Uso de las funciones de supervivencia
en las ciencias sociales y en los
estudios de poblacion. Aplicacion

Resumen

Este articulo presenta bases probabilisticas,
estadisticas y matematicas Utiles para la
obtencion de funciones de supervivencia que
se emplean en la descripcion de la tendencia,
por edad en el tiempo, a la extincion de

una poblacion. Luego de introducir las

bases tedricas de dichas funciones, se lleva

a cabo un ejercicio con datos de México

que permiten la proyeccion de la estructura
por edad de la mortalidad en este pais. El
hecho de que sea posible obtener tablas de
mortalidad a corto y largo plazos, en las que
se pueden cuantificar las ganancias en las
esperanzas de vida que se tendran en el futuro
sirve, entre otras cosas, para la legislacion
sobre las edades de retiro de la poblacion
econdmicamente activa y la legislacion sobre
la conveniencia de ampliarlas y a cuantos
afios.
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Abstract

Use of survival functions in social sciences
and in population studies; application in the
case of Mexico

This article presents useful probabilistic,
statistical and mathematical bases to

obtain survival functions employed in the
description of the tendency by age in time,
to the extinction of a population. After
introducing the theoretical bases of said
functions, an exercise with data for Mexico
is carried out; these data allow projecting
the structure by age of the mortality of this
country. The fact of obtaining mortality
rates for the sort and long terms, where

the improvements of life expectancy for
the future might be quantified works for,
among other things, legislating on the
retirement ages for the workforce and on the
convenience of broadening them and how
many years more.
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a obtencion de funciones matematicas que expliquen el impacto
de los fendémenos demograficos ha sido una tarea que desde el
siglo XIX y hasta la fecha se ha realizado de manera tal que
hoy en dia se tienen, en el campo actuarial y demografico, avances que
permiten confrontar diversas funciones para obtener ajustes que optimicen
el comportamiento de variables como la mortalidad en poblaciones

humanas.
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En el presente trabajo se presentan las bases probabilisticas, estadisticas
y matematicas que dan lugar a la obtencion de funciones de supervivencia
que se emplean en la descripcion de la tendencia por edad en el tiempo, de
la forma en que se extingue una poblacion. Asi, en una primer instancia se
presentan las bases tedricas de dichas funciones, para que en una segunda
instancia se obtengan, para el caso de México, las funciones de ajuste que
permiten, en tltima instancia, la proyeccion de la estructura por edad de la
mortalidad en México.

Probabilidades de muerte y supervivencia

Sea X la variable aleatoria ‘edad de muerte de un recién nacido’, la cual es
continua, y F es la funcion de distribucion, entonces:

F(x)=P(X <x)
Siendo: x>0y F(0)=0

Teniéndose que la probabilidad de que un recién nacido fallezca entre
las edades x y x + ¢ es:

Px<X<x+t)=F(x+1t)—F(x)
Y la probabilidad de que un recién nacido sobreviva a la edad x,
P(X >x)=1-F(x)

Con la probabilidad de que una persona de edad x fallezca entre las
edadesxyx +¢

F(x+1t)—-F(x)
1-F(x)

Si denotamos esta variable aleatoria por Yy por F_a su funciéon de
distribucion, entonces:

Fr(»)=P(Y,<y)=

Px<X<x+t|X>x)=

FO)-Fx)
1-F(x) =~
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Siendo, obviamente, F (y) = 0 siempre que y < x, siendo suficiente
conocer la funcion de distribucion F de la edad de muerte de un recién
nacido para conocer la funcion de distribucion F.

