatus de ex-

tinción de los grupos: de vida conjunta o último superviviente, por medio

de la dependencia de las vidas restantes, los impactos de las muertes en

cada miembro de la familia y el estatus de extinción se pueden generar

dos tipos de seguros de vida múltiples: los seguros de vida conjunta y

seguro de último superviviente, los cuales realizan el pago de la cuantía

dependiendo el orden de fallecimiento de los asegurados [3].

1.4.2. Definiciones

Es importante que en el contexto del mercado asegurador ecuatoriano se

conozca la normativa y definiciones que configuran un seguro de vida.

Las entidades aseguradoras y los productos actuariales que ofrecen es-

tán regulados por la Superintendencia de compañía, seguros y valores y

normados por la Ley General de Seguros. Los conceptos presentados a

continuación han sido extraídos de la Ley General de Seguros y del glo-

sario de términos de la Superintendencia de compañía, seguros y valores.

DEFINICIÓN 1.1. Seguro de vida individual: El artículo 2 de la Ley Ge-

neral de Seguros [1]menciona que un seguro de vida son coberturas con-

tratadas a nombre de una sola persona, mediante las cuales se garantiza

que el pago por la empresa de seguros de la cantidad estipulada en el

contrato dependa del fallecimiento o supervivencia del asegurado en una

época determinada,incluye vida entera, renta vitalicia o temporal, renta

de jubilación, educación, desgravamen, entre otras. . .

DEFINICIÓN 1.2. Empresa aseguradora: De acuerdo con la Ley General

de Seguros [1] art. 3 en Ecuador son compañías anónimas constituidas

en el territorio nacional y las sucursales de empresas extranjeras, esta-

blecidas en el país cuyo objeto exclusivo es el negocio de asumir directa

o indirectamente o aceptar y ceder riesgos en base a primas. . .

Las empresas de seguros son: de seguros generales, de seguros de vida y
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las que operaban al 3 de abril de 1998 en conjunto en las dos activida-

des. . .

Las de seguros generales.- Son aquellas que aseguren los riesgos cau-

sados por afecciones, pérdidas o daños de la salud, de los bienes o del

patrimonio y los riesgos de fianza o garantías.

Las de seguros de vida.- Son aquellas que cubren los riesgos de las perso-

nas o que garanticen a éstas dentro o al término de un plazo, un capital

o una renta periódica para el asegurado y sus beneficiarios. . .

DEFINICIÓN 1.3. Asegurado: El asegurado es la persona que es titular

del interés asegurable, o sea aquella cuyo patrimonio o persona puedan

resultar afectados, directa o indirectamente, por la realización de un si-

niestro.

DEFINICIÓN 1.4. Beneficiario: El beneficiario es quien percibe la indem-

nización en caso de siniestro.

DEFINICIÓN 1.5. Póliza: La póliza es el instrumento privado, que permite

probar que el contrato de seguro se ha suscrito y permite así mismo que,

en caso de controversia entre las partes, este instrumento sea exhibido

ante los tribunales como prueba de la relación existente entre el asegu-

rado y el asegurador.

DEFINICIÓN 1.6. Capital asegurado: Capital asegurado equivale a decir

límite máximo de responsabilidad de la aseguradora en caso de indemni-

zación.

DEFINICIÓN 1.7. Cobertura: Dentro del contrato de seguro son todos y

cada uno de los riesgos que el asegurador se compromete a cubrir y los

cuales se encuentran señalados en la póliza. . .

DEFINICIÓN 1.8. Prima Neta: Prima emitidas por la aseguradora en la

que no están incluidos los impuestos.

DEFINICIÓN 1.9. Prima Comercial: Es el costo neto de una póliza, las

variables que intervienen para su cálculo son:

Prima Neta P

Recargo por gastos de gestión interna.
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Recargo por gastos de gestión externa.

Así la prima comercial es:

Pc = P (1 + α)(1 + β) (1.1)

DEFINICIÓN 1.10. Prima devengada: Parte de la prima que corresponde

al periodo de la póliza que ha transcurrido.

DEFINICIÓN 1.11. Riesgo: Es un evento que en caso de producirse obliga

al asegurador a pagar la indemnización convenida.

DEFINICIÓN 1.12. Tasa(De prima) Es el porcentaje que se aplicará sobre

la suma asegurada para obtener el precio del seguro.

DEFINICIÓN 1.13. Tablas de mortalidad Son el elemento fundamental

en los seguros de vida para el cálculo de los diferentes tipos de tarifa.

Indican las probabilidades teóricas de mortalidad y sobrevivencia que se

dan en las personas según su edad respectiva, permitiendo conocer por

tanto la duración media de su vida.

DEFINICIÓN 1.14. Reservas matemáticas El artículo 21 de la Ley Gene-

ral de Seguros menciona que las reservas reservas matemáticas se cons-

tituirán sobre la base de cálculos actuariales para los seguros de vida

individual y renta vitalicia, de conformidad con las normas establecidas

por la Superintendencia de Compañías, Valores y Seguros. . .

Además es necesario incluir otros conceptos técnicos y de matemáticas

financieras que no se encuentran en el glosario de términos [2] o que son

propios de los modelos de dependencia, estos han sido consultados en

[16] y [13].

DEFINICIÓN 1.15. Fuerza de Mortalidad (ley de mortalidad) Denotada

por µx, representa la probabilidad de que en un instante x un individuo

que se encuentra vivo, fallezca en el siguiente intervalo de tiempo ∆t.

µx = ĺım
∆t→0

∆tqx
∆t

(1.2)

Donde la probabilidad de que un individuo de edad x sobreviva al instante
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t, se define como:

tpx = exp

(

−

∫ t

0

µx+sds

)

(1.3)

DEFINICIÓN 1.16. Ley de mortalidad de Gompertz Este modelo de mor-

talidad asume que la mortalidad crece exponencialmente con la edad.

µx = Bcx, x ≥ 0, B > 0, c > 1 (1.4)

DEFINICIÓN 1.17. Ley de mortalidad de Gompertz-Makeham Este mo-

delo de mortalidad asume que la mortalidad crece exponencialmente con

la edad y de una componente de mortalidad que no depende de la edad.

µx = A+ Bcx, x ≥ 0, B > 0, c > 1, A ≥ −B (1.5)

DEFINICIÓN 1.18. Anualidad: Son una pagos realizados de manera re-

gular durante un determinado tiempo mientras el beneficiario siga vivo.

DEFINICIÓN 1.19. Anualidad prepagables temporales: Consiste en el

pago de una cuantía de una unidad monetaria al inicio de cada periodo.

Se la denota como äx:n y se expresa:

äx:n =
n−1
∑

k=0

vkkpx (1.6)

DEFINICIÓN 1.20. Estatus extinción del tipo conjunta El grupo de in-

dividuos de edades x1, x2, . . . xn se extingue si k miembros del grupo han

sobrevivido.

De esta forma la probabilidad de supervivencia del grupo de individuos

al instante x1 + t, . . . , xn + t para t > 0 viene dada por:

tpx1,...,xn
=

n
∏

i=1

tpxi
(1.7)

Además la probabilidad de fallecimiento se expresa de la siguiente mane-
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ra:

tqx1,...,xn
=

n
∑

i=1

tqxi
−

n
∏

i=1

tqxi
(1.8)

En caso de que se extienda un seguro de vida completo para el estado de

vida conjunta de dos personas, el cual proporciona un pago al final del

año de la primera muerte y su prima única pura se define por:

Ax1,...,xn
=

∞
∑

k=0

vk+1
kpx1,...,xn

qx1+k:···:xn+k (1.9)

Además la anualidad se calcula como:

äx1,...,xn
=

∞
∑

k=0

vkkpx1,...,xn
(1.10)

DEFINICIÓN 1.21. Estatus de extinción del tipo último superviviente

El grupo de individuos de edades x1, x2, . . . xn sobrevive si al menos uno

de los individuos sobrevive al tiempo t.

De esta forma la probabilidad de supervivencia del grupo de individuos

al instante x1 + t, . . . , xn + t para t > 0 viene dada por:

tpx1,x2,...xn
=

n
∑

i=1

tpxi
−

n
∏

i=1

tpxi
(1.11)

Además la probabilidad de fallecimiento se expresa de la siguiente mane-

ra:

tqx1,x2,...xn
=

n
∏

i=1

tqxi
(1.12)

En caso de que se extienda un seguro de vida completo para el estado de

vida conjunta de dos personas, proporciona un pago al final del año de la
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primera muerte y su prima única pura se define por:

Ax1,...,xn
=

∞
∑

k=0

vk+1P [K(x1, . . . , xn) = k]

=
∞
∑

k=0

vk+1

(

n
∑

i=1

kpxi
qxi+k − kpx1,...,xn

∗ qx1,...,xn+k

)

(1.13)

Además la anualidad se calcula como:

Ax1,...,xn
=

∞
∑

k=0

vk

(

n
∑

i=1

kpxi
qxi+k − kpx1,...,xn

)

(1.14)

DEFINICIÓN 1.22. Prima fraccionada: Cuando por acuerdo con la em-

presa aseguradora el pago de la prima no se realiza en un solo desem-

bolso y se consideran como frecuencia de pagos inferiores a un año (mes,

trimestre, semestre), se representa como P
(m)
n , donde m es el número de

periodos en los cuales se ha fraccionado la prima. De esta forma se tiene

que:

P (m)
n =

Pc

äx:n
(1.15)

Donde P es la prima comercial del seguro de vida.

