Modelo estadistico del contrato de seguro,

funciones derivadas del mismo y cartera total

del ente asegurador (y estudio de las conse-
cuencias actuariales que se derivan)

Por BERNARDO TAHOCES ACEBO

INTRODI:ICCION

El contrato de segura, en su periodo de vigencia, se puede asi-
milar, con todas sus consecuencias, a un ente estodistico-matemdtico:
en lg Estadistica Dindmoca, o un proceso estochstico, y en la Estdit-
€a, a una variante con su corréspondiente funcion de distribucién,
no siendo egqui lo prima dnica del conirato otra cosa que el valor
medio de esa distribucion.

Este trabajo va encaminado a demostrarlo v o obtener las conse-
cuencias que Se derivan.

No comienza coprichosamente esta tesis en lo Estadistica Dind-
mica para luego pasar a la Estitica. Es que la imdgen estadistica
del vontraio surge precisamente en le Estadistica Dindmico, pues se
trata de un proceso que se desenvuebve en el tiempo. No obstante,
pora desarrollar un estudio estadistico con resultados econdmico-ac-
tuariales que nos relacionen con lo reolidad, es preciso pasar esta
imagen a la Estodistica Estdtica,

Dentro de este estudio se tratan, mecesarigmente, algunas cues-
‘tiones, tales como la obtencidén de wna teoria mwtemdtica de los ries-
gos elementales, y se indica brevemente un modo de pasar a la Teoria
del Riesgo Colectivo de Lundberg.
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1

Para dar a este estudio toda generalidad, supongamos un con-
trato de Seguro definido en el intervalo (0, T], ¥y que en cualquier
instante del intervalo de definicién, puede ofrecer un resultado cual-
quiera del intervalo [0, N} de posibles resultados.

Cada uno de los resultados posibles tiene una cierta probabi-
lidad de aparecer, probabilidad que puede ser o no distinta para
cada instante. Por tanto, ese contrato, al desenvolverse en su inter-
valo de definicién, genera un proceso estochstico, ya que engendra
en cada instante una variante X(t), dependiente en general del tiempo
actuarial de la- pdliza, ¢t Este proceso serid puramenic estocdstico
si las variantes tienen idénticas funciones de distribucién y son in-
dependientes (H. Wold), como asi sucede en los riesgos elementales,
serd pumiual en todos los contratos sobre riesgos monodgrados y sera
una cadena de Markoff en aquellos en los que intervenga la vida
humana. la familia de variantes X(t) esti definida en el inter-
valo (0, T]; se trata, pues, de un proceso estocdstico de pardmetro
continuo. Desde luego, el fendmeno en estudio depende tnicamente
del tiempo actuarial de la poliza; ¢l momento histérico de contrata-
cion no influye. Es decir, si tomamos un nimero finito de valores
discretos del parimetro, ti, ts, ... t;,la funcién de la distribucion
finita multidimensional del proceso es

PX(t) €%, X(t) £ Xqy . -, X{tr ) £ % ] = Fo, ¢, X1y Xgy ey Rp )
y verifica
Futat, ot +At K Xg oy Xe ) = Fy 1 (X3, %5000 X, )

para todo xi, ... X, 'v At y para cualquier subconjunto arbitrario
(ti, ... t. ) de t. Lo que equivale a que toda funcién del conjuato
F no queda afectada por una traslacién arbitraria del conjunto {t!
Se trata, por tanto, de un proceso estacionario (definicién de esta-
cionariedad de Khintchine),

El estudio de los valores probables del recorrido, es decir, de las
caracteristicas, es inmediato si la funcidén de distribucion de cada va-
riante X(t), F(X(1)) es conocida, pues,

m () =E{X(1)]
Y 1a curva de valores probables del recorrido es

n—=m (t)



69

La representacién grifica para un determinado recorrido, serd
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Practicamente, serd On el eje de indemnizaciones, y Ot el eje del
ltempo en que éstas pueden ocurrir.