Funcion de supervivencia

La funcién de supervivencia proporciona, para cualquier edad x, la
probabilidad de que un recién nacido alcance la edad x, es decir,

s(x)=P(X 2x)=1-F(x)
Con lo que, obviamente, s(0) = 1

Px<X<x+t)=s(x)—s(x+1)
s(x)—s(x+1)

s(x)

Px<X<x+t|X>x)=F (x+t)= ,t>0

f) =L L) =-s'()

Y dada (x), su ‘vida residual’ o ‘vida futura’, o también ‘tiempo de vida
hasta el fallecimiento’, es una variable aleatoria que se representa por 7,
denotando por G_su funcion de distribucion, de modo que:

G, (1)=P(T, <t),t>0

sera la probabilidad de que una persona viva a la edad x fallezca en el
transcurso de 7 afos, es decir, antes de la edad x + 7. Esclaroque T’ = Y —
x, siendo, pues, T, = X.
s(x)—s(x+1)
5(x)
Si T es una variable aleatoria contintia, su funcion de densidad esta
dada por:

d
gx(t) _Z(

Gy()=Fy(x+0)=

d
—s(x+t
2 SGHD)

s(x)

s(x)=s(x+0))_
s(x) -
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La variable aleatoria ‘nimero de afios completos hasta la muerte de
una persona de edad x” es por definicion discreta y se representa por K ,

teniéndose que:

P(K, =k)=P(k<K, <k+1),k=0,12,...
Siendo:

P(Ky =k)=Gy(k+1) =Gy (k)

Fuerza de mortalidad

La fuerza de mortalidad se denota por u(x) y define como:
S (x)
1-F(x)
Como sabemos que f(x) = s ‘(x), se deduce que:
s'(x) d
X)=-— =——1In(s(x
H(x) S (s(x))

La fuerza de mortalidad puede obtenerse como el limite del cociente
entre la proporcion de los fallecidos en tiempo ¢, fgx, por unidad de tiempo

cuando ¢ tiende a cero.

u(x)=

() =lim L
_f(x+1)

Ha+n)= s(x+1)
_ &

M =126 0

Que puede interpretarse como la fuerza de mortalidad de (x) a la edad
X+t

Dado: U(z)= —diln(s(z)) , integrando se tiene:
X
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xft M(Z)dz _ _xjt%

De donde se sigue que:
s'(x+1)
s(x)
o d (s(x + t)]
- I —In(s(z))dz =In(s(x+1))—In(s(x)) =In| ——— |=1In(, p,)
" dz s(x)

In(s(z))dz

gx()=-

Por lo tanto,

_J.X-HM(Z)dZ
tpx = e J-X+t
- W(z)dz
q.=1-e
Y haciendo el cambio de variable s = z — x se tiene:
—Iru(x+s)ds
tpx =e J't
—| w(x+s)ds
q.=1-e

Despejando y derivando se deduce:

d
+1)=——1
W(x+1) 7 n(,p,)

Funciones de supervivencia clasicas

Paraun rango de edades no extenso existen multiples funciones basicas que
se pueden utilizar. La principal utilidad de estas funciones esta en permitir
estimar la mortalidad anual mediante su uso en las hipdtesis de mortalidad
intraintervalo. Con las estimaciones para cada afio de edad se obtiene la
tabla de mortalidad. Esta utiliza valores enteros de x para los que se calcula
su correspondiente valor segiin S(x). La falta de valores intermedios para
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valores no enteros de x se resuelve estableciendo hipdtesis de mortalidad o
métodos de interpolacion entre valores enteros consecutivos que permiten
considerar el modelo completamente especificado para todos los valores
positivos de x.

Algunas distribuciones de supervivencia clésicas coherentes con la
evidencia empirica mas utilizadas en la practica son:

Ley de Moivre

Suponeun comportamiento lineal, conlaedad, delafunciondesupervivencia
segun una progresion aritmética no negativa pero decreciente:

vma b con booa=i0) w="0 1O

La fuerza de mortalidad que corresponde a la expresion anterior sera:

X)=—F~—
) 1(0)— bx

Se tiene una fuerza de mortalidad siempre creciente con la edad, lo que
restringe su utilidad a los tramos altos de edad.

La probabilidad de muerte se obtendra como ngx =n p (x), esto es,

directamente proporcional al tanto instantaneo de mortalidad o fuerza de
mortalidad.

