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I NTRODUCCI ON 

Los planes de pensiones son sistemas cuyo comportamiento en el 

t.iempo resulta dif'!cil de describir de manera general. debido al 

gran nOmero de variables controlables y no controlables que 

intervienen en él y a la variedad de f'orma.s en que pueden ser 

definidas algunas de las relaciones f'uncionales entre ellas. 

Un estudio sist.em.á.lico de los planes de pensiones no sólo resulta 

interesante desde el punt.o de vista teórico. También es de suma 

importancia para el actuario consultor en la ~¿t.eria. cuyo trabajo 

consiste fundame-nt.alrnent.e en saber anticipar el comportamiento de 

un plan bajo determinadas hipótesis. cuantificar el erecto de unas 

variables sobre otras en el tiempo Y• en general. tomar decisiones 

que afecten este comport.am.ient.o conf'orme sus propias suposiciones 

resulten o no adecuadas a la realidad. 

El objet.i vo principal de est.e trabajo es la construcción de un 

modelo que represente tan sencillament.e cono sea posible el 

proceso de financiam.ient.o de- un plan de pensiones. En segundo 

lugar. el objet.ivo es proparcionar al act.uario int.eresado una 

herramienta que le per1n1t.a simular la realidad con este modelo. o 

sea. efect.uar con él experirnent.os para inferir el comport.ara.J.ent.o 

de un plan real bajo circunstancias conocidas. 

En la primera part.e del trabajo int.rod.uciremos algunos conceptos 

necesarios para el desarrollo de los siguient.es capit.ulos: la 

est.ructura general de un plan. los conceptos aclu3riales básicos y 

los rundarnent.os de la teor1a sobre cost.eo o financiamient.o de 

planes de pensiones. 

En la segunda par t.e propondremos el plan par a 11 evar a cabo la 

const.rucción del modelo. basados en la teoria general de 

simulación de sistemas. y desarrollaremos las primeras dos et.apas 

del proceso de simulación: la definición del Sistema. y la 
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formulación del Modelo. 

Finalment.e. en la tercera. part.e describiremos las etapas 

correspondient.es a la traslación del Hodelo a un computadora y a 

la validación de su funcionamiento. 

En el apartado de conclusiones evaluaremos si desde el punto de 

vista de la utilidad pr,j.ct.ica del Modelo. los objetivos expuestos 

anteriormente han sido alcanzados satisfactoriamente. 

5 



ANTECEDENTES 

De acuerdo con el crit.erio de la AMACBE:! establecer un plan de 

pensiones privado en México significa. en esencia, que una 

organización derine una politica para el retiro de sus empleados 

cuando es1..os llagan a una edad en la cual se considera que es 

ant.iecon6mico que cont.inüen t.rabajando. En ot.ras palabras. sin 

cont.ravenir lo disptJest.o al respecto por la Ley Federal del 

Trabajo. la organización desea separar al personal de edad 

avanzada de acuerdo a ciert.as reglas preest.ablec:idas. 

En el proceso de 1.mplant.ación de un plan de pensiones privado 

pueden dist.inguirse c::larament.e cinco etapas. de acuerdo a la 

nat.uraleza del trabajo que realiza en cada una el actuario 

consultor: el dtsef"S'.o, la valuación act.uarial ihicial. la 

inst.alac16n, la comunicación y la admin1st.raci6n. A cont.inua.ci6n 

hacemos una breve descripción de est.as etapas. 

Diserto 

En t.érminos generales. el diserto de un plan de pensiones se 

ocupa de est.ablecer las reglas a que nos reterimos 

ant.eric:irment.e. Est.o es, el t.ipo y nivel de beneficios que se 

proveerAn, las personas a quienes se otorgarAn estos beneCicios 

y las condiciones bajo las cuales les serán pagados los mismos. 

Valuación act.uarial inicial 

Una vez que ha quedado definida la est.ruct.ura del plan de 

pensiones, el act.uario se ocupa de c:rUcular el valor presente a la 

fecha del estudio de todos los benet'icios que se espera que el 

plan habra de pagar en el futuro. Est.o implica hacer suposiciones 

~ Asoc::iaci6n MeXicana de Act.uarios Consultores en Sene~icios para 
Empleados. A. C. 
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acerca del mont.o de los benef'icios que corresponderian a cada 

empleado a la edad de ret.iro. bajo las condiciones del plan. de la 

probabilidad que t.iene cada uno de alcanzar est.os benef'icios y. 

f'inalment.e. del int.erés que acumularan los recursos que se 

destinen a financiar el pago de los mismos. 

