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Motivacion

» La longevidad: un reto importante para el
sector asegurador

» Necesidad de utilizar modelos que
introduzcan las mejoras en la mortalidad

> Sin olvidar la incertidumbre...

» ¢Poblacion espanola?



[
Mortalidad - longevidad espainola

Poblacion espanola

Datos: Mortality Database, 1960-2009 por género
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lax,t : fuerza de mortalidad

DX’t : n2 fallecidos edad (x) periodo (t)

= n2 expuestos al riesgo en cada x, t
X,
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Mortalidad - longevidad espanola

Evolucion (1960-2009) en las edades de 20 a 100 anos

N® de fallecimientos (Dx) N® de fallecimientos (Dx)
en hombres en mujeres
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Mortalidad - longevidad espanola

Evolucion (1960-2009) en las edades de 20 a 100 anos

Poblacion expuesta al riesgo (Ex) Poblacion expuesta al riesgo (Ex)
en hombres i en mujeres
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Mortalidad - longevidad espanola

Evolucion (1960-2009) en las edades de 20 a 100 anos

Mortalidad poblacional - log(Dx/Ex) Mortalidad poblacional - log(Dx/Ex)
en hombres en mujeres
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¢ Qué modelo estimar?

» No hay un unico modelo
» Comparar varios... lo mas habitual

» Varios modelos: biomédicos, causales, de
tendencia...



Algunos modelos actuariales habituales

MODELO FORMULA
Lee-Carter (1992) M1 log(p, )=, + f.x,
Renshaw y Haberman (2006) log(z, )= BY + Pk + pOy
APC, Currie (2006) log(s,)= B +x7 + 7,

_ 1 1 2 2
log(q_x,t) o ﬂ;& )Kr'( : + ﬂyg )Kr'( :

log(q, ) = Bx” + Bx + By

CBD, Cairns, Blake y Dowd (2006)

CBD con efecto cohorte
1Og(4ux,£') - ax + ZigiﬁBi (x)Kt

Delwarde et al. (2007) M2
log(4t,) = D07 B,(x)+ ) 0/ B,(x)x,

Currie (2013) M3

log(u,,)= > 6.B.(x.1)
Currie et al.(2004,6) M4 * Zy gy

Fuente: Cairns et al. (2009), Currie et al. (2004, 2006)

Oy Px+ 7t corresponden a efectos de edad, periodo y cohorte 10
son las bases de B-spline y § son los pesos asociados a dichas bases



Modelos aplicados a la mortalidad
espanola

» Comparar varios:

v’ M1. Lee-Carter (1992)

v’ M4. Currie et al. (2004, 2006)
P-spline bidimensional (edad-periodo)
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Modelos aplicados
M1. Lee-Carter (1992)

Iog(:ux,t) = ax +ﬂth

a, : efecto edad

K, :efectotiempo (periodo)

t
:Bx : tasa de cambio de u a lo largo del tiempo

Estimacion por maxima verosimilitud: Brouhns, Denuit y Vermunt (2002)

logL(a, B,x) = 3 [d, (@, + Bux) —e,, ©0(a, + Boc)]

Estimado K - prediccién usando un modelo ARIMA (1,2,1)
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Modelos aplicados
M4. Currie, |; Durban , M and Eilers P (2004,6)

* Suavizado: regresion no parameétrica

* Paresde datos (x;y;,) i=1,..,n
* Modelo de regresion y; =f(x,)+& &~ N(O,O'Z)

e Usar una base (B-splines) para la regresién combinada con
una penalizacidn para controlar la suavidad del ajuste

log( 1, ) = Zij 0, B; (x,1)

B base de la regresion (B-spline)
@ pesosasociados a dichas bases
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Modelos aplicados
M4. Currie, |; Durban , M and Eilers P (2004,6)

* P-splines con penalizacion de 22 orden




Modelos aplicados
M4. Currie, |; Durban , M and Eilers P (2004,6)