DEFINICIÓN 1.23. Prima fraccionada no liberatoria: En este caso el

beneficiario del seguro es quien hará frente a las primas no pagadas tras

el fallecimiento del asegurado:

P (m)
n =

E[VA Prima Pura]

ä
(m)
x:n

(1.16)

Donde ä
(m)
x:n es la anualidad fraccionada es decir la periodicidad de los

pagos es inferior a un año de amplitud 1/m.

DEFINICIÓN 1.24. Prima fraccionada liberatoria: En este caso el be-

neficiario del seguro no hará frente a ninguna de las primas no pagadas

tras el fallecimiento del asegurado:

P (m)
n =

E[VA Prima Pura]

nä
(m)
x

(1.17)
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Donde ä
(m)
x:n es la anualidad de n ∗m pagos con frecuencia de 1/m años.
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Capítulo 2

Metodología

2.1. Método

La metodología empleada para la formulación de un seguro de vida múl-

tiple para familias ecuatorianas mediante la teoría de modelos de depen-

dencia fue el método sintético, es decir partimos de los fundamentos de

la teoría actuarial convencional y las matemáticas financieras, además

definimos a la dependencia de las vidas restantes como la hipótesis de

nuestra investigación, luego se definen los estados de extinción del tipo

conjunta y de último superviviente, lo cual nos permitirá entender a los

seguros de vida múltiple mediante la teoría de los modelos de dependen-

cia como una generalización de los seguros de vida individuales.

La forma en la que los seguros de vida se construyen ya sea individua-

les o múltiples siguen el mismo patrón, es necesario partir definiendo

un modelo biométrico es decir, determinar las probabilidades de super-

vivencia y muerte inmediata o diferida, posteriormente elegir un modelo

de mortalidad que ayude a calcular las probabilidades de supervivencia y

por ende, de mortalidad de una determinada población. De manera simi-

lar para los modelos de dependencia se puede definir la variable aleatoria

del valor actual de las prestaciones y la prima del seguro de vida múlti-

ple, el fraccionamiento de la misma y el cálculo de la reserva matemática

12



para gestionar la solvencia de una compañía de seguros.

El estatus de extinción de grupos escogido para el desarrollo del presente

Trabajo de Integración Curricular es del tipo último superviviente, esto

permite definir las expresiones de las probabilidades de supervivencia y

las primas del seguro de vida múltiple del tipo último superviviente, el

cual será la opción más barata, pues se paga cuando el grupo se extin-

gue y no en la primera o segunda muerte como es el caso de los seguros

de vida del tipo "vida conjunta", esto permite a la empresa aseguradora

mantener el dinero por más tiempo para realizar inversiones; según la

teoría actuarial convencional es necesario definir un modelo de mortali-

dad, en nuestro caso hemos tomado el modelo de Gompertz y Makehan

(1866) con el cual obtendremos la fuerza de mortalidad µx para una po-

blación determinada que en nuestro caso es la ecuatoriana, [3] determina

que las fuerzas de mortalidad de los miembros de la familia dependen a

largo plazo de si los otros miembros siguen vivos, es decir, si un miem-

bro de la familia está vivo, la fuerza de la mortalidad depende de su edad

exacta y de la edad de los demás miembros, el impacto a corto plazo se da

cuando un miembro de la familia muere y con ello es más probable que

los otros mueran y el impacto instantáneo se da cuando existe un evento

catastrófico en la que todos mueren, con ello se definen las fuerzas de

mortalidad de transición: µi,j
s , con i ̸= j, i, j ∈ {0, 1, . . . }, que dependen del

estado de vida o muerte de cada miembro de la familia.

Las probabilidades de supervivencia son calculadas una vez que se re-

emplace las fuerzas de mortalidad en la definición de probabilidad de

transición de una cadena de Markov continua:

tp
ij
s = exp







−

∫ t

0

∑

i,j∈{0,1,...,n}

µij
s+τdτ







, k ∈ {0, . . . n+ 1} (2.1)

De esta forma se puede calcular la fórmula de la prima fraccionada del

seguro de vida múltiple considerando el estatus de extinción de último
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superviviente:

Px1,...,xk:n =
Ax1,...,xk:n

äx1,...,xk:n

(2.2)

La reserva matemática ayuda a mantener la solvencia de una compañía

de seguros, además a gestionar el riesgo de inversiones. La reserva ma-

temática es el monto de dinero que la compañía de seguros debe tener

durante el periodo de cobertura de un seguro. Para las teoría actuarial

convencional el cálculo de la reserva matemática tVx1,...,xn
se realiza de la

siguiente manera:

tVx1,...,xn
= V AAPrestaciones − V AAPrimas (2.3)

Donde V AAPrestaciones : Valor actuarial de las prestaciones y V AAPrimas :

Valor actuarial de las primas.

Para el cálculo de la reserva matemática en los seguros de vida múltiple

de último superviviente se debe considerar: si todos los miembros de la

familia están vivos durante el fin de año de la cobertura, si están vivos

algunos miembros de la familia o si está al menos un miembro de la

familia vivo.

tVx1,...,xn:nn = Ax1,...,xk:n − Px1,...,xk:n ∗ äx1,...,xk:n (2.4)

2.2. Enfoque

Para esta investigación se empleará un enfoque cuantitativo pues bus-

caremos describir, explicar, poner a prueba los modelos de dependencia

para formular seguros de vida múltiples. Analizaremos el impacto que ge-

nera la hipótesis de dependencia de las vidas restantes de los miembros

de una familia[17].

Para hallar las probabilidades de supervivencia del estatus de extinción
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del tipo último superviviente debemos definir el estado de vida:

u = x1, . . . , xn (2.5)

Donde xi son las edades de los n individuos, el estatus de último su-

perviviente nos dice que el grupo u "sobrevive", si al menos uno de los

miembros de la familia sobrevive y deja de existir cuando fallece el último

superviviente [16][4].

Por tanto el tiempo de fallecimiento del último superviviente puede ser

escrito como:

T (u) = max(Tx1
, . . . , Txn

) (2.6)

Para el cálculo de probabilidades de supervivencia y fallecimiento es ne-

cesario recordar el siguiente principio de inclusión y exclusión de proba-

bilidades:

P

(

n
⋃

i=1

Ai

)

=
n
∑

k=1

(−1)k+1







∑

J∈{1,...,n;Card(J)=k}

P

(

⋂

i∈J

Ai

)







=
n
∑

i=1

P (Ai)−
∑

i<j

P (Ai ∩ Aj)− · · ·+ (−1)ℓ+1
∑

i1,<...<iℓ

P

(

n
⋂

i=1

Ai

)

(2.7)

Así por (2.7) la probabilidad de que el estatus u exista hasta la edad u+ t

denotada por tpx1,...,xn
, para t ≥ 0 está dada por:
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tpx1,...,xn
= P [T (x1, . . . , xn) > t]

= P [max(Tx1
, . . . , Txn

) > t]

= P

(

n
⋃

i=1

Txi
> t

)

=
n
∑

i=1

P (Txi
> t)−

∑

i<j

P (Txi
> t ∩ Txj

> t)− · · ·+

(−1)ℓ+1
∑

i1,<...<iℓ

P

(

n
⋂

i=1

Txi
> t

)

=
n
∑

i=1

tpxi
−
∑

i<j

tpxi
∗ tpxj

− · · ·+ (−1)ℓ+1
∑

i1,<...<iℓ

P

(

n
∏

i=1

tpxi

)

(2.8)

Por otro lado la probabilidad de fallecimiento, se la puede calcular como:

tqx1,...,xn
= P [T (x1, . . . , xn) < t]

= P (Tx1
< t, . . . , Txn

< t)

=
n
∏

i=1

P (Txi
< t) (suponiendo independencia)

=
n
∏

i=1

tqxi
(2.9)

Notar que en el caso discreto la probabilidad de una variable K(x1, . . . , xn),

que representa el número de años futuros completados sobrevividos por

el estado de último sobreviviente, se calcula como:

P [K(x1, . . . , xn) = k] = P [k < T (x1, . . . , xn) < k + 1]