Habiendo calculado el valor present.e de los t.odos los benef'icios 

que habran de pagarse. el siguient.e paso consist.e en def'inir la 

f'orma en que se acumularan los recursos suf'icient.es para 

pagarlos. En primer lugar. el mét.odo para calcular las 

cont.ribuciones con que se const.it.uirá. el fondo del plan y. en 

segundo t.ér~~no. la inst.ituci6n y el inst.rument.o donde se 

invert.ir~n est.as cont.ribuciones. 

El procedimient.o para calcular las cont.ribuciones se conoce como 

Método Act.uarial de Cost.eo. y es el c¡ue det.ermina la mayor o 

menor rapidez con que se acumularan los recursos del f'ondo del 

plan. El mét..odo que el actuario seleccione depender.ti. de la 

est.ruct.ura del plan. del t.ipo de población de la empresa y de la 

sit.uación f'inanciera de la misma. 

Finalme-nt.e podemos decir. de manera muy general. c¡ue la et.apa de 

la valuación act.uarial inicial concluye cuando se ha elegido un 

método de cost.e-o det.erminado y ha sido calculado el monto de la 

primera contribución correspondient.e a dicho m&t.odo. 

Inst.alaci6n. comunicación y administ.rac16n 

L.a ins~alación formal de un plan de pensiones en México consist.e 

principalmente en la redacción del t.ext.o del plan. la 

celebración del cont.rat.o que corresponda al instrument.o de 

f"inanciamiento seleccionado y el aviso que debe darse a la 

Secret.aria de Hacienda y Crédit.o Público. A esle aviso se anexan 

el t.exto del plan. formalizado con la f"irma de los 

represent.ant.es legales de la empresa. el cont.rat.o con la agencia 

de financiamiento y la not.a t.é-cnica act.uarial, que acredit.e la 

personalidad de quien present.a el aviso. 
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La et.apa de comunicación de un plan de pensiones consist.e en 

informar a la población de la empresa sobre la inst.alaci6n del 

mismo y en familiarizarla con su est.ruct..ura y la forma en que 

operara. 

Oespu&s de la 1nst..alaci6n y la comunicaciOn de un plan, la labor 

del act.uario consul t.or t..iene dos aspect..os que nos int..eresa 

dist.inguir para efect.os de este t..rabajo: por un lado part..icipa 

en las acciones de planeaciOn y dirección de la operación 

prAct.ica del plan y por el ot.ro. tiene a su cargo el aspect.o 

t..é-cnico-act.uarial del desarrollo del mismo. 

Por est.o Olt.imo ent..endett0s que el act.uario lleva a cabo 

valuaciones act.uariales periódicas. generalmente anuales. en las 

que det.ermina el valor present.e de los fut.uros beneficios del 

plan y la cont.ribuci6n para el periodo subsecuent.e. evalúa el 

est.ado de financiamient.o en que se halla el plan y det.ec:t.a las 

desviaciones ·que ocurran ent.re la experiencia real y la 

esperada. De est.a manera. adem.t.s de dar cumplimient.o a los 

requisit.os fiscales del plan de peonsiones. el act.uario est.A en 

posibilidad de incorporar a sus hipót.esis y a su mét.odo de 

costeo los ajust..es que garant..icen que el fondo se acumule de 

manera ordenada. que sea suficient..e para enfrentar el pago de 

los beneficios previstos y. por supuest.o, que su acuMUlac16n no 

alt.ere hruscament.e las expect..at.ivas financieras de la empresa. 
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CAPITULO I 
ASPECTOS ACTIJARIALES BASICOS DE 
!..OS PLANES PRIVADOS DE PENSIONES 

1.1. Estructura general de un plan de pensiones 

En t.érminos generales. por estructura de un plan de pensiones 

ent.enderemos el conjunto de definiciones. condiciones y fórmulas 

que establecen qué beneficios proveerá. el plan. quiénes t.endrán 

derecho a ellos y bajo que- condiciones. c6mo se calcularA el mont.o 

de los beneficios y en qué forma serán pagados y. finalmente. de 

dónde provendrán los recursos necesarios para financiarlos. 