En cada uno de los planos paralelos a On, por t; (i = 1, 2, ...)
hay una masa de probabilidad distribuida de una determinada for-
ma (segun el contrato de que se trate), y las trayectorias unen puntos
de estas distribuciones. '

Ejemplo.—Contrato vida entera. Cépital = 1, edad = x.
Estd definido en (0,» ). Puede ofrecer en cada instante (t, t + dt)
cualquiera de los dos resultados 0 4 1, engendrando la variante

0 Pryi
X1 { —dley
— =Py dt
1 ‘x-H TH

F(X(t)), es, por tanto, la funeién de distribucién dicotémica
1 14 |x jx—1
B = 5 + a3 (Px+t I;|’ + }“x-}-t- dt IX - I)

El contrato acaba al morir (#), o sea, desde ese momento sblo
puede tomar el valor 0; por tanto, su grifica es
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Y la cirva de densidad de los valores medios del recorrido,
. n==Yx4t
Desde luego, todo contrato de Seguro genera un proceso esto-
cistico, tal como ha sido definido por E. Slutsky y A. Kolmogoroif,
ya que existe un conjunto E de sucesos elementales, cuyos elementos
son todas las posibles trayectorias del contrato en su intervalo de de-

finicién, una clase de’subconjuntos & , que es el menor conjunto de Bo-
rel que contiene todos los sucesos estocasticos del tipo

X () £ %y, X(tg) £ Xg, ooy, X(ta) £Xq

donde n es arbitrario y t, tz, ... tp son puntos arbitrarios en ;t‘,
y las probabilidades de todos los sucesos del tipo anterior vienen de-
finidas por un conjunto |F} de funciones de distribucion,

Fi,, ot Xy ey Xp) =P[X{t)) £ x1,.. X(ta ) £ X0 }

Es decir, existe el campo de probabilidad (E, &F . P). (Es obvio
que las funciones F cumplen las condiciones exigidas por el teorema
fundamental de Kolmogoroff).

La reserva individual genera asimismo un proceso estocastico, ya
que puede tomar en cada instante cualquiera de los dos resultados,
con sus probabilidades respectivas:

0 B dt

X(t) 1 ( —bt .

’ {Vx = E fe . tPx (Px — Pxyy) dt Pxat
1ibx a

Y lo mismo sucede con cualquier otra funcién del contrato.

Si en lugar de considerar contratos aislados atendemos al com-
plejo total de contratos de la cartera de un ente asegurador, tam-
bién genera un proceso estocastico, pues en cada instante puede ofre-
cer un resultado cualguiera del intervalo [0, S] (S correspondiente
a una indemnizacién total en todos los contrates), con una deter-
minada probabilidad de acaecimiento.

Interpretando la varianfe que se genera por cada contrato, en
un instante ¢, como un vector con componentes las probabilidades
para cada punto del eje de resultados, es decir, asimilando un wvec-
tor 2 cada una de las funciones de densidad, o bien a las de distri-
bucién, aparece para cada instante ¢ la variante o vector aleatorio
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que engendra la cartera total como una suma de vectores aleatorios,
es decir,

Koty =X, () + X, (6 + - + Xa (1)

“igualdad que equivale a esta otra:

Fe [X ()] = F [X4 (O) + Xy () + - + Xa (8)]

Y si a todo proceso estocastico asimilamos un vector, que tenga por
componentes todas las variantes que se generan en el intervalo de
definicién del proceso {ordenadas con respecto al tiempo), el vector

" correspondiente a la cartera total es la suma de los vectores corres-

pondientes a los contratos.

La reserva matemitica total y la reserva de riesgo también gene-
ran procesos estocasticos.

11

A) Hasta ahora se estudio la imagen del contrato de Seguro
y funciones derivadas en la Estadistica Dindmica. Han aparecido
como verdaderos entes estadistico-matemdticos.

Se tratard ahora de proyectar esta imagen al campo de la Esta-
distica Estatica; una vez hecho esto, todo el estudio se desenvol-
verd en este campo, con lo cual se obtendrin consecuencias econd-
mico-actuariales, cerrando este trabajo. Como necesario para el des-
arrollo se construird un modelo estadistico-matematico de los riesgos
elementales.

