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RESUMEN

Actualmente, en el Sistema de privado de
pensiones (SPP) en el Perq, se utilizan tablas de
mortalidad procedentes de Chile. Por este motivo la
SBS, considera que es de suma importancia una
actualizacion de estas tablas. Siendo este el
contexto en el cual se desarrolla este trabajo, se
intentara replicar los resultados obtenidos por la
SBS, en su documento metodoldgico,
especificamente la parte de la aplicacién del
método de graduacién por Whittaker-Henderson
para edades centrales.

INTRODUCCION

En el Perl existen 2 sistemas de pensiones, el
Sistema Nacional de Pensiones (SNP) y el Sistema
Privado de Pensiones (SPP). Ambos sistemas se
encargan de asegurar un beneficio monetario al
finalizar tu vida laboral. La SBS considera que una
actualizacién de las tablas actuales es necesaria
debido a que esta accion va ligada a sus objetivos
y funcién de ser. De esta manera, ha realizado un
proceso actuarial para obtener las nuevas tasas de
mortalidad basadas en los pensionistas vy
beneficiarios del SPP del Peru.

Los métodos de graduacion son bastante usados
en la ciencia actuarial, debido a que nos brindan
tasas con una distribucion suavizada y creciente.
En este contexto, se utilizan para graduar las tasas
de mortalidad brutas observadas, de tal forma que
se obtengan tasas reales mas suavizadas, para el
péstumo uso de estas.

La estructura de este informe serd la siguiente:
primero se revisara la teoria detrds de este método
de graduacion, luego se replicard en las tasas
observadas brindadas por la SBS con diferentes
técnicas, consecutivamente se evaluara los
resultados, y finalmente se realizaran estimaciones
mas convenientes o se reafirmara la validez de las
obtenidas por la SBS.

PRESENTACION DEL PROBLEMA

Segun la SBS, debido a la presencia de volatilidad
y poca cantidad de personas fallecidas en las
edades extrema, escoge las edades centrales para
la graduacién de las tasas brutas de mortalidad
para individuos sanos.
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Fig. 1 Grafico de tasas brutas de mortalidad para
individuos sanos.

Donde la SBS, define como edades centrales el
rango de 18-96 afios en general, y es en este rango
donde se optimizard la suavizacion de las tasas
mediante WH.

OBJETIVOS

Objetivo General:

Replicar la metodologia utilizada por la SBS para la
graduacion por Whittaker-Henderson de las tasas
brutas de mortalidad en las edades centrales.

Objetivos Especificos:

e Calcular las tasas brutas de mortalidad
suavizadas por WH que mejor se ajustan.

e Encontrar el software adecuado para el
calculo de dichas tasas.




DESCRIPCION DE LA SOLUCION

La metodologia de la SBS a seguir es la siguiente:
1. Se calcularon las tasas brutas de

mortalidad para sanos (hombres, mujeres y
total) y para invalidos (hombres). Para la
condicién de invalidos mujeres las tasas se
calcularan en base a la de invalidos
hombres, debido a que hay pocas mujeres
con condicion de invalidez lo que genera
mucha volatilidad para su trabajo.

2. Se establecieron los intervalos de edades
centrales para sanos (hombres, mujeres y
total) y para invalidos (hombres). El porqué
de esto es, que simplemente no se puede
realizar una graduacién con tasas muy
volatiles o con muy poca data. En los casos
de mortalidad, esto usualmente ocurre en
las edades inicio y en las edades fin.

3. Se aplico el método W-H, para cada
intervalo de edad central. El método de
graduacion de W-H, acepta 2 parametros
(h y 2), los cuales se deben establecer a
criterio del experimentador. La SBS utilizé
diferentes valores de h y z para obtener la
combinacion que cumpla que tenga el
minimo valor de M (funcién del método W-
H a minimizar) y que brinde tasas
graduadas estrictamente creciente. No solo
es0, sino que también realizé un andlisis de
sensibilidad variando los intervalos de
edades centrales iniciales, y comparando
los resultados, demostraron que los
intervalos centrales elegidos eran los que
mejor ajuste tenian.

El método de Whittaker-Henderson nos brinda los
valores graduados al minimizar la siguiente funcion.

n n-z
M= Z Wy (Gx — qx)z + hZ(AZQx)Z
x=1 x=1
Donde:

w, : Coeficiente de Ponderacién

q, :Tasa bruta de mortalidad.

q, : Tasa de mortalidad ajustada.

A% : Diferencias finitas de orden z, siendo z
generalmente 2 0 3

h :Regula la importancia que se asigna a la
suavidad

La suavizacién por Whittaker-Henderson, se puede
realizar de forma analitica de la siguiente manera.

Primero expresamos la formula en su forma
matricial.

M=G-"W@-q)+hg"M" Mg

Donde:

Sean “n” el nimero de edades en las que se
graduara las tasas de mortalidad, entonces

Wisn: Matriz diagonal de pesos w,.

Grx1: Vector de tasas bruta de
mortalidad.

Grx1: Vector de tasas de mortalidad
graduadas.

M- zyxn’ Matriz de diferencias.

h Regula la importancia que se
asigna a la suavidad.