= k|px1,...,xn) (donde k|qx = kpxqx+k)

=
n
∑

i=1

kpxi
qxi+t −

∑

i<j

kpxi,xj
qxi+k:xj+k − · · ·+

(−1)ℓ+1
∑

i1,<...<iℓ

kpx1,...,xn
qx1+k:···:xn+k (2.10)

Ahora por (2.10) podemos calcular las primas de un seguro de vida múl-
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tiple que paga una unidad al final del año de la última muerte:

Ax1,...,xn
=

∞
∑

k=0

vk+1P [K(x1, . . . , xn) = k]

=
∞
∑

k=0

vk+1

(

n
∑

i=1

tpxi
qxi+t + · · ·+ (−1)ℓ+1

∑

i1,<...<iℓ

tpx1,...,xn
qx1+t:···:xn+t

)

(2.11)

Es posible determinar la anualidad para una familia por medio de (2.8),

de la siguiente manera:

äx1,...,xn
=

∞
∑

k=0

vk

(

n
∑

i=1

tpxi
+ · · ·+ (−1)ℓ+1

∑

i1,<...<iℓ

tpx1,...,xn

)

(2.12)

El modelo de extinción del tipo último superviviente captura la inter-

dependencia entre las vidas restantes de los miembros de una familia,

teniendo en cuenta las fuerzas de mortalidad que dependen si los otros

miembros de la familia siguen vivos y de la edad exacta de cada uno de

ellos, por ejemplo, en el caso de un matrimonio, si la cónyuge de edad

y + t está viva, la fuerza de mortalidad dependerá de su edad exacta y de

la edad x + t del cónyuge(dependencia a largo plazo), la fuerza de morta-

lidad asociado a este estado se denota µ00
x+t:y+t. Sin embargo si la cónyuge

murió, entonces la fuerza de mortalidad del cónyuge, denotada µ13
x+t, de-

pende solamente de su edad actual y el hecho de que su cónyuge murió

(dependencia a corto plazo), de manera análoga denotamos µ02
x+t:y+t a la

fuerza de mortalidad del cónyuge de edad x + t cuya cónyuge está viva

y µ23
y+t la fuerza de mortalidad de la cónyuge de edad y + t en el que su

cónyuge ha fallecido y finalmente el estado µ03 corresponde al caso catas-

trófico (dependencia instantánea) de que ambos cónyuges fallezcan a la

vez [16][3]. De esta forma, podemos determinar que el estado futuro de

los miembros de una familia se puede considerar un proceso de Markov

continuo 1 en el tiempo {Xt : t ≥ t}, con el espacio de estados que cons-

1Proceso de Markov continuo: Es un proceso estocástico en tiempo continuo, x(t),
t ≥ 0, espacio de estados S, que cumple que: P [x(t) = j|x(s) = i, x(tn−1) = in−1, . . . , x(t1) =
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ta de los 4 estados mencionados, esto es más sencillo visualizarlo en un

diagrama:

Figura 2.1: Modelo de último superviviente con las fuerzas de mortalidad
que dependen del estado de vida del cónyuge

Si se considera una familia de 3 miembros, notar que la dependencia a

corto largo plazo será representada por la fuerza de mortalidad µ00, las

dependencias a corto plazo por µij, con i ̸= j y finalmente la dependencia

instantánea será representada por µ77, aquello se puede ver en la figura

2.2.

Ahora bien si se considera una familia de n miembros, se obtiene que

el espacio de estados va a ser de cardinalidad 2n, pues hay que consi-

derar los casos en que fallece un miembro, por pares, tríos y todas las

combinaciones posibles sin repetición.

Si este esquema se repite para familias de mayor tamaño vamos a obtener

que para n > 2, el número de fuerzas de mortalidad de transición (µij) que

se van a generar es:

# = n! + 2n+1 − 3 (2.13)

.

Definimos la probabilidad de transición tp
ij
s , como la probabilidad condi-

i1] = P [x(t) = j|x(s) = i], donde (i1, . . . , in−1, i, j) ∈ S es una secuencia no decreciente de
(n+1) tiempos
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Figura 2.2: Modelo de último superviviente con las fuerzas de mortalidad
que dependen del estado de vida de cada miembro de la familia de n=3
personas

cional [6] [16] de que el miembro de la familia que estaba en el estado j

en el tiempo s+ t cambie al estado i en el tiempo s:

tp
ij
s = P [Xs+t = j|Xs = i] para i, j ∈ {0, 1, . . . , 2n} y s, t > 0 (2.14)

Por otro lado, la probabilidad de que el proceso de Markov no cambie del

estado i entre los tiempos s y s+ t en el modelo de dependencia de último

superviviente es:

tp
ii
s = exp







−

∫ t

0

∑

j∈{0,1,...,2n},j ̸=i

µij
s+τdτ







, i ∈ {0, . . . 2n} (2.15)

Lo anterior ayudará a encontrar una fórmula explícita para el cálculo de

la prima (2.11) del seguro de vida múltiple.
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Figura 2.3: Comportamiento de la probabilidad de supervivencia de la
pareja para distintas etapas de la vida de x

DEFINICIÓN 2.1. Dependencia de cuadrante positivo Sea X e Y dos

variables aleatorias definidas sobre algún espacio de probabilidad. X e Y

son dependientes de cuadrante positivo si:

P [X > s, Y > t] ≥ P [X > s]P [Y > t], ∀s, t ∈ R (2.16)

La definición 2.1 describe la propiedad de que los grandes valores de

una variable aleatoria está asociados a grandes valores de una segunda

variable.

TEOREMA 2.1. Si Tx y Ty son dependientes de cuadrante positivo enton-

ces:

E[Ty|Tx > s] ≥ E[Ty], para todo s > 0 (2.17)

E[Tx|Ty > t] ≥ E[Tx], para todo t > 0 (2.18)

El teorema anterior servirá para entender el propósito de la dependencia

de cuadrante positivo [9]2 si tomamos dos miembros de la familia la es-

peranza de vida de uno de ellos aumenta si el otro miembro de la familia

sigue vivo, de esto podemos notar que la prima de un seguro de vida de

último superviviente usando la dependencia de cuadrante positivo será

menor que el caso de considerar las vidas restantes como independientes.

2Erich Leo Lehmann (20 de noviembre de 1917 - 12 de septiembre de 2009) fue
un estadístico estadounidense, que hizo una importante contribución a las pruebas de
hipótesis no paramétricas.
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Por otro lado se presenta un resultado propuesto por [14] que caracteriza

las relaciones entre las intensidades de transición y las vidas restantes.

TEOREMA 2.2. En el modelo de dependencia de vidas de dos individuos

se tiene que:

i) µ02
x+τ :y+τ ≤ µ13

x+τ y µ01
x+τ :y+τ ≤ µ23

x+τ para todo τ > 0 =⇒ Tx y Ty son

dependientes cuadrantes positivas.

ii) µ02
x+τ :y+τ ≥ µ13

x+τ y µ01
x+τ :y+τ ≥ µ23

x+τ para todo τ > 0 =⇒ −Tx y Ty son

dependientes cuadrantes positivas.

iii) µ02
x+τ :y+τ = µ13

x+τ y µ01
x+τ :y+τ = µ23

x+τ para todo τ > 0 =⇒ Tx y Ty son

independientes

Tomando en cuenta el teorema anterior, [3] ha propuesto que para t > 0:

µ01
x+t:y+t = (1− α01)µy+t (2.19)

µ23
y+t = (1 + α23)µy+t (2.20)

µ02
x+t:y+t = (1− α02)µy+t (2.21)

µ13
y+t = (1 + α13)µy+t (2.22)

Donde, αij ∈ [0, 1) son valores no negativos, por tanto, si se generaliza el

teorema 2.2 y (2.19)(2.20)(2.21)(2.22), vamos a tener las expresiones para

calcular las fuerzas de mortalidad para todos los estados de superviven-

cia de la familia.