En el caso particular de los planes de pensiones por retiro de los 

que nos ocupamos en este trabajo. la estructura queda definida en 

términos de los siguientes puntos: 

Requisitos de elegibilidad 
Edad minima 
Antigüedad núnima 
Edad mA.xi. ma 

COndiciones de retiro 
Condiciones de retiro normal Cedad y antigüedad m.1nima.s) 
Condiciones para el retiro ant.icipado Cedad y antigüedad 
m.inimas) 
Edad má.xima para el ret.iro diferido 

Monto de la pensión 
Sueldo ponsicnable 
Servicios acreditables 
Fórmula de cAlculo del beneficio 

Forma de pago del beneficio 

Requisitos~ elegibilidad.- Generalmente se establecen requisitos 

m.inirnos de edad y anti6iJedad para ser part.icipant.e de un plan. 

porque no se considera necesario comenzar a acumular recursos para 

empleados jóvenes o de poca antigüedad, cuyo indice de rotación es 

muy elevado y que usualmente se muestran poco interesados en los 

beneficios de un plan de retiro. 
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Por ot.ro lado. se est.ablece un requisit.o de edad m.á.xirna que 

excluye a los empleados que sean cont.rat.ados a una edad t.al que no 

les permit.a complet.ar un minimo de ant.igUedad a la edad normal de 

ret.iro. 

Condiciones 9.!! ret.iro.- Siguiendo la definición que nos da Howard 

Winklevossz. ent.enderemr::)s por condiciones normales de retira la. 

edad y la ant.igUedad con las que un part.icipant.e debe cent.ar como 

minimo para lener derecho recibir el beneficio complet.o, 

1nlegro, del plan de pensiones Cen México, la edad normal de 

ret.iro es generalrnent.e de 65 anos). As! mismo, llamaremos retiro 

a.nti.cipado al que ocurra anles de la edad normal de ret.iro y 

retiro diferido al que ocurra después de que se hayan cumplido las 

condiciones para el ret.iro normal. 

Generalment.e los planes eslablecen requisit.os m.1.nimas de eda.d. y 

antL&Uedad para conceder el ret.iro anlicipado, as! como una eda.d 

mAxlma a la cual puede ocurrir el reliro diferido. 

~ Q.!!!_ beneficio.- El mont.o de las pensiones olorgadas por los 

planes privados generalment.e depende del sueldo y de la ant.igUedad 

del part.icipanle a la fecha de ret.iro. Por esla razOn, deben 

definirse como parle de la eslruct.ura de un plan de pensiones el 

sueldo y la ant.igUedad que les será.o acredit.ados a los 

part.icipant.es para &fect.os del calculo de la pensión. Est.e sueldo 

se denomina suetdo penslon.abte y generalment.e se define como el 

sueldo promedio percibido por el part.icipant.e durant..e un número 

det..erminado de me-ses inmediat.os ant.eriores a la fecha de ret.iro. 

Por et.ro lado, com:r servicios acreditables en la empresa 

gen~ralrnent.e se considera la ant..igOedad completa del part.icipan~e. 

desde su Ult..ima !'echa de ingreso a la empresa hast.a la !'echa de 

ret.iro. aunque en algunos casos puede considerarse est.a ant.igUedad 

increment.ada o bien solo part.e de ella. 

~ Howard Winklevoss. Pension Mat..hemat.ics wit.h Numerical 
Illust.rat.ioos. p.3. 
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Finalment.e. el component.e mas impo:--t.a.nt.e de la est.ruct.ura de un 

plan privado de pensiones es la fórmula ut.ilizada para el calculo 

de la pensión o /6rntt.1la det b~ne/lclo. t.os t.res t.ipos de fórmulas 

mas ampliament.e ut.ilizados en México serAn descrit.os en la segunda 

par~e de est.e cap1t.ulo. 

forma ~ ™ del beneficio. - Las formas de pago de bene!'icios de 

uso m.As frecuente en México son las siguient.es: 

a) Pensión vi t.a.licia. Se e!'ect.oan pagos mensual.es a part.ir de 

la f'echa de ret.iro mient.ras el part.icipant.e jubilado 

permanez:::a con vida. 

b) Pensión Vit.alicia con garant.ia. Una pensión vit.alicia de 

la que se garant.iza.n los pagos durant.e un periodo 

det..erminado. genera.lment..e de 10 a.l"fos. a part.ir da la :recha 

da ret.iro. 

e) Pago ~nico. Se ef'ect.~a el pago en una sola exhibición del 

valor act.ua.rial de los bene!'icios del plan a la f'ercha de 

ret.iro. 
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I.2. Hipót.esis actuariales y funciones act.uariales básicas 

En esta sección nos ocuparemos de describir las principales 

hipótesis utilizadas en la valuación actuarial y en el análisis de 

costos de planes de pensiones. e introduciremos .algunas funciones 

bAsicas de la mat.emálica de planes de pensiones que utilizaremos a 

lo largo del trabajo. 