El paso de la Estadistica Dinamica a la Estatica se logra del si-
guiente modo: :

En la primera consideramos las variantes que se van generando
asimiladas al eje del tiempo,; existe una relacion fundamental entre
estas variantes y el tiempo; cada variante adquiere vida ligada a
un determinado instante, y a ese instante aparecen referidas las
probabilidades de que tome un determinado valor, aunque conside-
radas al origen. Es decir, para estudiar cada variante nos despla-
zamos al instante en que surge, y para estidiar e] proceso, nos va-
mos desplazando a fo largo del eje del tiempo, recorriendo el inter-
valo de definicién (0, T]. .

Podemos ahora introducir, por definicién, un conjunto de va-
riantes que estudie el fendmeno, de acuerdo con lo siguiente:
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Si-.mos situamos .en un determinado instante y referimos a él
todas las variantes, estudiamos el proceso como Instantineo, pues
proyectamos todos los posibles resultados a lo largo del eje del tiem-
po, en ese instante, Desaparece asi el eje al que estaban ligadas las
variantes, pues cada una de estas nuevas variantes lleva implicito el
tiempo actuarial diferencia entre ese instante al que la referimos y
el instante en que seria generada dicha variante,

Asi este conjunto de variantes, que no es dificil ver que se trata
de una suma de variantes (Estadistica Estética), equivale en ese ins-
tante al proceso estocastico (Estadistica Dinamica).

Aqui se referirin todas las variantes al extremo inferior del
intervalo {0, T], es decir, al instante origen del contrato.

De ahora en adelante se especificard cada resultado posible del
contrato por su indemnizacidn y, por lo tanto, se referird al origen:

1.° Los resultados posibles: Aparecerdn las indemnizaciones mul-
tiplicadas por el factor e — 81,

2.° Las probabilidades: Vendréin afectadas de la probabilidad de
no ocurrencia del siniestro (reclamacion) en el subintervalo (0, t],
siempre que cada siniestro no pueda ocurrir mas que una vez en (0, t]

¥ no en otro caso,
pata la variante generada en cualquier instante 2.

Veamos desde un punto de vista practico lo que se ha hecho.

Se considera un suceso cualquiera que ocurra en un instante ty
como distinto de ese mismo suceso si ocurre en otro instante t; (h=/=j}
siendo la diferencia de indemnizacion (valor actual al origen) entre
ambos k(ec—3 — e—?%h ), si & es la indemnizacion de ese suceso. To-
dos estos posibles sucesos o resultados del contrato, que correspon-
den a todos los puntos de] plano, comprendidos los que tienen pro-
babilidad distinta de cero, en el intervalo bidimensional {0, N], (0, T],
los acumulamos en un solo eje que pasa por el origen de coordena-
das y que es precisamente el eje On. También se acumulan las dis-
tintas combinaciones que pueden darse en un solo contrato, con res-
pecto a estos resultados. Cada uno de estos resultados acumulados
tendrd una probabilidad, y en total se distribuirin en torno a su valor
medic de un determinade modo que vamos a investigar,
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No se trata, pues, del estudio de una funcidn marginal, ya que aqui
no se acumulan las probabilidades de aparecer cada suceso a través

del tiempo en una sola, sino que se tratan estas probabilidades como
pertenecientes a sucesos distintos. -
La nueva variante

X= 13 X;(1) X, = variante estdtica correspon-

l> - - el a
t_é_%‘ i_d1ente a la X(t) del proceso.

que nos define e] modo de estar distribuidas las probabilidades de
los .distintos sucesos posibles del contrato, es decir, de las distintas
trayectorias posibles, aparece como una suma de infinitas variantes.
El valor medio de la distribucion de esta variante (que lamaremos
distribuciéon del contrato), serd:

T
E()=EEX, =SE(X, )= m(t) dt = P (prima tinica de contrato)

pues el valor medio de cada variante, si ¢l riesgo es asegurable, es
EX )=m(f)dt

un infinitésimo respecto de ¢, como se demostrari en B). Y la va-
rianza

D*(X)==D? £X; =f§’(t)dt—i—2f: f:ptz g oltz )a(ty ) dt; dty

Dividiendo el intervalo (0, T] en infinitos subintervalos que ten-
gan como extremos todos los puntos de abscisa racional a, , y ha-
ciendo corresponder a cada intervalo(a,, @,41}una variante ¢, que reco-
ja los posibles resultados del contrato en (a, aaj4] con sus probabili-
dades de acaecimiento, la variante que nos define la distribucidon del
contrato es

X = X &
1

(1) Esta igualdad tiene un mero valor simbdlico, siendc en realidad
T
X =lim. ¥ X't, habiendo dividido el intervalo (0, T] en T subintervalos, re-
=1
cogiendo X’y las probabilidades de siniestralidad en el intervalo t—ésimo, y

cuando el mayor subintervalo tiende a cero y el niimero de subintervalos a in-
finito.
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y su valor medio y varianza
o o0
(EQ=EE(z)—Em,

oc
DX)=Z D*(t0) + ? _PuD(.E;)D(E,-) 20’ -i-i Z 9 0 9
i=/=j =/=
Haciendo la, hipdtesis de la distribucién uniforme, es decir, que
los resultados acaecen a mitad de los intervalos (&, ay44], las varian-
tes asi definidas cumplen

>0 T
EX)=Xm :-fm(t)dt
1 o

b4

T
D*(X)= S0, 4 Eegoioy= S (Bdt+
i=j=j o

1

T T
+2fo,fop iy 3(t) 8 (ty) dtg dty

Si el contrato de Seguro es de tal naturaleza que las variantes
sean independientes, por tratarse de una suma de infinitas (ya con
las consideraciones hechas, infinito numerable), dentro de las condi-
ciones del teorema central del limite, la distribucion del contrato sera
la normal

2 (T (n
. f st () dt
; - Q
R -
\/ZKIG’\(t) dt

o
De este modo, aparece la prima finica del contrato como un simple
pardmetrc de esta distribucién: el valor medio. La prima anual se
obtendria de cualquiera de los dos modos

P P

3 P, =

P, =
" Tagy ay|

segin que su pago dependa o no de la vida del asegurada.

(1) Es fial demostrar que la distribucidn exacta es

(fm\t) dt) f(r]n () dt

si consideramos el campo de variacidn discreto,




76

Si las variantes son dependientes, el estudio de la funcion de
distribucién no es tan facil, pnes no se puede pasar a la normal
La solucién es buscar una funcidn aproximada a la de distribucion.
Puede obtenerse del siguiente modo: Dividamos el intervalo de de-
finicion (0, T] en un némero finito de ‘subintervalos semiabiertos,
por ejemplo, en T subintervalos de amplitud unidad, hagamos co-
rresponder a cada uno una variante que recoja las probabilidades
de acaecimiento del siniestro en sus diversas cuantias durante ese
intervalo de tiempo, y en cualquier instante de él (0 cualesquiera
de ellos), para mejor aproximacién haciendo la hipétesis de la dis-
tribucién uniforme, y entonces la funcién de densidad del contrato
aparece como la corréspondiente a una suma de un numero finito de
variantes dependientes, que puede determinarse aplicando reiterada-
mente la formula (las dificultades practicas (nicamente surgen por
el desconocimiento de la distribucidn conjunta de cada dos sucesivas
variantes)

—_— —o0

F(x)ﬂf ]sz(z,y)=f ]?Fl(z)dF(y/z):

X—z -]

= [ar, () [aF(y/m) = [Feom) aF @, F 0 =1

Siendo las variantes dependientes, veamos, ademas, el siguiente
modo de razonar, que nos permite ampliar a este caso el teorema
central del limite,