P-splines en dos dimensiones. Estimacion por verosimilitud penalizada

i=1,....., n,

*Datos y; =" (Xli ™ XZj)+ “i {j =1,....., n,

* En forma de matriz (na filas, n2 columnas)

[ Vi Yiz o+ Yin, |
Yo1. Yoo - Yon,
v | - . :
| Vo o oo Yo, |

* Variables regresoras
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Modelos aplicados
M4. Currie, |; Durban , M and Eilers P (2004,6)

P-splines en dos dimensiones. Estimacion por verosimilitud penalizada

i=1,....., n,

*Datos y; =" (Xli ™ X2j)+ “i {j =1,....., n,

* En forma de matriz (na filas, n2 columnas)

Yii Yiz - Yin, |
Yo1. Yoo - Yon,
v | - . :
| Vo oo Yo,

* Variables regresoras
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Resultados: mortalidad espainola

uerza de mortalidad observada y ajustada M4
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Resultados: mortalidad espanola
Comparacion LC y M4: ajuste

o %
(OI = O
(\Ii p—

o~

g
= i 00
7 3- 50
£ el 2
£E < E o
(@] 5 ("') 2
° % R=t '

S

2 Edad=35 — Lee-Carter 2 Edad=70

- — Pspline '

o]
T T T T T T : : : | | :
1960 1970 1980 1990 2000 2010 1960 1970 1980 1990 3000 2010
Periodo

Periodo

18



Resultados: mortalidad espanola

Fuerza de mortalidad observada y ajustada M4

Log-mortalidad Log-mortalidad

Edad 45 Edad 73

55
I

5.0
I
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Afios Afios
o Opservados-V 2 Observados-M = P-spline 2d-V —— P-spline 2d-M
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Proyeccion: mortalidad espaiola

Modelo M4

o l
o T l
—_ O i
@ 9?7 |
E |
M l
R :
E !
g 3. =
' o Fuerza de mortalidad |
© p-spline 2d i

o T --- 1C99.5% | oRg

! T

[ [ [ [ [ [

1960 1970 1980 1990 2000 2010

ARos

20



Proyecciones: mortalidad espainola

Factor de mejora: una vez estimados los modelos

/ax,t

A =1-
laX,t—l

A

lax,t : fuerza de mortalidad a la edad x en el periodo t

x,t :factor de mejora a la edad x entre periodo t-1y t

ﬂx,t_l : fuerza de mortalidad a la edad x en el periodo t-1
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Proyecciones: mortalidad espainola

Factor de reduccion

n :ux,t o :ux,O

I:Rf(’,t =1 .
:ux,O

FR? 6
x,t : factor de reduccién alaedad xentre Oy t
lax,t : fuerza de mortalidad a la edad x en el periodo t

,lAlX,O : fuerza de mortalidad a la edad x en el O (base, referencia)
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Proyecciones: mortalidad espanola

Factores de mejora proyectados M4: hombres

Factor de
mejora

Mejora de mortalidad
hombres 1961-2020
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Spanish Longevity Index (SLI)
Mediana por edad. Proyeccion 50% vy 99,5%

SLI-50  SLI-99,5

Test de usabilidad (LLMA) 5.00%

Trazabilidad 4.50% -
. 4.00% -

Transparencia
e e . 3.50% -

Objetividad

3.00% -
Robustez —
Faciles de gestionar 2.00% -

Tendencia de supervivencia  1.50% -

Continuidad 1.00% -

. . 0.50% -
Consistencia

0.00%
Sencillez 50 53 56 59 62 65 68 71 74 77 80 83 86 89 92 95 98

AN NN N N Y N N NN

Axt-V

Mt-M = = Axt-V(99,5%) = = Ax,t-M (99,5%)

Universalidad
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Consideraciones finales

» Estimar varios modelos para minimizar el
riesgo de tendencia sin olvidar la incertidumbre

» Actualizacion periddica: dindmica de la
mortalidad. SLI

» Resultados con poblacion general espaiiola
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