I.a.1. Hipótesis Actuariales 

De acuerdo con la det"inición que nos dan Winklevoss y McGill 9 • 

entendemos por hipótesis actuariales las requeridas para eslimar 

los beneficios fut.uros a ser pagados por el plan. as! como el 

correspondiente monto de la aportación de la empresa requerida 

para financiar anticipadamente estos pagos. de acuerdo a un método 

de financiamiento dado. 

Est.as hipótesis se clasifican de acuerdo a su naturaleza en 

hipótesis económicas e hipótesis de decrementos. Las primeras son 

las que se hacen sobre el incremento en los salarios de los 

participantes y el interés que ganará.n los fondos del plan. Las 

hipótesis de decrementos, por et.ro lado. son suposiciones que hace 

el actuario sobre el pat.rón al que se ajust.arAn los indices de 

mort.alidad. invalidez. rot.ación y ret.iro de la población del plan. 

Las hipótesis act.uariales no afect.an el mont.o de los beneficios 

que serán pagados por el plan. pero si el de las contribuciones 

que harA la empresa para financiar estos beneficios. Por lo tanto. 

el correcto financiamiento de un plan de pensiones depende en gran 

medida de la consistencia que guarden estas hipótesis entre si y 

con el comportamiento real de las variables que afectan el costo 

del plan. 

En México. el conjunto básico de hipótesis actuariales utilizadas 

8 
9:.:_ H. Winklevoss y Dan McGill. Public Pension ~. pp. 193 

12 



en la valuaciu6n de planes de pensiones es el siguiente: 

Económicas 
Incremento de salarios 
Int.erés 

De decrement.os 
Mortalidad de part.icipantes act.ivos 
Invalidez de part.icipante act.ivos 
Rotación de participantes activos 
Ret.iro 
Mort.alidad de Jubilados 

Hipót.esis Económicas 

lncrement.o Q!t salari...Q1i.. - La hipótesis sobre el incremento de 

salarios es la suposición que se hace para proyect.ar los sueldos 

de los participant.es activos del plan en cada arto futuro de su 

carrera dent.ro de la empresa. Es necesaria para est.imar el mont.o 

de los beneficios que el plan otorgar~ a cada part.icipant.e que se 

ret.ire. ya que dicho mont.o depende generalmente del sueldo 

percibido por el empleado durant.e un periodo dado de su carrera. 

La hipótesis sobre incrernent.o de salarios se expresa como una 

función que asigna a cada edad entera "' la tasa en la cual se 

increment.a el sueldo de un part.icipante de edad "' ent.re las edades 

K Y K+l, 

Int.er~. - En el cilculo del cost.o de un plan de pensiones, el 

actuario debe hacer una hipótesis sobre el interés que espera que 

obt.engan en el fut.uro las inversiones de los fondos del plan. Esta 

hipót.esis tiene un efecto import.ante sobre los costos de un plan a 

lo largo del tiempo. puest..o que se usa para calcular el valor 

presente de pagos que habr~n de hacerse decenas de anos después de 

la fecha de valuación. Se expresa generalmente como una t.asa anual 

compuesta y constante. 

Hipótesis de decrementos 

Para efec~os de la valuación actuarial de un plan de pensiones, el 

actuario hace la suposición de que la población de par~icipantes 
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act.i vos const.i t.uye un grupo cerrado. sujet.o a cuat.ro causas de 

decrement.o independient.es que operan cont.inuament.e: la muert.e. la 

invalidez., la rot.ac16n y e_l ret.iro. Asi mismo. supone que la 

población de jubilados const.it.uye un grupo cerrado sujet.o 

únicament.e al decrement.o por fallecimient.o. 