Primera ley de Dormoy

Supone una determinada forma de variacion de la funcidon de supervivencia,
lo que equivaldra a una funcién de supervivencia exponencial no negativa,
decreciente y convexa respecto de la variable edad:

I(x+1)=b (x) con: 0<b<l =

l(x):a p  con: a=10) y p o0 si xow

La fuerza de mortalidad que corresponde a la expresion anterior sera:
u(x) =—Inb

Se tiene una fuerza de mortalidad constante respecto de la edad, lo que
restringe su utilidad a intervalos cortos (interpolacion entre dos edades
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enteras consecutivas, por ejemplo). Segln las expresiones anteriores, se
llega a probabilidades de muerte y de supervivencia de la forma:

n

a=1"b Y p=p

Que so6lo dependen de la amplitud del intervalo considerado.

Segunda ley de Dormoy

Se modifica la primera ley para que aparezca la variable edad en la fuerza
de mortalidad. Se elige un polinomio de primer grado que conduce a
una fuerza de mortalidad creciente con la edad (no aplicable a personas
jovenes): u(x)=a+bx, conb>0.

La funcion de supervivencia que corresponde a la expresion anterior
sera:

((6)=10)e " &+

Esto es, no negativa, decreciente y cdncava. Segun las expresiones
anteriores, se llega a probabilidades de muerte y de supervivencia que
dependen de la amplitud del intervalo y de la edad considerada.

Tercera ley de Dormoy

Se modifica la primera ley para que aparezca la variable edad en la fuerza
de mortalidad.

Se elige un polinomio de segundo grado: u(x) =a + bx + cx?

La funcion de supervivencia que corresponde a la expresion anterior
sera:

b 2 c 3
x)=10)e" e =" ¢

Las expresiones anteriores permiten mas posibilidades aunque
complican los calculos de probables estimaciones.

59 julio/septiembre 2009



Papeles de POBLACION No. 61 CIEAP/UAEM

Ley de Sang

Supone un comportamiento de la funcion de supervivencia geométrico
respecto de la edad, junto con la existencia de otro factor diferente a la
edad:

l(x):a Tk bx

con: 0<h<l, a=-—

0" _ 10)

W’ w

175 175

La fuerza de mortalidad que corresponde a la expresion anterior sera:

X
__bInb _ Inb
ﬂ('x) - X w - w—Xx
b ~b b 1
Se observa como la funcion de supervivencia es decreciente y convexa
respecto de la edad. En realidad, supone una modificacion de la primera ley
de Dormoy que se consigue afiadiendo un término constante en la funcion

de supervivencia para recoger la influencia en la mortalidad de un factor
distinto de la edad.

Ley de Gompertz

Se fundamenta en un determinado comportamiento del incremento de la
fuerza de mortalidad:

Ap(x)= k(o )Ax + O(Ax)

con k=cte, O(Ax) infinit. si Ax—0
Se llega a una fuerza de mortalidad de la forma:

H(x): c ek

La funcion de supervivencia que corresponde a la expresion anterior
sera:
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1()=10)¢t ¢ ¢

Las expresiones anteriores consideran la edad como la inica causa de
muerte (no incluye factores accidentales), siendo la fuerza de mortalidad
siempre creciente con la edad, aspecto mas relevante a edades altas.

Primera ley de Makeham

Se fundamenta en un determinado comportamiento del incremento de
la fuerza de mortalidad que manifiesta la posible existencia de factores
accidentales:

Ap(x)=k1p(x)Ax+k2 Ax+O(Ax)
Se llega a una fuerza de mortalidad nunca decreciente, de la forma:

k ox
w)=-"2+, ek‘ com ¢>0, f>0
k
La funcion de supervivencia que corresponde a la expresion anterior
sera:

¢ g ka2,

l(x): Z(O)ekil et e con &= kx

Segunda ley de Makeham

Se fundamenta en la anterior, pero anadiendo a la fuerza de mortalidad otro
sumando proporcional a la edad:

k2 kix
Me)=="24p o+ "
1
La funcion de supervivencia que corresponde a la expresion anterior
sera:

c g k» b2

l(x): I(O)ekixe;e e;xezx con  g=kx
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Las expresiones anteriores permiten mas posibilidades, aunque
complican los calculos de probables estimaciones.