Para hallar las expresiones de las probabilidades de transición (2.14), va-

mos a partir considerando que las fuerzas de mortalidad de los miembros

de una familia de edades xi + t con i ∈ {1, . . . , n} siguen una ley de mor-

talidad de Gompertz y Makeham[3], es decir, la fuerza de mortalidad del

individuo k es:

µxi+t = Ak +Bkc
xi+t
k (2.23)

con xi, t, Ak ≥ 0, Bk > 0, ck > 1 y k ∈ {1, . . . , n}

Denotamos:

21



Ak = −lnsi, , Bk = − ln ci ∗ ln gi, si, gi ∈ [0, 1] , k ∈ {1, . . . , n}

Obtenemos las expresiones para la estimación de parámetros de las pro-

babilidades de supervivencia para un individuo de una familia:

px = exp{−Ak}exp

{

−B1

ln c1
cxi

k (ck − 1)

}

(2.24)

donde aplicando el logaritmo natural a ambos lados obtenemos:

ln pxi
= Ak +

−Bk

ln ck
cxi

k (ck − 1) (2.25)

Denotamos αxi
al estimador de la probabilidad de supervivencia de un

individuo de edad xi:

αxi
= − ln p̂xi

(2.26)

Donde:

βk = −(ck − 1) ln gk (2.27)

Para estimar los parámetros anteriormente definidos se debe aplicar mí-

nimos cuadrados[3][8], se descompone el rango de edades en dos partes

(η1, η2) y (γ1, γ2) y las estimaciones obtenidas para βk, ck, Ak son [16]:

ln β̂k =

η2
∑

xi=η1

lnαy − ln ĉk

η2
∑

xi=η1

xi

(η2 − γ2)
(2.28)

ln ĉk =

η2
∑

xi=η1

xi

η2
∑

xi=η1

lnαxi
− (η2 − γ2) ln ĉk

η2
∑

xi=η1

xi lnαxi

(

∑η2
xi=η1

xi

)2

− (η2 − γ2)
∑η2

xi=η1
x2
i

(2.29)

Âk =

∑γ2
xi=γ1

(αxi
− β̂kĉ

xi

k )

(η1 − γ1)
(2.30)

Por otro lado, [8] determinó los estimadores α̂ij de αij por medio de míni-

mos cuadrados entre los incrementos ∆Ωij y las funciones de transición
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definidas como:

Ωij
s+t =

∫ t

0

µij
s+t(τ)dτ, t ≥ 0 (2.31)

∆Ωij
k =

∫ 1

0

µij
kτdτ (2.32)

Por tanto, por mínimos cuadrados tenemos:

α̂ij = argmı́n
∑

k

(

∆Ω̂ij −

∫ 1

t=0

µij
k+tdt

)2

(2.33)

Donde, ∆Ω̂ij es el estimador de ∆Ωij y ∆Ω̂ij se estima por medio de el

número de familias en el estado i a la edad t denotado por Lt
t y el número

de transiciones del estado i a j durante [o, t] por Lij
t :

∆Ω̂ij
k+t =

Lij
k

Li
k+1 − Li

k

(lnLi
k+1 − lnLi

k) (2.34)

Por tanto, una vez estimados los coeficientes (β̂k, ĉk, Âk) de la ley de Gom-

pertz y Makeham por (2.34), tenemos que los estimadores de αij [8][3] son:

α̂0j =

∑

i

∆Ω̂ij
i

(

Âk + B̂kĉ
i
k

ĉk − 1

ln ĉk

)

∑

i

(

Âk + B̂kĉ
i
k

ĉk − 1

ln ĉk

) (2.35)

α̂ij =

∑

i

∆Ω̂ij
i

(

Âk + B̂kĉ
i
k

ĉk − 1

ln ĉk

)

∑

i

(

Âk + B̂kĉ
i
k

ĉk − 1

ln ĉk

) − 1 (2.36)

Recordar que la prima del seguro de vida múltiple con modelo de depen-

dencia de las vidas restantes de los miembros de una familia del tipo de

último superviviente, es:

Ax1,...,xn
=

∞
∑

k=0

vk+1

(

n
∑

i=1

tpxi
qxi+t + · · ·+ (−1)ℓ+1

∑

i1,<...<iℓ

tpx1,...,xn
qx1+t:···:xn+t

)

(2.37)
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Esto puede ser expresado en función de las probabilidades de transición,

dado que de manera general kpxi
es igual a kp

00
x1,...,xn

+ kp
02
x1,...,xn

+ · · ·+ kp
0,2n

x1,...,xn

y kpx1,...,xn
= kp

00
x1,...,xn

. De esta forma, kp
00
x1,...,xn

se puede expresar mediante

Figura 2.4: Comparación de la prima pura y cuantía entre dos seguros
individuales y un seguro de último superviviente
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(2.15), de la siguiente manera:

kp
00
x1,...,xn

= exp

{

−

∫ k

0

(

µ01
x1+τ,...,xn+τ + · · ·+ µ0,2n

x1+τ,...,xn+τ

)

dτ

}

= exp

{

−(1− α01)

∫ k

0

µx1+τdτ − · · · − (1− α0,2n)

∫ k

0

µxn+τdτ

}

= exp

{

−

n
∑

i=1

(1− α0i)

∫ k

0

(Ai +Bic
xi+τ
i )dτ

}

= exp

{

−
n
∑

i=1

(1− α0i)

∫ k

0

Aik +Bi

cxi

i (c
k
i − 1)

lnci
dτ

}

=
n
∏

i=1

exp

{

−(1− α0i)

∫ k

0

Aik +Bi

cxi

i (c
k
i − 1)

lnci
dτ

}

(2.38)

Para calcular la probabilidad de supervivencia de un miembro de la fami-

lia de edad xi dado que ya falleció alguien es:

up
0k
x1,...,xn

=

∫ u

0
tp

00
x1,...,xk,...,xn

µ0k
x1+t:···:xn+tu−tp

kk
xk+tdt (2.39)

De esta forma, de las expresiones (2.39) y (2.15) podemos calcular

u−tp
11
xk+t = exp

{

−

∫ k

t

µ1,2n

xk+sds

}

= exp

{

−(1 + α1,2n)

∫ k

t

µxk+sds

}

por las expresiones de (2.19)

= exp

{

−(1− α0,2n)

∫ k

0

(Ai +Bic
xi+τ
i )dτ

}

= exp

{

−(1− α0i)

[

(Ai(k − t) +
Bi

ln ci
cxi

i (c
t
i − 1)

]}

(2.40)

Por lo tanto:

kp
0k
x1,...,xn

=

∫ k

0

n
∏

i=1

exp

{

−(1− α0i)

∫ k

0

Aik +Bi

cxi

i (c
k
i − 1)

lnci
dτ

}

(2.41)

∗ exp

{

−(1− α0i)

[

(Ai(k − t) +
Bi

ln ci
cxi

i (c
t
i − 1)

]}

dt (2.42)
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Por otro lado, [5] expresa una fórmula para calcular la prima del seguro

de vida múltiple mediante el estatus de extinción del tipo último supervi-

viente:

Px1,...,xk:n =
Ax1,...,xk:n

äx1,...,xk:n

(2.43)

También, para el cálculo de la reserva matemática en los seguros de vida

múltiple de último superviviente se debe considerar: si todos los miem-

bros de la familia están vivos durante el fin de año de la cobertura, si

están vivos algunos miembros de la familia o si está al menos un miem-

bro de la familia vivo, se deben considerar todos los casos.

tVx1,...,xn:nn = Ax1,...,xk:n − Px1,...,xk:n ∗ äx1,...,xk:n (2.44)

2.3. Tipo de Trabajo:

El tipo de trabajo que se está realizando es de tipo exploratorio, pues exis-

te relativamente poca investigación en documentos científicos, la creación

de seguros de vida múltiple mediante la teoría de los modelos de depen-

dencia, este enfoque ha ido tomando de a poco importancia en el mercado

asegurador mundial, países como: Estados Unidos, Gran Bretaña, Espa-

ña, India, entre otros han ofertado planes de seguro para parejas del tipo

vida conjunta o de último superviviente, se han desarrollado aplicacio-

nes, para calcular la prima de un seguro de vida que por lo general es

para parejas.[12] 3

El desarrollo de la teoría de los modelos de dependencia ha se centra-

do principalmente en generar seguros de vida para parejas, esto es poco

convenientes pues las parejas prefieren los seguros de vida individuales

para asegurar a un solo cónyuge, resulta más barato, respecto al seguro

de vida del tipo conjunto y por lo general funciona bien para las empre-

sas y el asegurado, pero al tratarse de asegurar a una familia entera en

el contexto de la actual pandemia, la cual ha dejado en la ruina a fami-

3Calculadora de seguro de vida para parejas:4 https://fidelitylife.

com/learn-and-plan/learning-center/who-needs-life-insurance/

life-insurance-for-couples/#get-quote
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lias enteras luego del fallecimiento de algunos de sus miembros, resulta

muy conveniente, y evidencia la necesidad de más desarrollo teórico y

computacional de los modelos de dependencia para lograr una mayor fa-

miliarización con el concepto, obtener información más completa sobre

la mortalidad de grupos de individuos que comparten diariamente los

mismos riesgos.

2.4. Técnica de análisis de la información:

Los datos demográficos de la población ecuatoriana han sido extraídos

del repositorio de datos públicos del Instituto Nacional de Estadística y

Censos del Ecuador (INEC) 5, ahí constan las series históricas del número

de defunciones y la población expuesta por edades desde 1990 hasta el

2020.