Est.as hipót.esis se incorporan a la valuación act.uarial mediant.e 

t.ablas de dec:retnent.os que se ut.ilizarAn para proyect.ar el 

comport.am.tent.o fut.uro de la población: 

Población act.iva Tabla de mort.alidad 
Tabla de invalidez 
Tabla de rot.ac16n 
Tabla de ret.iro 

Población de jubilados Tabla de mort.alidad 

I.2.2. Funciones Act.uariales BAsicas 

A cont.inuación nos ocuparemos de definir algunas de las funciones 

element.ales del c•lculo act.uaria.l de planes de pensiones ut.illzado 

en est.e t.rabajo. El prop6sit.o es dar claridad al desarrollo de la 

t.eoria sobre cost.os de pensiones en capit.ulos post.eriores 

int.roducir la t.erminologia y la not.aci6n act.uarial que habremo:s de 

ut.ilizar de aqui en adelant.e, 

Funciones de supervivencia 

Denot.aremos de la siguient.e manera las t.asas de decrernent.o que el 

act.uario ut.ilice como hip6t.esis para la población act.iva: 

Hort.alidad 

Invalidez 

Rot.aci6n 

Ret.iro 

Tasa de decrement.o 
para la edad " 

""" q• 
'(\,.) 

q. 
•hn 

q. 
·trl 

q. 

En el cont.ext.o de grupos con un solo decrement.o, est.as t.asas 

14 



representan tanto la t.asa anual de decremento como la probabilidad 

de decremento. Sin embargo. en el caso de decrementos ml:Jlt.iples 

como el que nos ocupa, estas runcion&s representan s6lament.e t.asas 

anuales de decremenLo y deben distinguirse de las probabilidades. 

Se denot.arA <Xl a un part.icipant.e act.i vo de ecbd x y q!'"! qx < l l .. 

q!"
11 

y i;~' a las probabilidades de que Ut> salga del grupo ant.es 

de alcanzar la edad x-u. Pof"' muert.e .. invalidez. rot..ae:.t.6n y retiro, 

respectivamente. De igual forma. se denot.rA q~ a la probabilidad 

de que tJü salga del gr upo por cualquier causa antes de la edad 

•~1 y ¡:J a la probabilidad complementaria. Entonces, 

p! 1 - q~ 

La probabilidad de que txJ permanezca en el grupo cuando menos n 

af'ros se denota n~ y la probabilidad complement.aria nq~: 

T 
n<j• 

n-< 
T = n px•t.. 

t.::o 

= 1 - "~ 

De acuerdo a Jordan'. una aproximación para las pr-oba.bil.idades de 

dl!tt::r-ement.o a part.ir de las t.asa.s de correspondientes est.A dada 

por: 

'"" 
.,,,., f. •(\.) •(V) Q~"')) G• = qx - Cl-

2
Cqx • q. + 

cu 'h.) C1-~Cq;'t1\) . ·cvJ q~rl)) qx = q. - qx + 

IV) •cvJ 1 ·~tn> '(Ü q~"')) q. = q• - c1 .. 
2
Cqic -+ q. + 

q~"·= 
.... , 

qx - c1 .. ~Cq~<m) ... ·cu qx + q~..,,)) 

Proyección de salarios 

!'.;L,. C.W. Jordan. b!..1:.!t ConLingeneies. p. 270 
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Oenot.aremos con sx el sueldo de txi. Si !Sx denot.a la t.asa a la 

que se incrementa el salar.lo de <x1 ent.re las edades x y x·.-t., 

ent.onces para cualquier edad v > x se t.iene que 

v-< 
sv = sx· n (1•1Sl) 

l=x 

Fórmulas de beneficio 

En la descripción de los t.res tipos básicos de fórmulas de 

beneficio que haremos a continuación ut.iliza.remos la siguiente 

not.aci6n: 

sp 

Br 

edad de ret.iro 

edad de ingreso, entendida como la edad a 

part.ir de la cual e:l part..icipant.e comienza a 

acredit.ar beneficios 

sueldo pensionable del part.icipant.e a edad r 

beneficio acumulado a edad por un 

participante cuya edad de ingreso es z 

E.6t:.!:!I!:l!.A Qst. beneficio ~· - El mont.o del beneficio se define 

como una const.ant.e k, independient.e del sueldo del part.icipant.e y 

de sus servicios acredit.ables. 

Br = t 

E6t..m!:ll..A ~ ooreent.afe ~ ~ comoensació[l. - Se def'ine el 

mont.o del beneficio como un µorcent.aje a del sueldo pensionable 

del part.icipant.e. Entonces 

Br = Cl'SP 

E6rmula Q!t s.c.~ unitario. - El mont.o de la pensión se calcula 

como un por-cent.aje o. del sueldo pensionable del part.icipant.e por 

cada ano de servicios acredit.ables dent.ro de la empresa. Entonces, 

Sr = o.·sp•Cr-z) 
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Finalmente. de!"iniremos f!'l beneficio acumulado a edad x cit<::r> de 

un part.ic1pant.e con edad de ingreso z:. como la proporción de Br 

que corresponde a la par-t.e de servicios ya acredit..ados a edad x 

del t.ot.al de los servicios acredi t.ables proyectados. Lo 

denot.ar-emos 8111: 