Ley de Lazarus

Se introduce otro término en la primera ley de Makeham para ampliar su
utilidad en edades no necesariamente altas:

k
H(x): _72_}_ c ek1x + d ekdx con ekd <1
ki
La funcion de supervivencia que corresponde a la expresion anterior
sera:

d ¢ ¢ d h ks
e =

l(x): I(O)e:;d en’ ek on” 8 “kix
con g=k1x ) h:kd.x

Las expresiones anteriores permiten mas posibilidades, aunque
complican los calculos de probables estimaciones.

Ley de Weibull
Se basa en la siguiente forma que, supone, sigue la fuerza de mortalidad:
W (x)=kxn con: k>0,n>0

La funcion de supervivencia que corresponde a la expresion anterior
sera:

k n+
16:)=10)e ™

Ley exponencial

1

Esta ley se basa en la suposicion de que el tanto instantaneo de mortalidad
es constante

H(x)=ux=>0
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Teniendo en cuenta que la 16gica nos impulsa a afirmar que la fuerza de
mortalidad aumenta con la edad, esta ley solo tendria validez en periodos
cortos. La funcion de supervivencia asociada a esta ley sera:

En cuanto a la vida residual, tenemos:
GX(t) =4, = l—e™
Y su funcion de densidad:

d _ut
gX(t)ZEGX(Z)ZHe g

Tablas de mortalidad

Un hecho patente es que la probabilidad de que un individuo fallezca a
una determinada edad depende no sélo de su edad, aspecto que hemos
tratado previamente, sino también de otros aspectos como el sexo, su
estado de salud general, sus antecedentes genéticos, el medio ambiente
en el que desarrolla su vida, etc. Es evidente que la mortalidad aumenta
con la edad, salvo para las edades infantiles. También se ha comprobado
que la mortalidad femenina es menor que la masculina, cuando los demas
factores son iguales. Las estadisticas y censos relativos a una poblacion
suelen agrupar la poblacion por edades y sexo, pero no tienen en cuenta
otros factores como el estado de salud o las condiciones generales de vida
(exposicion a factores de riesgo, antecedentes genéticos, entre otros). Sin
embargo, si la poblacion es suficientemente grande, el principal factor
determinante de la mortalidad es la edad, por lo que previamente solo
se ha considerado la edad como factor determinante de la mortalidad.
Se denomina poblacion homogénea a una poblacién que verifica esta
propiedad, es decir, en la que el factor determinante de la mortalidad es la
edad. En adelante consideraremos que las poblaciones con las que tratamos
son homogéneas, como por ejemplo la poblacion masculina o femenina en
un determinado pais o region. Una tabla de mortalidad, o de supervivencia,
si se prefiere, contiene los aspectos fundamentales que permiten calcular
las probabilidades de muerte y supervivencia en una poblacion homogénea,
a partir de los cuales se llevan a cabo los calculos actuariales.
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Resultados de la obtencion de funciones de supervivencia al caso de
México

En el cuadro 1 y en la grafica 1 se presentan las esperanzas de vida
obtenidas, previa adquisicion de las funciones de supervivencia, con base
en las tablas de mortalidad conseguidas a partir de las proyecciones de los
parametros de las funciones de supervivencia para los anos 2010, 2020,
2030, 2040 y 2050.

CUADRO 1
ESPERANZA DE VIDA PARA LA POBLACION DE MEXICO, 2008, 2010,
2020, 2030, 2040 Y 2050
Esperanza de vida a edad x