Sean T fuerzas de siniestralidad ¢, & ...§, que actitan sucesiva-
mente en el orden gue indican los subindices, Consideremos estas
fuerzas como variantes independientes y designemos por x, al es-
tado del fendmeno inherente al contrato cuando han actuado las
fuerzas . &, £, definiendo este estado x, como iguala N—y, (1)
(y, = siniestralidad total, habida cuando han actuado esas fuerzas;
N = siniestralidad maixima posible en un instante). El incremento
de este estado es proporcional a la fuerza §,44 v al estado ya alcan-
zado (suponemos el caso mis simple: el coeficiente de proporcionali-
dad igual a 1)

T T 1 x —X
14 v
Axy =%y, .x» osea YiLE—=2ZT _—&—5{——- o Ay <o
1 o v

{I) 5i el siniestro solo puede presentarse una vez en (0, TJ, pues si pu-
diera presentarse un niimero arbitrario de veces, se haria x, =W — y,, .
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Si las fuerzas de siniestralidad actian de modo continuo y cada
una sdlo influye de modo infinitesimal en el estado del contrato,
tenemos;

Y n=—f St X
t=>o n t x
lé'r
tt son independientes, por hipdtesis, y haciendo-las mismas conside-
raciones que para las variantes X,, bajo las condiciones generales
de regularidad del teorema central del limite, se deduce que ta funcion
Ix, /x se distribuye normal, y & tiene la funcién de densidad loga-
ritmico-normal
ll X Cm
S S
3
_ 1 e 20
SXo X V2

x, = N = estado inicial del contrato,

x = estado final.

Si las variantes x, las suponemos tomadas al origen (por tanto,
también la y, ), todo el razonamiento se mantiene, En x = N — y,
0Ly<Lw, —ew £ x £ N ypasa a representar la siniestralidad total
habida en (0, T}, valorada al origen, siendo, por tanto, la funcidn de
densidad del contrato la correspondiente a y:

[l N%Tfy — m]2

e

1.
s(N—y)Ny/a=x

Hay contratos en los cual;:s, siendo las variantes dependientes, es
sumamente sencillo hallar la funcidén de probabilidad de la distribucion
del contrato, por ejemplo, un seguro temporal m, edad x y capital 1:
la probabilidad de que la indemnizacion en {0, m] alcance, valorada al
origen, un valor dentro del intervalo (e~%t+dD, g8t} es,

t=m  px#gpdt
y, por tanto, la funcidn de densidad de la distribucién del contrato,
fx (e—&) = (Px Pxit

Cuando se trate de contratos en los cuales sea posible nrds de un
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siniestro en el intervalo de definicion, la funcién de probabilidad del
contrato puede introducirse por un caminc puramente matemitico
(y no por el estadistico seguido), ya que, siendo y ¥ n¢ dt la probabili-
dad (valorada al origen) de que ocurra un smxestro de cuantia »n exac-
tamente en el instante (t, t + dt) y (= t)dx Ia probabilidad de que la
siniestralidad total valorada al origen en el intervalo (0, t] esté en el
intervalo (x, x + dx) la probablhdad buscada (cuando t = T) cum-
ple la siguiente ecuacién

X 3. §
f(x,t+dt)=ff(x—h,t) y¥n, ¢ dtdh +1(x, t) [1 —fqp,,‘ldn dt]
( [ o .
0 sea
= [T(x—h, t)yendh — £ (%, ) [ i, d
1 (X, t) fo(x 1, t) 4P, (%, )fé’ 0,1 dn

de donde integrando con respecto a ¢, obtenemos

t X 1 : N
f(x,t)-_-.f ff(x———h,t)',,'slh,tdh dt —ff(x, t)‘dtf poc dn
[+ 0 . [s] el

(pues 1 (x,0) = 0)

ecuactOn integral en dos variables, de la cual podria obtenerse f(x, t).