Anua.l 1dades 

En el desarrollo de la t.eoria sobre costos de planes de pensiones 

es :rrecuent.e el uso de anual 1 dades cont.i ngent.es basad.as en el 

grupo de part.icipant..es aclivos del plan. L.a notación que 

ut.ilizaremos para estas anualidades serA la s1guient.e: 

ai :: í 1.pi ·V' 
l.=O 

"' 
nja~ = 2 ti:J ·V' 

\.=n 

Una variación importante de est.as anualidades es la que 

denotaremos por ªa.~:r-x. donde el super 1 ndi ce • 1 ndi ca que la 

anualidad involucra el salario del part.icipanle. Definimc:>s 

J'-j_-)l 

~ sx .. t. T V1. = l ~:;;s;--· l px • 

es decir. el valor present.e de cada peso de salario í'tJttJro par-a 

<•l ent.re las edades x y r. 
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I.3. Métodos Actuariales de Costeo 

A continuación introduciremos algunos conceptos sobre los que 

descansa la mayor parle de la teoria de cost.os de planes de 

pensiones que utilizaremos en el trabajo, y describiremos 

brevemente cinco mét.odos actuariales de cost.eo incluidos en 

el libro de H. Winklevoss!:I. 

En esta parle del capitulo utilizaremos la notación z para la edad 

de ingreso de un part.icipant.e, r para la edad de retiro normal. x 

para la edad actual y el simbolo ex> para denotar un part.icipant.e 

dado de edad actual 1C, edad de ingreso z y edad de retiro r. 

Finalmente, supondremos que los beneficios del plan se pagan 

anualmente y de forma vitalicia. 

I.3.1. Medidas del pasivo de un plan de pensiones 

YAl9.t. presente de beneficios ~· - El Valor Presente de los 

Beneficios Futuros CVPBF:> de un plan de pensiones es el pasivo 

asociado con todos los beneficios devengados a la fecha de 

valuación y los que se espera que acumule cada empleado en su 

carrera fut.ura. El VPBF para un part.icipant.e <1Ct dado se define 

como 

CVPBF.lx 

CVPBF.lx 

Br · l!i.r • r-xp~ • ,¡r-._. 
Br•8.1C. IC)=r 

El VPBF de un plan es la suma del VPBF de lodos los participantes 

activos y retirados del plan. 

~ ~ cont.inuaci~D del e!..rul· - El Pasivo de Continuación del 

Plan CPCP) para un participante ho se define en términos de Bx, 

considerando todos los decrementos asociados a la población 

activa. como sigue: 

~ Para las definiciones de medidas de pasivo y de conceptos 
bAsicos, véase H. Winklevoss, op. cit. .• pp. 63-75. 
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CPCPh 

CPCP)x 

Bx ·ar· r-xpi • yr-w.# 
CVPBF:>x. x>=r 

I.3.2. Conceptos bAsicos del cost.eo de planes de pensiones 

Cost.o ~.-En términos generales. el Costo Normal CCN) de un 

plan es aquel que amortiza CVPBF)z durante la carrera activa del 

part.icipant.e. mediante un pat.rón de amort.izaci6n que queda 

definido por cada mét.odo de costeo part.icular. Prospect.1 vament.e, 

los cost.os normales deben cumplir con la igualdad 

,_, 
' T l-z CVPBf')z = ¿ CCN)t·t-zpz·V 

l=& 

Pasivo act.uarial. -El Pasivo Act.uarial CPIU asociado con un 

pa.rt.icipant.e ~, es la porción de CVPBF')x que t.e6ricament.e ha sido 

amortizada a la edad x. Es decir. de manera prospectiva, el pasivo 

act.uaria.l a edad x <z<=x<=r> es igual al \'PBF a dicha edad menos 

el valor presente de los costos norma.les futuros: 

CPAl111. = CVPBF?x - CVPCNF)x 

donde 

El CPA)x también puede ser def'inido ret.rospect.1 vament.e. como el 

valor acumulado de los cost.os norma.les pasados CVACNP): 

CPA:lx 
·-· ' CVACNP)w: = ~ CODt.·Cs.+i)JC-L. - T lfz JC-LpL 

~ suplemenlar!o. - Llamaremos Pasivo Suplement.ario (PS) a la 

dif'erencia que ex.ist.a ent.r:e el cA.lculo prospect.ivo del pasivo 

act.uarial y el valor acumulado de los cost.os normales pasados 

reates: 
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CPS>x = CCVPBF?x -CVPCNF?xl - CVAOIP)x 