Edadx 2008 2010 2020 2030 2040 2050
0 74.91 75.23 76.89 78.62 80.20 81.65
5 71.27 71.50 72.83 74.31 75.70 77.01
10 66.36 66.58 67.89 69.35 70.73 72.03
15 61.46 61.68 62.95 64.39 65.76 67.05
20 56.63 56.84 58.07 59.49 60.83 62.10
25 51.88 52.08 53.26 54.63 55.94 57.19
30 47.18 47.36 48.48 49.80 51.06 52.28
35 42.52 42.68 43.72 44.98 46.20 47.38
40 37.92 38.06 39.01 40.21 41.38 42.52
45 33.43 33.55 3441 35.53 36.63 37.72
50 29.09 29.19 29.95 30.98 32.01 33.04
55 24.94 25.02 25.67 26.62 27.57 28.52
60 21.04 21.09 21.63 22.48 23.34 24.20
65 17.43 17.46 17.88 18.62 19.37 20.13
70 14.15 14.16 14.48 15.10 15.74 16.39
75 11.25 11.33 11.50 12.00 12.52 13.05
80 8.74 8.76 8.93 9.32 9.72 10.14
85 6.58 6.62 6.72 7.00 7.29 7.59
90 4.72 4.74 4.80 4.98 5.16 5.35
95 3.01 3.02 3.04 3.12 3.20 3.28

Fuente: calculos propios.
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GRAFICA 1
MEXICO, FUNCIONES DE SUPERVIVENCIA 2008, 2030 Y 2050
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Conclusiones

Las funciones de supervivencia son una herramienta 1til en la descripcion
del impacto de la mortalidad. Con ellas se puede resumir en pocos
parametros a la tabla de mortalidad, en especial a la serie de sobrevivientes
a edad exacta x (Ix), lo que adicionalmente permite, una vez que la
tendencia historica de dichos pardmetros se tiene, proyectar el impacto
de la mortalidad, obteniéndose las tablas de mortalidad a corto y largo
plazo, pudiendo cuantificar las ganancias en las esperanzas de vida que en
el futuro se tendran, lo que sirve, entre otras cosas, para la legislacion sobre
las edades de retiro de la poblacion econémicamente activa y la legislacion
sobre la conveniencia de ampliarla, y hasta qué edad realmente hacerlo.

Anexo 1

Antecedentes historicos

Durante el siglo XVII la actividad comercial en Europa experimentd
un extraordinario apogeo que propicid una serie de innovaciones en el
campo financiero-actuarial: valoracion financiera a interés compuesto,
aseguramiento de las naves y de sus cargas, seguros de vida, rentas de
supervivencia, etcétera.

Durante los siglos X VII y X VIII se desarrollaron las bases fundamentales
sobre las que se sustenta la matematica actuarial vida. Al respecto,
destacamos como aportaciones mas significativas las llevadas a cabo por
los siguientes autores:

J. Graunt publico en 1662 la primera tabla de supervivencia. Su
trabajo tuvo una enorme repercusion y sus métodos estadisticos y analisis
demograficos fueron adoptados de inmediato en Inglaterra, Francia,
Holanda y Alemania.

E. Halley (1693) publico un trabajo de gran repercusion, en donde
proponia una metodologia para construir una tabla de supervivencia a
partir de una determinada experiencia. Ademas, introdujo un método de
valoracion actuarial de rentas de supervivencia que, en esencia, es el mismo
que se utiliza en la actualidad.

A. de Moivre (1725), produjo el primer texto de matemadtica actuarial
vida moderna. En ¢l se proponen métodos de aproximacion de tablas de

66



Uso de las funciones de superviviencia en las ciencias sociales.../A. MINA-VALDES

supervivencia mediante funciones lineales definidas a tramos, asi como
métodos recurrentes de valoracion actuarial de rentas de supervivencia.

A. J. Dodson (1755) le es atribuida la paternidad de la matematica
actuarial. Su aportacion principal consistid en valorar seguros de
fallecimiento e introducir el concepto de provisién matematica.

N. Bernoulli estudié en 1709 la esperanza matematica de vida de un
colectivo de asegurados y del ultimo superviviente del mismo.

I. Graaf represento6 graficamente por primera vez, en 1729, una funcion
de supervivencia: [x.

N. Struyck (1740) construy6 tablas de vida, por primera vez, separadas
por sexos.

W. Kersseboom y A. Deparcieux elaboraron en 1746, por primera vez,
una tabla de vida en Francia a partir de una experiencia observada.