La ecuacién resulta mis ficil si el contrato sélo- admite un ntime-
ro finito de cuantias de siniestralidad en cada-instante, y mas atn si
el riesgo es monograde y el siniestro solo puede presentarse una vez
en todo el intervalo de definicion. Asi sucede en €l caso mencionado
antes del Seguro temporal, en el cual se verifica la ecuacién

fe=3@+d0)  t4dt)==f (e~ 52, t) 4 [1 —ftpxl-',_Hdt] Faye d2Z
o

cirya solucion es inmediata e igual a la obtenida antes:
T't (e"‘az s t) = P‘x+z (1 —“‘f ipx PX-}-‘. dt) =F'!+Z sz
o

B} 1La distribucidon del contrato puede estudiarse también di-
rectamente a través de la variante bidimensional (&, &,) (£, recoge los
posibles resultados con sus probabilidades y &, todos los momentos
posibles de acaecimiento de los simiestros, con sus probabilidades).
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‘Este estudio vamos a hacerlo especialmente para los riesgos elemen-
tales, construyendo de paso un modelo estadistico de los mismos,
Sea -
o(n,t)= probabilidad de que ocurra cualguier siniestro de (0, n]
en cualquier instante del intervalo (0, t]. Funcién de
distribucién de (&, &)
8 (n, t) = nimero de no siniestrados en f por cuantia # (fija), del
conjunto inicial g (0,0).

t:i (0,00— ¢ (n,t) | 0-nsN

® (n,)—= dn,, on,t)=8(0,0) [1—-q>'n (nt)]

Se verifica por hipdtesis
f(n,w,} =10 & (0,0, ) =0(,0)==0(m,%0)=1
e(n,0) ==19(0,0) ¢(n,0) =(0,0)=0
8(0,t) =7(t) A¢ >0, lim. & 0=0
A8 (n,t) >0 x<o
o (X, t)=&(n,y)== (xy)=0 si
lim. 4,6 —0 (x,t)=e(n,y)==0(xy) 1y <0
0( Qv t) =10 (0!0) d)(l‘.l,t): d)l(n)(b,(t) (E ny E‘ il’ldep.)

Los valores w, forman un conjunto infinito no numerable, y cre-
cen a medida que crece la diferencia |n~m| (siendo m el valor medio).
Este conjunto tiene, al menos, un extremo inferior, también uno su-
perior w tal que §(n,w) =0, & (n, w)= 1, para cualquier n.

El niimero de siniestrados, una vez al menos, en (t, t + dt) por
cuantia n =/= 0 fija es,

o(n,t) — 6(n,t+dt) = — d, 6(n, 1)

y la probabilidad instantinea (para el instante ¢), de siniestralidad por
cuantia n =/= 0 fija,

—d| 3(ﬂ,t)__
8(n,t) = pa, et

Operaremos con valores medios de ¢ (n, t), y no con los suminis-
trados por la experiencia estadistica. En este caso las hipdtesis las-
haremos sobre p, pues al determinar valores medios, determina a su
vez modelos estadistico-matemiticos de siniestralidad.
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Hipotesis: "
1) Existe un valor o cuantia mds probable de siniestralidad l
O sea, max. pq, = Bt -
2) La probabilidad instantinea de siniestralidad por cualguier
cuantia n=/= 0, es siempre igual & independiente del instante que se

considere y dependiente solo de la diferencia n— ), del siguiente
modo; ' '

An o, t

—K{(n—23)ain o
Pot ( ) & K >
para un incremento infinitesimal,

. "‘“E”—n'“t='—’l{(ﬂ"‘-l)dn OcngN

a, t . Ot s m
De donde
_ (n—a)*
by = — (n—A) +lc, Pn,1==c.e_-ﬁ 2

Para el limite « tenemos, independientemente de »,

(0 —3p

. o Tt
f!"'n,ldt:l‘n,tfdt:—“l, 6sea c.w. € —1
0 0

quedando # determinada por la relacion
(n—aPK =ic? 41wt

Si las muestras estan bien elegidas, los valores w -seguiran la ley
normal de errores de Gauss, con media ., desconocida, que puede
estimarse por la media muestral . ‘