Restringiendo de aqui en . adelante la not.aci6n CPA)x a la 

definición prospectiva del pasivo actuaria! y la notación CVACNP)x 

a los costos normales pasados reales. se tiene 

CPSh = CPA)x - CVACNP)x (1. s. 1) 

Costo suplementario. - El Co~t.o SUplement.ario de un plan es aquel 

que amortiza el pasivo suplementario correspondiente. El Valor 

A.cumulado de los Costos SUplement.arios Pasados reales CVACS'P) y el 

Valor Presente de los Costos Suplementarios Futuros CVPCSF? deben 

sumar el pasivo suplementario: 

CPS>ic = CVACSP)x • CVPCSF)• 

Sustituyendo esta expresión de CPS)x· en u.s.u y despejando 

CVPBf")x se tiene 

CVPBF:>x = CVACNP)x • CVACSP)x + 
e VPCNF? IC • e VPCSF') x 

Es dec:i r • el C VPBF:> x es igual en t.odo moment.o al valor acumula.do 

de los cost.os normales y suplementarios pasados mAs el valor 

presente de los costos normales y suplementarios ~ut.uros. 

Pasivo act.uarial OQ. financiado. - Definimos el Pasivo Actuaria! 

No Financiado de un plan de pensiones al tiempo l como la 

di~erencia entre el pasivo actuarial y el valor de los activos del 

plan en ese momenlo: 

CPJUt - CActivos)t 

donde 

CActivos)t C VAOIP) t+C VACSP) l 
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Ganancias le. p~rdidas act.uariales. - Denot.aremos por CAPS)t el 

incremento en el pasivo suplement.ario creado durante el ano t por 

desviaciones act.uariales. ~st.e incremento se define como la 

diferencia ent.re el pasivo actuaria! no financiado al tiempo t y 

el pasivo actuaria! no financiado esperado en ese momento: 

Có.PS:>t = CPANF)ht - ECPANF)t.,.t u .. s. 2) 

Donde ECPANF')t•t es a su . vez la dif'erencia entre el pasivo 

act.uarial esperado al t.iempo t+t ECPA:>t"1 y los activos esperados 

en ese moment.o. ECAct.1 vos) t..i: 

ECPA>t>tt = CCPAJt + CCN)L - Btl ·Cui) 

ECAct.ivos)t>t:L = CCAct.ivos)t • CCont)L - Btl ·Chi) 

donde CCN)L es el costo .normal del plan, Bt es el t.ot.al de 

beneficios pagados y CCont.)L es el t.ot.al de contribuciones hechas 

para el afto L. Entonces 

ECPANF:>l>tt ECPA.:>t>tt - ECActi vos)L.,.t 
( CPA)t+COOt.-CActi vos)L-CCont.)Ll · C.t+i) 

y sust.1 luyendo en u.•· 2> tenemos 

Cdl'S:>t = CPANFl1+1 
CCPA)t+CCN)t-CAct.i vos)t-CCont)tl ·C.t+J) 

I.3.3. Métodos actuariales de costeo 

En las descripciones que hagamos a continuación supondremos 

nuevamente que el pago de los beneficios del plan se hace 

anualment.e y de forma vitalicia. 

Mét.odo ~ costeo ~ crédito unit.ario"'. - Este método consiste en 

dividir el beneficio preVist.o para la edad r en tantas unidades 

"' l.!2iJ;!. pp. 77-86. El autor lo llama Accrued Ben.efi.t Cost Hethod 
wtth Suppl.emental. Ltabiltty 
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como aKos de servicio acredi~ables lenga el part.ieipante al llegar 

a esa edad. pagando cada ano el costo de la unidad devengada. Para 

un pa("t.icipante oo. el costo .normal bajo est.e método es 

tN.t.U 

y el pasivo aetuarial estA dado por 

H.;t.ollo !út ~ !l edad ~ ~7• - El objet.ivo de est.e mét.odo 

es desarrollar un costo normal que permanezca constante durante el 

periodo de servicios acredit..ables del par-t.icipant.e, siempre y 

cuando no se alteren la est.ruclura del plan o las hipótesis 

act.uariales. Para determinar el costo normal para un participante 

oo partimos de la igualdad 

CCN)• · Ki:r-z = CVPSFlt 

de donde 

CCIO• =~ 
ai:r-z 

con lo c1Jal se garantiza que los costos normales amortizan 

CVPBF)za lo largo de la carrera act.iva del pa.rt.icipant.e. La 

expresión para el pa.si vo act.uaria.l bajo est.e mét.odo se obtiene 

sust.1t.uyendo ia expresión para CCN)x en la definición de Pasivo 

Act.uarial. de donde 

CPA:>• = CVPBF?• -~ 
~¡!r-2: 