Esta información será de utilidad para el cálculo de tablas de mortalidad,

se empieza calculando la población promedio expuesta Ec
xt [7], la cual se

puede determinar mediante el supuesto de uniformidad como:

Ec
xt = Eo

xt −
1

2
Dxt (2.45)

Se puede realizar el cálculo de las probabilidades de supervivencia de

transición (2.14) y la anualidad para el caso de una pareja mediante

las fórmulas calculadas anteriormente por medio Wolfram Mathematica

usando este código[16]:

1 p00 [x_, y_, k_] := Exp[-(1 - alpha01) (A1*k + B1/Log[c1]*c1^y (c1^k -

1)) - (1 - alpha02) (A2*k + B2/Log[c2]*c2^x (c2^k - 1))]

2 h11[x_, y_, k_] := Exp[-(1 + alpha13) A2*k + (B2*c2^x)/ Log[c2] (-c2^k

(1 + alpha13) + 1 - alpha02)]* Exp[(B1*c1^y)/Log[c1] (1 - alpha01)]

3 h12[x_, y_, k_] := A1*(alpha01 - 1) + A2*(alpha02 + alpha13)

4 h13[x_, y_, k_] := (B1*c1^y)/Log[c1] (alpha01 - 1)

5 h14[x_, y_, k_] := (B2*c2^x)/Log[c2] (alpha02 + alpha13)

6 p01 [x_, y_, k_] := (1 - alpha01)*A1*h11[x, y, k]* N[Integrate[Exp[t*

h12[x, y, k] + c1^t*h13[x, y, k] + c2^t*h14[x, y, k]], {t,0, k}] ]

5https://www.ecuadorencifras.gob.ec/documentos/web-inec/Poblacion_y_

Demografia/Defunciones_Generales_2020/Tabulados_y_series_EDG_2020_v1.

xlsx
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+ (1 - alpha01)*B1*c1^y*h11[x, y, k]* N[Integrate[c1^t*Exp[t*h12[x,

y, k] + c1^t*h13[x, y, k] + c2^t*h14[x, y, k]], {t, 0, k}] ]

7 h21[x_, y_, k_] :=Exp[-(1 + alpha23) A1*k + (B1*c1^y)/ Log[c1] (-c1^k

(1 + alpha23) + 1 - alpha01)]* Exp[(B2*c2^x)/Log[c2] (1 - alpha02)]

8 h22[x_, y_, k_] := A2*(alpha02 - 1) + A1*(alpha01 + alpha23)

9 h23[x_, y_, k_] := (B1*c1^y)/Log[c1] (alpha01 + alpha23)

10 h24[x_, y_, k_] := (B2*c2^x)/Log[c2] (alpha02 - 1)

11 p02 [x_, y_,k_] := (1 - alpha02)*A2*h21[x, y, k]* N[Integrate[Exp[t*h22

[x, y, k] + c1^t*h23[x, y, k] + c2^t*h24[x, y, k]], {t,0, k}] ] +

(1 - alpha02)*B2*c2^x*h21[x, y, k]* N[Integrate[ c2^t*Exp[ t*h22[x,

y, k] + c1^t*h23[x, y, k] + c2^t*h24[x, y, k]], {t,0, k}] ]

12 py[x_, y_, k_] := Exp[-(A1*k + B1/Log[c1]*c1^y (c1^k - 1))]

13 px[x_, y_, k_] := Exp[-(A2*k + B2/Log[c2]*c2^x (c2^k - 1))]

Además la anualidad del seguro de vida del tipo último superviviente

será:

1 LastSurvivor[x_, y_, n_] :=Sum[v^k*(p00[x, y, k] + p01[x, y, k] + p02[x

, y, k]), {k , 0, n - 1}]

Todo lo anterior, se puede calcular mediante el software R por medio de

librerías. Una vez se ha preparado la información demográfica en una

hoja de datos de Excel, se procede a analizarla y depurarla, para la ela-

boración de las tablas de mortalidad, cálculo de anualidades, primas del

seguro emplearemos las siguientes librerías:

1 library(MortalityLaws)

2 library(readxl)

3 library(lifecontingencies)

4 library(forecast)

5 #Importamos la informacion sobre la mortalidad en Ecuador

6 Dxt_Mujeres<- as.data.frame(read_excel("Registros_Ecuador.xlsx",sheet =

"Dxt_Mujeres")[,-1])

7 Ext_Mujeres<- as.data.frame(read_excel("Registros_Ecuador.xlsx",sheet =

"Exo_tm")[,-1])

8 Dxt_Hombres<- as.data.frame(read_excel("Registros_Ecuador.xlsx",sheet =

"Dxt_Hombres")[,-1])

9 Ext_Hombres<- as.data.frame(read_excel("Registros_Ecuador.xlsx",sheet =

"Exo_th")[,-c(1,2)])

La librería MortalityLaws6, permite el cálculo de la fuerza de mortalidad

por medio de la función MortalityLaw(), escogiendo una ley de mortali-

6Mortality Laws Manual de usuario: https://cran.r-project.org/web/

packages/MortalityLaws/MortalityLaws.pdf
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dad específica para la población ecuatoriana, si no se especifica los pará-

metros de la ley de mortalidad, la función los estima automáticamente, en

nuestro caso, la ley de mortalidad fue Gompertz y Makeham, a partir de

este cálculo se puede obtener las probabilidades de defunción mediante

la función convertFx().

1 #Calculamos las probabilidades de mortalidad

2 qxM <- Ext_Mujeres

3 for (j in 1:26){

4 qxM[j] <- convertFx(x=c(0:100),data = MortalityLaw(x=c(0:100), Dx=Dxt

_Mujeres[,j], Ex=Ext_Mujeres[,j],law="makeham")$fitted.values,from

= "mx", to="qx")

5 }

6 names(qxM) <- c(1991:2016)

7 View(qxM)

8 qxH <- Dxt_Hombres

9

10 for (j in 1:26){

11 qxH[j] <- convertFx(x=c(0:100),data = MortalityLaw(x=c(0:100), Dx=Dxt

_Hombres[j], Ex=Ext_Hombres[j],law="makeham")$fitted.values,from =

"mx", to="qx")

12 }

13 names(qxH) <- c(1991:2016)

14 View(qxH)

Posteriormente, se debe realizar predicciones por medio de la librería fo-

recast[10], sobre los años que no tenemos datos, convertimos las pro-

babilidades de fallecimiento a una serie de tiempo mediante la función

ts(), luego, se ajusta los datos un modelo ARIMA mediante la función au-

to.arima(), después, se obtiene las predicciones de los datos mediante la

función forecast().

1 ## calculamos las tablas de mortalidad con las probabilidades de

mortalidad pronosticadas

2 #Mujeres

3 ProbsM <- data.frame(matrix(NA,nrow = 101,ncol=35))

4 names(ProbsM) <- c(2017:2051)

5 for(j in 1:101){

6 ProbsM[j,] <- t(forecast(auto.arima(ts(as.vector(qxM[j,]),start=c

(1996,1),frequency=1)[1,]),35,level=95)$mean)

7 }

8 View(ProbsM)

9 #Hombres
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10 ProbsH <- data.frame(matrix(NA,nrow = 101,ncol=35))

11 names(ProbsH) <- c(2017:2051)

12 for(j in 1:101){

13 ProbsH[j,] <- t(forecast(auto.arima(ts(as.vector(qxM[j,]),start=c

(1996,1),frequency=1)[1,]),35,level=95)$mean)

14 }

15 View(ProbsH)

Estas predicciones servirán para elaborar una tabla de mortalidad con

la librería lifecontigences7, por medio de la función probs2lifetable(),

posteriormente, se podrá calcular las primas y anualidades de los seguros

de vida múltiples para n personas con las funciones Axyzn() y axyzn(),

especificando el tipo de dependencia de las vidas restantes, si requerimos

del tipo vida conjunta o de último superviviente:

1 TH <- probs2lifetable(ProbsH$`2022`, radix = 100000, type = "qx", name

= "Ecuador")

2 TH

3 TM <- probs2lifetable(ProbsM$`2022`, radix = 100000, type = "qx", name

= "Ecuador")

4 TM

5 10000*Axyzn(list(TH,TM,TH),x = c(12,30,29),status = "last",i = 0.01)

6 10000*axyzn(list(TH,TM,TH),x = c(12,30,29),status = "last",i = 0.01)

Posteriormente, para el cálculo de la prima fraccionada y la reserva ma-

temática se procede de la siguiente manera:

1 #Valor actual actuarial

2 VAA <- k*10000*Axyzn(list(TH,TM,TH),x = c(12,30,29),status = "last",i =

0.01)

3 #Prima Fraccionada

4 Pniv <-VAA/axyzn(list(TH,TM,TH),x = c(12,30,29),status = "last",i =

0.01,payment="due")