P. Wargentin (1766) realiz6 un analisis de la mortalidad de la poblacion
sueca, a partir de la informacion recogida del periodo 1755-1763, en el cual
llegaba a la conclusion que el colectivo femenino tenia menos mortalidad
que el formado por la poblacién masculina.

R. Price (1783) siguiendo la metodologia iniciada por el anterior autor,
elabord unas tablas de mortalidad de hombres y mujeres a partir de la
experiencia recogida entre los aflos 1757 y 1775. Posteriormente amplio
su estudio al riesgo de invalidez. Su obra Observations of Reversionary
Payments fue considerada como el texto de matematica actuarial vida mas
importante del momento.

E. Wigglesworth (1793) publico la primera tabla de supervivencia en
Estados Unidos.

J. D’Alembert (1761), D. Bernoulli (1766) y P. S. Laplace de (1812)
estudiaron la tasa de inoculacion de la enfermedad de la viruela y de la
mortalidad.

Modelo de multiples decrementos

A principios del siglo XIX persistian problemas que en el transcurso del
mismo periodo se solucionaron, como:

» Hallar expresiones de las fuerzas de transicion a las que se debe ajustar la
experiencia observada para facilitar el proceso de inferencia estadistica,
y definir expresiones numéricas de las fuerzas de decrementos a partir
de las observaciones de la poblacion.
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* Obtener una expresion generalizada aplicable a una operacion con
multiples estados cualesquiera. Durante el siglo XIX se propusieron
diferentes formulas matematicas de la fuerza de fallecimiento, cuya
utilizacion posterior se generalizo a otros decrementos. Citamos las
aportaciones mas relevantes.

B. Gompertz (1825) estableci6 que la fuerza de mortalidad crece
exponencialmente. Su aportacion, mas conocida como ley de Gompertz,
significo el inicio de una nueva era en la ciencia actuarial.

H.=B C
W. M. Makeham (1867) propuso una ampliacion de la formula de
Gompertz que llevo por nombre primera ley de Makeham.

X
Ww=4+tB C
Posteriormente anadié un término lineal a la anterior expresion,

obteniendo como resultado una expresion conocida con el nombre de
segunda ley de Makeham.

W=4%tYB x*+tC D
D. Lazarus, con la finalidad de mejorar la bondad de ajuste de las edades

mas jovenes, agrego (en 1867) a la primera ley de Makeham un segundo
término que respondia a una formula de Gompertz negativa.

W=A+*B'C*+D'E

T. Thiele, matematico danés que en 1872 propuso una modificacién de
la ley de Makeham, sugirié una expresion con tres sumandos: una curva de
Gompertz decreciente (0 < B1 < 1) para mejorar el ajuste de la mortalidad
en la infancia, una curva normal para representar la mortalidad en las
edades medias y una curva de Gompertz creciente (B3 > 1) para ajustar la
mortalidad de las personas de edad mas avanzada.

2

— x 1 X C2 X

W, =B C+ B, XP -5 D T By Cs
2
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Con la finalidad de obtener valores observados de las fuerzas de
decremento a partir de una experiencia determinada, T. B. Sprague (1879)
desarrollo el siguiente estimador:

A mitad del siglo XIX, A. Cournot (1843), conjuntamente con el
actuario inglés W. M. Makeham (1875), generaliz6 el modelo propuesto
anteriormente por D’ Alembert de dos causas de fallecimiento: por viruela,
por otra causa distinta, a n causas de fallecimiento, estableciendo las
relaciones fundamentales del modelo de multiples decrementos.

uk = (auf), vk =1,..,n

k)_ S
(a,ux = kZ_;ﬂx
k . k j
(@), ~T10-a{)- 1.
Jj=1 Jj=1
Obteniendo la funcién de supervivencia:
L=l e xlu.,

E. Levi (1973) propone la siguiente expresion, que permite obtener las
probabilidades independientes a partir de las dependientes:

J_ (aquc.)
T 1 ((ag)-(agl)
Donde (aqj)

representa la probabilidad anual y dependiente de fallecimiento entre las
edades x y x + 1 por la causaj. Por su parte, a g x representa la probabilidad
dependiente de salida por cualquier causa entre las edades x y x + 1.
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P.J. Richard (1946), H. Seal (1977) y H. U. Gerber (1990) establecen que
la ley multiplicativa de probabilidades solo es aplicable si las transiciones
consideradas son mutuamente excluyentes entre si, como, por ejemplo,
sucede en una operacioén con multiples causas de fallecimiento.