Notar que para una diferencia de orden 1, la matriz
M es la siguiente

-1 1 0 0
0 -1 1 - 0
M(n—l)xn = . . :
0 o - -1 1

Y para las siguientes matrices de diferencias solo
es necesario multiplicar la matriz anterior tantas
veces como el orden de diferencias requerido.

Ahora calculamos la primera derivada.

dM
Fr =W+ WN(@G—-q)+h(M™™ + MTM)g

dM

Luego calculamos la segunda derivada

am =2W + 2hM™™

dg’dg
Considerando que los pesos w;son mayores a 0 y
la matriz M™M es definida positiva, entonces 2W +

2hMTM es definida positiva, por lo cual resolviendo
am
Aqxt

la ecuacion

de M.

= 0 encontramos el minimo global

Por consiguiente, las tasas suavizadas por W-H se
pueden calcular mediante la siguiente relacién.

Ggraa = (W + hM™M)™'Wq

Este resultado es bastante conocido (Ver Greville
(1974) para una prueba algebraica).




RESULTADOS

Se utilizé el software R, para crear un algoritmo en
el cual se realice el calculo de las tasas mediante
W-H, mediante la solucion analitica ya desarrollada
en la descripcion de la solucion (Ver Anexo 1).
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Fig. 1 Comparacion de las tasas suavizadas
obtenidas por Wohittaker-Henderson usando el
software R, y las tasas brutas observadas de la
SBS.

Se obtuvo un valor M igual a 1.637178, el cual se
encuentra alejado del valor obtenido en el
documento metodoldgico de la SBS. Y del gréfico
se puede observar del grafico, que hay un
alejamiento de la suavizaciéon realizada en el
software R, comparado con las tasas finales
obtenidas por la SBS, especificamente desde la
edad de 90 afios.

Similarmente se realiz6 la graduacion por
Whittaker-Henderson, pero utilizando el software
Excel, especificamente la herramienta solver y se
obtuvo un valor M igual a 1.501302.
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Fig. 2 Comparacion de las tasas suavizadas
obtenidas por Whittaker-Henderson mediante el
Excel, y las tasas brutas observadas de la SBS.

Se puede observar del gréfico, que hay casi no
existe un alejamiento observable de la suavizacion
realizada en el software Excel con la herramienta
solver, comparado con las tasas finales obtenidas
por la SBS, especificamente desde la edad de 90
afos.

CONCLUSIONES

Dado a los resultados obtenidos, se puede concluir
gue el software con mayor precisién para el calculo
del menor M es Excel, mediante la utilizacion de la
herramienta solver; esto es debido a que el
documento metodolégico no especifica el software
de célculo.
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ANEXO 01

Script utilizado en R para la graduacién de las
tasas brutas de mortalidad por el método de
Whittaker-Henderson

# === === #
# METODO WHITTAKER-HENDERSON
# === === #

### Limpieza de la memoria
rm(list=Is())
gc()

### Carga de la Data




ANEXO 01

# NOTA: Establecer directorio para la carga de archivos

setwd("D:/")

# Tasas brutas de mortalidad que se encuentran en el documento de la SBS
data_mortalidad_total=read.csv("Tabla de mortalidad Sanos.csv",header=T)
head(data_mortalidad_total)

R SBS HHHHHHEHHEH
# Se toma las edades centrales (18-96 afios), tomar en cuenta que la lera fila es el afio 0
data=data_mortalidad_total[c(19:97),]

# Se definen los pardmetros "h" y "W"

# Donde h es el parametro de importancia de la suavidad
#Y "W" es la diagonal de la matriz de exposiciones
h=15000000000

W=diag(data$exposicion)

# Calculo de la matriz de diferencias
# Primera diferencia
d1=matrix(0,nrow=nrow(data)-1,ncol=nrow(data))
for(i in 1:nrow(d1))
{

difi,i]=-1

difi,i+1]=1
}
# Segunda diferencia
d2=matrix(0,nrow=nrow(d1)-1,ncol=nrow(d1))
for(i in 1:nrow(d2))
{

d2[i,i]=-1

d2[i,i+1]=1
}

# Tercera diferencia
d3=matrix(0,nrow=nrow(d2)-1,ncol=nrow(d2))
for(i in L:nrow(d3))
{

d3[i,i]=-1

d3Ji,i+1]=1

}

# Cuarta diferencia
d4=matrix(0,nrow=nrow(d3)-1,ncol=nrow(d3))
for(i in 1:nrow(d4))
{

d4[i,i]=-1

d4[i,i+1]=1

}

# Se multiplican todas las matrices de diferencias para obtener la matriz de diferencias de
# orden 4

M=d4%*%d3%*%d2%*%d 1

# Se auardan las tasas brutas de mortalidad




gobs=data$qgx

# Calculo de la inversa de la matriz final de la ecuacién
A=W-(h*t(M))%*%M
A_=solve(A)

# Tasas graduadas
q_=A_%*%(W%*%qobs)

# Calculo del valor M con las tasas graduadas
t(qobs-g_)%*%W%*%(qobs-q_)+h*(t(M%*%q_)%*%(M%*%q_)) #50.51927
#H## 1.327572 49.1917 h*(3.279447e-09)

## M= 1.637178