5 #Reserva Matematica Metodo prospectivo

6 k*10000*Axyzn(list(TH,TM,TH),x = c(12,30,29),status = "last",i = 0.01)-

Pniv*axyzn(list(TH,TM,TH),x = c(12,30,29),status = "last",i = 0.01,

payment="due")

7 #Reserva Matematica para cada periodo

8 VAAprestaciones<-numeric(l)

9 VAPrimas<-numeric(l)

10 for(i in 1:l){

7Manual de usuario lifecontingences: https://cran.r-project.org/web/

packages/lifecontingencies/lifecontingencies.pdf
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11 VAAprestaciones[i]<-k*10000*Axyzn(list(TH,TM,TH),x = c(12+i,30+i,29+i),

n=m-i,status = "last",i = 0.01)

12 VAPrimas[i]<-Pniv*axyzn(list(TH,TM,TH),x = c(12+i,30+i,29+i),n=m-i,

status = "last",i = 0.01,payment="due")

13 }

14 Reservas <-VAAPrestaciones-VAPrimas

Note que, el código de la función Axyzn() del paquete lifecontingences

es el siguiente:

1 function (tablesList, x, n, i, m, k = 1, status = "joint", type = "EV",

2 power = 1)

3 {

4 out = numeric(1)

5 numTables = length(tablesList)

6 if (length(x) != numTables)

7 stop("Error! Initial ages vector length does not match with number

of lives")

8 for (j in 1:numTables) {

9 if (!(class(tablesList[[j]]) %in% c("lifetable", "actuarialtable"))

)

10 stop("Error! A list of lifetable objects is required")

11 }

12 type <- testtyperesarg(type)

13 status <- teststatusarg(status)

14 if (k < 1)

15 stop("Error! Periods in a year shall be no less than 1")

16 if (missing(m))

17 m = 0

18 if (missing(n)) {

19 n = 0

20 for (j in 1:numTables) n = (max(n, (getOmega(tablesList[[j]]) -

21 x[j])))

22 n = n - m - 1

23 }

24 if (!missing(i))

25 interest = i

26 else {

27 temp = 0

28 for (j in 1:numTables) temp = temp + tablesList[[j]]@interest

29 interest = temp/numTables

30 }

31 if (n == 0)

32 return(0)
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33 if (any(x < 0, m < 0, n < 0))

34 stop("Error! Negative parameters")

35 payments = rep(1, n * k)

36 probs = numeric(n * k)

37 times = m + seq(from = 0, to = (n - 1/k), by = 1/k)

38 for (j in 1:length(times)) probs[j] = .qxyznt(tablesList = tablesList

,

39 x = x, n = times[j], t = 1/k, status = status)

40 discounts = (1 + interest)^-(times + 1/k)

41 if (type == "EV") {

42 out <- sum(((payments * discounts)^power) * probs)

43 }

44 else if (type == "ST") {

45 out = 0

46 out = rLifeContingenciesXyz(n = 1, lifecontingency = "Axyz",

47 tablesList = tablesList, x = x, t = n, i = i, m = m,

48 k = k, status = status)

49 }

50 return(out)

51 }

Con ello se asegura que los cálculos que se necesita son los correctos.
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Capítulo 3

Resultados, conclusiones y recomendaciones

3.1. Resultados

El seguro de vida con estatus de extinción del tipo último superviviente

permitió obtener primas accesibles para el contexto del país, además por

su naturaleza permitirá a las empresas aseguradoras disponer del dinero

por más tiempo e inclusive puede darse el caso de que pocas pólizas de

seguro sean cobradas.

Para la aplicación del presente modelo de seguro de vida se ha conside-

rado la importancia de los gastos de gestión interna y externa, recargos

que pueden elevar un poco el costo de la prima pura y la prima nivelada,

pero que ayudan a que a la economía de una empresa aseguradora.

Para mostrar los resultados del modelo planteado se enunciará el siguien-

te ejemplo:

Enunciado: Un matrimonio conformado por un hombre y mujer de eda-

des 33 y 35 años desean contratar un seguro de vida, que en el caso de

que ambos fallezcan, sus hijos puedan poseer de un fondo patrimonial

de $100,000 para ello analizan dos opciones, contratar un seguro de vida

de último superviviente o contratar seguros individuales que les permita
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pagar las primas anualmente durante 12 años y les cubra ante cualquier

eventualidad durante 20 años, se sabe que la tasa de interés anual ofer-

tada por las empresas aseguradoras en el Ecuador es del 8,68% 1y los

gastos de gestión interna y externa son 2% y 3%, respectivamente.

Solución: Primero, depurar la información demográfica extraída, del INEC,

se debe preparar la información para que pueda ser usado en las funcio-

nes de las librarías lifecontingences, mortalitylaws y forecast.

Luego, definir los recargos por gastos de gestión interna y externa α = 2%

y α = 3%, definir las primas comercial y de inventario[7], de la siguiente

manera:

Pinv = P (1 + α)

Pc = P (1 + α)(1 + β)

Posteriormente, calcular la prima pura del seguro de vida, usando la fun-

ción Axyzn()del paquete lifecontingences:

52 > P <- 100000*Axyzn(tablesList = list(TM,TH),n=20,x = c(33,35), status

="last", i = 0.0868)

53 > P

54 [1] 27.62366

La prima pura obtenida es $27, 62, la cual no es muy alta para ser pagada

de forma anual durante 12 años, es decir, no es necesario fraccionar la

prima mensualmente, por tanto, se halla la prima nivelada:

55 > #Prima de inventario, gestion interna

56 > Pi <- P*(1+alpha)

57 > Pi

58 [1] 28.17614

59 > #Prima comercial, gestion externa

60 > Pc <- Pi*(1+beta)

61 > Pc

62 [1] 29.02142

63 > #Prima nivelada, con 12 pagos anuales

64 > PP <- Pc/(axyzn(tablesList = list(TM,TH),x = c(33,35),n=12,i=0.0868,

status="last",payment="due"))

65 > PP

66 [1] 3.669391

1Tasas de interés del Banco Central del Ecuador: https://www.bce.fin.ec/index.
php/component/k2/item/148-tasas-de-inter%C3%A9s
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Se obtuvo una prima nivelada de $3,67 la cual es accesible para ser paga-

da al inicio de cada año, de esta forma, se procede a calcular la Reserva

Matemática para el seguro propuesto por el método prospectivo, se com-

para el comportamiento de la reserva matemática para distintas tasas de

interés efectivas anuales:

Figura 3.1: Gráfico de la reserva matemática para diferentes tasas de
interés efectiva anual

Luego comparar estos resultados con seguros de vida individuales con-

tratados a cada cónyuge cuya cuantía es de $50000 cada uno:

67 > #Prima seguro individual

68 > P1 <- (1+alpha)*(1+beta)*50000*Axn(TH,x=33,n=20,i=0.0868)

69 > P2 <- (1+alpha)*(1+beta)*50000*Axn(TM,x=35,n=20,i=0.0868)

70 > #total a pagar

71 > P1+P2

72 [1] 1286.59

Como se puede ver la prima total es mucho mayor a la calculada para el

seguro de vida de último superviviente, luego se debe proceder a calcu-

lar las correspondientes reservas matemáticas para cada seguro de vida

individual y los compararemos con la reserva matemática del seguro de

vida de último superviviente: Se evidencia que las reservas matemáti-

cas para el seguro de vida de último superviviente son menores siempre,

además se ha determinado que las primas también serán menores, por

ende, dado que se paga lo mismo de cuantía determinamos que el se-

guro de vida de último superviviente es una mejor opción que contratar
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Figura 3.2: Reserva matemática para seguro individual para individuo
femenino

Figura 3.3: Reserva matemática para seguro individual para individuo
masculino

seguros de vida individuales para asegurar a una familia. Por otro lado,

se evidencia que en cada gráfico a partir del año 12 la tendencia de las

reservas matemáticas tienden a caer, esto es posible ya que para ese año

el cliente ya habrá cancelado la totalidad de la prima del seguro de vida.

Ahora, se debe determinar el comportamiento de la prima pura y nive-

lada, respecto al número de años de cobertura del seguro. De (3.4) se

evidencia que, mientras más corto sea el tiempo de cobertura contrata-
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Figura 3.4: Comportamiento de las primas pura y nivelada si se varía los
años de cobertura del seguro

do las primas serán más bajas y esto es posible ya que en periodos más

cortos es probable que el grupo no se extinga y por ende no se cobre la

cuantía del seguro, resultando beneficioso para la empresa aseguradora.

Por otro lado, se debe analizar el comportamiento de las anualidades del

seguro de vida de último superviviente comparando si existe alguna dife-

rencia si las edades de los asegurados son iguales o diferentes: Se puede

notar que casi no hay mucha diferencia, pero lo más destacado de esta

imagen es que el comportamiento de la anualidad es creciente, esto es

posible debido a que la empresa puede mantener el dinero de los seguros

por más tiempo para invertir.