La modelizacion de operaciones con multiples estados mediante el
método de los decrementos permite generar tablas de decrementos. Al
respecto, destacamos el trabajo de P. F. Hooker (1957) quien elabor6 una
tabla de multiples causas de salida y de E. Zwinggi (1958), quien recogio
las probabilidades asociadas a multiples causas de salida de un colectivo.
Por su parte, C. W. Jordan (1967) estudio las funciones actuariales
correspondientes a los modelos con multiples causas de salida, y S.
Haberman (1983) introdujo la reversibilidad, para lo cual anade al modelo
tradicional el tratamiento de los incrementos o entradas procedentes de
otros estados de la operacion.

J. Finlaison (1829) fue el primer actuario inglés empleado en la oficina
de deuda publica de Inglaterra desde 1821 hasta 1851. Durante este
periodo llevé a cabo el estudio de mortalidad mas importante realizado
hasta entonces, que abarcaba el periodo comprendido entre 1695 y 1789.
Su estudio se plasmo en tablas de supervivencia, tanto simples como de
varias cabezas, vigentes hasta finales del siglo XIX.

K. Hattendorff (1868) demostrod que la varianza de la pérdida total de
una poliza de vida se obtiene como suma de las varianzas de las pérdidas
anuales sucesivas.

W. Woolhouse introdujo en 1869 un modelo actuarial continuo en el
que los seguros por fallecimiento y las rentas de supervivencia se pagan
de forma continua en el tiempo.

Anexo 2

La funcion de supervivencia

En las tablas anteriores s6lo aparecen los valores de [x para valores enteros
de x, pero Ix podria definirse para cualquier valor real de x, denominandose
a esta funcion la funcion de supervivencia. Se trata pues de una funcioén
real de variable real decreciente que corta al eje de ordenadas en [y al eje
de abscisas en w.

Previamente hemos denominado funcién de supervivencia a s(x), que
es la probabilidad de que un recién nacido alcance con vida la edad x.
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Aunque esto parece una contradiccion, el hecho es que / depende de la
eleccion que se haga de lo (en la tabla /, = 100 000), luego en realidad
lo que tendremos no es una funcién sino una familia de funciones, todas
ellas proporcionales de entre las que s(x) sera una de ellas, concretamente
aquélla para la que /, = 1 (recuérdese que [ =1 s(x)).

Veamos ahora lo que ocurre con el tanto instantaneo o fuerza de
mortalidad en relacion con la funcion de supervivencia. Hemos visto que:
w(x) = —s’(x)/s(x) y como:

ﬂﬂzizzﬂm=£
lo lo
De donde:
I d

u(x) =——==-—1In(l,)
I dx 7
Asi pues, conocida la funcion de supervivencia, puede calcularse la
fuerza de mortalidad, y reciprocamente, si se conoce la fuerza de mortalidad
n(x), se deduce que:

—J.:u(z)dz

[ =le

X

Asi, por ejemplo, en el caso de la ley exponencial, en el que la fuerza de
mortalidad se supone constante, se tiene:

— —Hx
[ =1le
Si pensamos ahora en el caso de la ley de De Moivre, se tomaba:
1
H(x) =——
0—X

De modo que:

I =1]1-2
Q)

En lo que respecta a la ley de Makeham, se tiene que p(x) = A4 + Bc*
con
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B>0,c>1,A4> B. La funcion de supervivencia s(x) era:
-1

s(x)=s"g°

con § :e—A’g =e Inc

Por lo tanto, la funcion de supervivencia tiene la expresion:
1

[ = losxgcx_

O lo que es lo mismo,

| =ks"g l
donde: k =
g
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