El valor ¢ puede introducirse por hipotesis, sometiéndola luego a
contraste. : ' '

Mais adelante se determinara i.
Tenemos para las funciones §(n,t) y @ (n,t)

kY

.__I\(EZ;,_L) R _ .t __K(n_:i)’
dee(n,t) o(n,t)
T B » mo)y— c.e dt
1}
(n—2)?
—cte__K T2

8(n,t)=0(0,0)e



: = —cte 2 7 O<cnzN
¢ (n,t)= 1;1—13 dn Dt oo

Para n = 0 tenemos,
8 (0, t) = nimero de siniestrados por cualguier cuantia n =/= 0, hasta

t (en [0, t]);
8 (0,t4dt)— 6 (0,t)=d, g {0,t})= ntimero de siniestrados en (t, t 4- dt)
por cualquier cuantia n =/= 0.

di6(0,t - . , -
_de0y probabilidad instantinea de siniestrarse por cual-

< N
Allf:.ﬂ f Z{"vl)dn quier cuantia n =)= 0,
n

1 — _,_M = probabilidad de no siniestrarse en (1, t + dt).

l- A N
Anﬂi Ofo {n,t)dn
An

Desde luego

de8(0,t) = lim. —d.o(n t)dn_O(t)—+0

An >0

por tanto, la probabilidad_de no siniestrarse se finita.
1—-0(t)—>1

Tenemos, ademas,

8(0,0) = lim. f fe(n ) dtdn =0 (0,0) —lim. fa(n t) dn
dn =0V 4, & =0
y ¢ (0, t) puede hallarse en funcién de o (0, t).

Para estimar ), podemos hallar la media @y =f(}); e¢y lo estima-
mos por la media muestral 3 y de esta estimacién despejamos .

En lugar del procedimiento seguido, pudiera intentarse ajustar el
tanto instantdneo de siniestralidad, por el método expuesto por don
Angel Vegas, para el caso del tanto de mortalidad, es decir, desarro-
Nando el mediante funciones ortogonales,

Saliendo de los riesgos elementales, para el Seguro de Vida Entera,
por ejemplo, si el colectivo siguiera la ley de Makeham, tendriamos
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Fi,t::a-}-bc‘
L3 el —1
B L T T

0(0,t)=0(0,0) — o (1,t) == g (0, 0)) 1—e

b —
(D(i‘t)-=1 .l_e—'-at""‘"'l—c(ct -——1.) ‘
L 4 b
10—, _ ot _ "D
(0,1)= 60,00  — 8(0,0)
C) Ahora ya estamos en condiciones de hallar la distribucion de

las variantes X, , serd, para la funcién de probabilidad en riesgos ele-
mentales,

n=/=0 it (nydn=o,(n,t)dndt=0(n,t) ,,

@ (n,t)

f =1 — lim. ™
(0)=1 Aul_rilofﬂ(n)dn:d—O(t)—-)'l

Es decir, la probabilidad de que ocurra cualquier suceso del inter-
valo (n, n + dn), en el instante (t, t + dt) (n=/=0y t=/=0), es un infini-
tésimo respecto de # y de ¢. La probabilidad de no ocurrencia de si-
niestro en un instante (t, t + dt) es 1g-ua.1 a la unidad menos un infi-
nitésimo respecto a t

Y el valor medio, tal como se resalié al principio caso de ser el
riesgo asegurable,

E(X{)=0.f(0) + lim. fnf.(n)dn—m()dt—>0

An >

En e] caso de un contrato cuyas variantes X, fuesen dependien-
tes, seria interesante estudiar el coeficiente de correlacién parcial de
cada dos variantes, correspondientes a dos instantes de tiempo distin-
tos, que, si la distribucién conjunta no es conocida, puede estimarse por
medio de] r;; muestral.

Cartera total

A)  En un determinado momento de la vida del ente asegurador,

habra en vigor una serie de contratos, que, atendiendo al periodo que
falta por transcurrir en cada uno, se trata de variantes,

X X5, o Xo X definida en (0, Ti]