Finalmente, se debe analizar si el número de miembros afecta a la prima

pura y fraccionada del seguro de vida del último superviviente; considerar

3 miembros de una familia una mujer de 33 años, dos hombres de 35 y
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Figura 3.5: Comportamiento de las anualidades del seguro de vida de
último superviviente en dólares

60 años:

73 > P1 <- 100000*Axyzn(tablesList = list(TM,TH,TH),n=20,x = c(33,35,60),

status="last", i = 0.0868)

74 > P1

75 [1] 6.349354

76 > #Prima de inventario, gestion interna

77 > Pi1 <- P1*(1+alpha)

78 > Pi1

79 [1] 6.476341

80 > # Prima comercial, gestion externa

81 > Pc1 <- Pi1*(1+beta)

82 > Pc1

83 [1] 6.670632

84 > #Prima nivelada, con 12 pagos anuales

85 > PP1 <- Pc1/(axyzn(tablesList = list(TM,TH,TH),x = c(33,35,60),n=12,i

=0.0868,status="last",payment="due"))

86 > PP1

87 [1] 0.8433906

Se determina que mientras mayor sea el número de miembros asegu-

rados menor será la prima, esto debe ser tomado con mucho cuidado

por parte de las empresas aseguradoras, se deberá definir un máximo

de miembros asegurados o las primas recibidas serán muy pequeñas y

contraproducentes económicamente.
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3.2. Conclusiones y recomendaciones

3.2.1. Recomendaciones

1. Se recomienda a la entidad aseguradora establecer un periodo de

aportaciones obligatorio de tal forma que si se pretende cobrar la

póliza o pedir un rescate del contrato de seguro de vida opte por

otra opción como una reducción o ampliación o transformación de

contrato. Se debe considerar que el pago de la cuantía se va a reali-

zar al finalizar el año.

2. Se recomienda que: para hallar las probabilidades de transición para

una familia de n miembros se trate primero de realizar el gráfico de

todos los estados de vida y los estados de transición, para hallar

la cardinalidad del conjunto de estados es necesario recordar que

la suma de combinaciones es igual a 2n, además para calcular el

número de estados de transición se debe recordar propiedades de

combinatoria.

3. Se debe proceder con cuidado al momento de deducir las probabi-

lidades de supervivencia pues no todas las propiedades se pueden

generalizar de manera directa hay algunas que requieren de más hi-

pótesis y cálculos, una forma de entender las fuerzas de mortalidad

de transición es recordar las funciones Hazard y para la derivación

de las probabilidades de transición de las vidas restantes recordar

las probabilidades de transición de un proceso de Markov.

4. Se debe prestar especial atención al cálculo de la reserva matemáti-

ca, recordar un poco de matemáticas financieras para poder calcular

bien el valor actual actuarial de las primas y de las prestaciones, una

forma de darse cuenta de un mal cálculo en la reserva es hallar valo-

res negativos. Además se debe hacer un correcto cálculo de la prima

nivelada, que esta es parte fundamental de la reserva matemática.

5. Recordar que hay paquetes estadísticos que estiman los coeficientes

de la ley de Gompertz y Makeham. Siempre que encontremos datos

sobre la mortalidad faltantes se pueden extrapolar o pronosticar.
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6. Finalmente, se recomienda mantener al día los datos demográficos

del país, aumentar estudios sobre familias, matrimonios, mortalidad

y divorcios por edades para poder mejorar el ajuste de la mortalidad

del país.

3.2.2. Conclusiones

Para el desarrollo del seguro de vida propuesto se ha considerado la de-

pendencia de las vidas restantes de los miembros de una familia, se ha

analizado el impacto instantáneo, corto y largo plazo de la muerte de los

miembros de cada familia y se ha representado aquello mediante la fuerza

de mortalidad, esto y el concepto de dependencia de cuadrante positivo,

han sido de utilidad para calcular las probabilidades de supervivencia

transición (2.19) para el seguro de vida propuesto, ya que esta probabi-

lidad depende del estatus de vida de los miembros de la familia, y va a

ir disminuyendo en función del número de miembros que han fallecido y

será más alta en los primeros años del seguro.

La dependencia de las vidas restantes afectan de manera instantánea en

los primeros años a la prima y las reservas matemáticas del seguro de

vida, luego las dependencias a corto y largo plazo toman relevancia mien-

tras más pasa el tiempo[16]; en los gráficos de la reserva matemática es

creciente durante los años que el cliente paga la prima, una vez que la

prima se ha cancelado en su totalidad la reserva matemática empieza a

descender. Las fuerzas de mortalidad fueron calculadas mediante la ley

de Gompertz y Makeham con los datos demográficos del Ecuador, estas

nos sugieren que la mortalidad en el país ha ido disminuyendo.

Las primas obtenidas en el presente trabajo son teóricas, los resultados

han mostrado que la prima neta, nivelada y las reservas matemáticas son

menores para los seguros de vida de último superviviente en comparación

a los seguros individuales, se debe considerar que los seguros de vida in-

dividuales ofertados en el mercado asegurador ecuatoriano en promedio

son mucho más costosos, por ende, para una aplicación del seguro la

prima y las reservas actuariales deberán ser recalculadas considerando
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los recargos y políticas de las empresas aseguradoras, pero aún así, la

prima será más baja que los seguros individuales esto se puedo eviden-

ciar cuando se presentó el concepto de cuadrante positivo.

El aumento de miembros a asegurar y el tiempo de aseguramiento de los

mismos afectan al costo de la prima del seguro propuesto y a la anua-

lidades, sin embargo, se debe establecer políticas en las empresas ase-

guradoras para fijar un máximo de miembros a asegurar por familia y

establecer duraciones de contrato que sean atractivas para el cliente, el

segmento de clientes a ofrecer, pues hay que recordar que las probabi-

lidades de supervivencia de una familia de edades avanzadas son más

propensas a que se les pague la cuantía del seguro mientras que, a una

familia joven es más probable que no se termine pagando la cuantía.

Se puede encontrar más precisión en seguros de vida múltiples, incluyen-

do información de datos demográficos a las estimaciones de las fuerzas

de mortalidad, el seguro de vida que se ha planteado se puede mejorar si

se incluye datos sobre la mortalidad de las familias por rangos de edades,

número de matrimonios por edades, número de hijos por edades, etc.
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Capítulo A

Título anexo

A.1. Código en R de seguro de vida de ultimo

superviviente

1 library(MortalityLaws)

2 library(readxl)

3 library(lifecontingencies)

4 library(forecast)

5 library(ggplot2)

6 library(reshape2)

7 #Importamos la informaci?n sobre la mortalidad en Ecuador

8 Dxt_Mujeres<- as.data.frame(read_excel("Registros_Ecuador.xlsx",sheet =

"Dxt_Mujeres")[,-1])

9 Ext_Mujeres<- as.data.frame(read_excel("Registros_Ecuador.xlsx",sheet =

"Exo_tm")[,-1])

10 Dxt_Hombres<- as.data.frame(read_excel("Registros_Ecuador.xlsx",sheet =

"Dxt_Hombres")[,-1])

11 Ext_Hombres<- as.data.frame(read_excel("Registros_Ecuador.xlsx",sheet =

"Exo_th")[,-c(1,2)])

12 #Calculamos las probabilidades de mortalidad

13 qxM <- Ext_Mujeres

14 for (j in 1:26){

15 qxM[j] <- convertFx(x=c(0:100),data = MortalityLaw(x=c(0:100), Dx=

Dxt_Mujeres[,j], Ex=Ext_Mujeres[,j],law="makeham")$fitted.values,

from = "mx", to="qx")

16 }
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17 names(qxM) <- c(1991:2016)

18 View(qxM)

19 qxH <- Dxt_Hombres

20

21 for (j in 1:26){

22 qxH[j] <- convertFx(x=c(0:100),data = MortalityLaw(x=c(0:100), Dx=

Dxt_Hombres[j], Ex=Ext_Hombres[j],law="makeham")$fitted.values,from

= "mx", to="qx")

23 }

24 names(qxH) <- c(1991:2016)

25 View(qxH)

26 ## calculamos las tablas de mortalidad con las probabilidades de

mortalidad pronosticadas

27 #Mujeres

28 ProbsM <- data.frame(matrix(NA,nrow = 101,ncol=35))

29 names(ProbsM) <- c(2017:2051)

30 for(j in 1:101){

31 ProbsM[j,] <- t(forecast(auto.arima(ts(as.vector(qxM[j,]),start=c

(1996,1),frequency=1)[1,]),35,level=95)$mean)

32 }

33 View(ProbsM)

34 #Hombres

35 ProbsH <- data.frame(matrix(NA,nrow = 101,ncol=35))

36 names(ProbsH) <- c(2017:2051)

37 for(j in 1:101){

38 ProbsH[j,] <- t(forecast(auto.arima(ts(as.vector(qxM[j,]),start=c

(1996,1),frequency=1)[1,]),35,level=95)$mean)

39 }

40 View(ProbsH)

41 TH <- probs2lifetable(ProbsH$`2022`, radix = 100000, type = "qx", name

= "Ecuador")

42 TH

43 TM <- probs2lifetable(ProbsM$`2022`, radix = 100000, type = "qx", name

= "Ecuador")

44 TM

45 # Prima pura del seguro de vida para un seguro de vida que paga una

cuantia de 900.000

46 #en la ultima muerte de los familiares

47 alpha <- 0.02

48 beta <- 0.03

49 P <- 100000*Axyzn(tablesList = list(TM,TH),n=20,x = c(33,35), status="

last", i = 0.0868)

50 P
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51 #Prima de inventario, gestion interna

52 Pi <- P*(1+alpha)

53 Pi

54 # Prima comercial, gestion externa

55 Pc <- Pi*(1+beta)

56 Pc

57 #Prima nivelada, con 12 pagos anuales

58 PP <- Pc/(axyzn(tablesList = list(TM,TH),x = c(33,35),n=12,i=0.0868,

status="last",payment="due"))

59 PP

60 #Reserva Matematica

61 reserva <- matrix(0, ncol = 5, nrow = 20)

62 interes <- c(0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10)

63 for(j in 1:5){

64 ii <- interes[j]

65 Pniv <- (1+alpha)*(1+beta)*100000*Axyzn(tablesList = list(TM,TH),n

=20,x = c(33,35), status="last", i = ii)/(axyzn(tablesList = list(

TM,TH),x = c(33,35),n=12,i=ii,status="last",payment="due"))

66 for(k in 1:20){

67 if(k>11){

68 reserva[k,j] <- (1+alpha)*(1+beta)*100000*Axyzn(tablesList = list

(TM,TH),n=20-k,x = c(33+k,35+k), status="last", i = ii)

69 }

70 else{

71 reserva[k,j] <- (1+alpha)*(1+beta)*100000*Axyzn(tablesList = list

(TM,TH),n=20-k,x = c(33+k,35+k), status="last", i = ii)-Pniv*(axyzn

(tablesList = list(TM,TH),x = c(33+k,35+k),n=12-k,status = "last",i

=ii,payment="due"))

72 }

73 }

74 }

75 reserva <- as.data.frame(reserva)

76 ggplot(data = reserva,aes(x=c(1:20)))+geom_line(aes(y=reserva[,1],

colour="i1"))+geom_line(aes(y=reserva[,2],colour="i2"))+geom_line(

aes(y=reserva[,3],colour="i3"))+geom_line(aes(y=reserva[,4],colour

="i4"))+geom_line(aes(y=reserva[,5],colour="i5"))+labs(colour = "

Interes",title = "Reserva Matematica para seguro de vida de ultimo

superviviente",x="Anos",y="Monto")

77 #Prima seguro individual

78 P1 <- (1+alpha)*(1+beta)*50000*Axn(TH,x=35,n=20,i=0.0868)

79 P2 <- (1+alpha)*(1+beta)*50000*Axn(TM,x=33,n=20,i=0.0868)

80 #total a pagar

81 P1+P2
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82 #Reserva seguro individual masculino

83 reserva1 <- matrix(0, ncol = 5, nrow = 20)

84 interes1 <- c(0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10)

85 for(j in 1:5){

86 ii1 <- interes1[j]

87 Pniv <- (1+alpha)*(1+beta)*50000*Axn(TH,x=33,n=20,i=ii1)/(axn(TH,x =

35,n=12,i=ii1,payment="due"))

88 for(k in 1:20){

89 if(k>12){

90 reserva1[k,j] <- (1+alpha)*(1+beta)*50000*Axn(TH,x=35+k,n=20-k,i=

ii1)

91 }

92 else{

93 reserva1[k,j] <- (1+alpha)*(1+beta)*50000*Axn(TH,x=35+k,n=20-k,i=

ii1)-Pniv*(axn(TH,x = 35+k,n=12-k,i=ii1,payment="due"))

94 }

95 }

96 }

97 reserva1 <- as.data.frame(reserva1)

98 ggplot(data = reserva1,aes(x=c(1:20)))+geom_line(aes(y=reserva1[,1],

colour="i1"))+geom_line(aes(y=reserva1[,2],colour="i2"))+geom_line(

aes(y=reserva1[,3],colour="i3"))+geom_line(aes(y=reserva1[,4],

colour="i4"))+geom_line(aes(y=reserva1[,5],colour="i5"))+labs(

colour = "Interes",title = "Reserva Matematica para seguro de vida

individual-Masculino",x="Anos",y="Monto")

99

100 #Reserva seguro individual femenino

101 reserva2 <- matrix(0, ncol = 5, nrow = 20)

102 interes2 <- c(0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10)

103 for(j in 1:5){

104 ii1 <- interes2[j]

105 Pniv <- (1+alpha)*(1+beta)*50000*Axn(TM,x=33,n=20,i=ii1)/(axn(TM,x =

33,n=12,i=ii1,payment="due"))

106 for(k in 1:20){

107 if(k>12){

108 reserva2[k,j] <- (1+alpha)*(1+beta)*50000*Axn(TM,x=33+k,n=20-k,i=

ii1)

109 }

110 else{

111 reserva2[k,j] <- (1+alpha)*(1+beta)*50000*Axn(TM,x=33+k,n=20-k,i=

ii1)-Pniv*(axn(TM,x = 33+k,n=12-k,i=ii1,payment="due"))

112 }

113 }
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114 }

115 reserva2 <- as.data.frame(reserva2)

116 ggplot(data = reserva2,aes(x=c(1:20)))+geom_line(aes(y=reserva2[,1],

colour="i1"))+geom_line(aes(y=reserva2[,2],colour="i2"))+geom_line(

aes(y=reserva2[,3],colour="i3"))+geom_line(aes(y=reserva2[,4],

colour="i4"))+geom_line(aes(y=reserva2[,5],colour="i5"))+labs(

colour = "Interes",title = "Reserva Matematica para seguro de vida

individual-Femenino",x="Anos",y="Monto")

117

118 pr_n <- numeric(20)

119 for(k in 1:20){

120 pr_n[k] <- 100000*Axyzn(tablesList = list(TM,TH),n=k,x = c(33,35),

status="last", i = 0.01)

121 }

122 pr_niv <- numeric(20)

123 for(k in 1:20){

124 pr_niv[k] <- (1+alpha)*(1+beta)*100000*Axyzn(tablesList = list(TM,TH)

,n=k,x = c(33,35), status="last", i = 0.01)/(axyzn(tablesList =

list(TM,TH),x = c(33,35),n=12,i=0.06,status="last",payment="due"))

125 }

126 d <- data.frame(pr_n,pr_niv)

127 ggplot(data = d,aes(x=c(1:20)))+geom_line(aes(y=d[,1],colour="Prima

pura"))+geom_line(aes(y=d[,2],colour="Prima Nivelada"))+labs(colour

= "Prima",title = "Comportamiento de la Prima pura y Prima

nivelada",x="Anos",y="Monto")

128 anual1 <- numeric(20)

129 anual2 <- numeric(20)

130 anual <- numeric(20)

131 for(i in 1:20){

132 anual1[i] <- axyzn(tablesList = list(TM,TH),x = c(11,15),n=i,i

=0.0868,status="last",payment="due")

133 }

134 for(i in 1:20){

135 anual2[i] <- axyzn(tablesList = list(TM,TH),x = c(60,60),n=i,i

=0.0868,status="last",payment="due")

136 }

137 anual <- data.frame(anual1,anual2)

138 ggplot(data = anual,aes(x=c(1:20)))+geom_line(aes(y=anual[,1],colour="

Anualidad diferentes"))+geom_line(aes(y=anual[,2],colour="Anualidad

Iguales"))+labs(colour = "Anualidad",title = "Comportamiento de la

anualidad",x="Anos",y="Monto")

139 # Tres miembros

140 alpha <- 0.02
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141 beta <- 0.03

142 P1 <- 100000*Axyzn(tablesList = list(TM,TH,TH),n=20,x = c(33,35,60),

status="last", i = 0.0868)

143 P1

144 #Prima de inventario, gestion interna

145 Pi1 <- P1*(1+alpha)

146 Pi1

147 # Prima comercial, gestion externa

148 Pc1 <- Pi1*(1+beta)

149 Pc1

150 #Prima nivelada, con 12 pagos anuales

151 PP1 <- Pc1/(axyzn(tablesList = list(TM,TH,TH),x = c(33,35,60),n=12,i

=0.0868,status="last",payment="due"))

152 PP1
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