T 

:b.:r-x 

y usando que CVPBr?z = CVPBF?x 

se t.iene que 

<N. Z, S> 

. v"-· <N. Z.•> 

~. pp. 92-99. El aut.or lo llama Projec ted Benef'f. t Cost Heth.od 
w'f.th Supplemental Liabitity. 



CPAJx C VPBF)x • a.l:x-z 
ai:r-z 

tW. z. !5> 

Finalment.e, despejando de cw. z. s> el valor de CCN)x, se tiene 

CCN)x = CVPBF'.>x-CPAJx 

ti.i: r-x 
<M. %. en 

Tomaremos cw. z. !Sl y <W. z. en como las definiciones del Costo Normal 

y del Pasivo Act.uarial bajo 8st.e método de costeo. 

~~costeo individual niveladoª. - Consideremos el caso de un 

part..icipant.e <x> cuya edad era • cuando se inst.a16 el plan de 

pensiones cz<=•<=x<r>. De acuerdo con el método de costeo a edad 

de ent.rada, el pasivo act.uarial que exist.e al comienzo del plan 

(pasivo inicial) es 

C p A)• = C VPBF? • • ai:o-z 
!li:r-z 

CM. !l. U 

El método de costeo individual nivelado consiste en sumar al costo 

normal del método a edad de ent.rada el cost.o de amort.izar el 

pasivo inicial entre las edades • y r. Est.o es, 

CCN)x = CCN Método a edad de ent.rada)x + CPA)• 
:ti: r-• 

de donde resulta que 

CCN)x CV?BF:>• 
= ti.¡:r-• 

<W.. !l. Z> 

cw. 9. !ll 

Mediante el mismo desarrollo qu condujo de cw. z. z> a <w. z. ~> y 

cw. z. o:>, tenemos que 

CPA)x = CVPBF?x ·.ti.¡:x_ 
a¡':r-· 

<W. 9, 4) 

I...Q!..g. pp. 100-102. El aul.or lo llama Profected Bene/i.t. Cost. 
Hethod ~it.hout. Supptemd'ntat Liabitit.y. 
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CCN)x = CVPBF?x-CPA:>x 

a~: r-x 
cw. 9.0:) 

Mét.odo ~ costeo cole:ct.ivo nivelado~- El cost.o normal del plan 

bajo este método se define como sigue: 

CCN)' = E f!CVP8F)x - CAct.ivos)•] 

ll:ai:r-x J 
tW.4.U 

CPA>L a 1: CPA>x <W. 4, ZJ 

donde 

l: denota la suma sobre lodos los part.1cipant.es del plan 

CPA>x es el pasi ve act.uarial para ex> bajo el método de cost.eo 

individual nivelado. 

Bajo est.e método, el cost.o anual dado por cw. 4. U incluye un cost.o 

suplement.ario implicit.o que amort.i:za ~l correspondiente pasivo 

suplementario implicit.o. 

~ de ~ colect.ivc'.c:>- Bajo est.e mét.odo, el cost.o anual 

t.ambién incluye un cost.o suplementario implicit.o, pero su cAlculo 

se basa en la relación que guarden el pasivo no financiado del 

plan y el valor presente de los sueldos futuros de los 

part.icipant.es. 

CCN)• l:sx . f. EC VPBF) x-C Act.1 vos)'] 
l l:sx··~~:r-x 

CPA.:>t. a l: CPA>x 

donde sx represent.a el sueldo del part.icipant.e ~, y 

CPA>x =<VPBF?x~ll.~:x-• 
ª A¡:r-• 

cw. o:. u 

<W. O:. Z> 

<M.O:, !ll 

P I.Q.lsl. pp. 100-109. El autor lo llama Con.stant .A.moun.t - .A.66Te6ate 
Projected Bene/it Cost Hethod without Supplemental Líabílíty. 

'° l!ú.sl. pp. 100-109. El autor lo llama Constant PercentQ.6e o/ 
Salary .A.66Tt!l6at~ Project•d Berwfit Cost Hethod without 
Suppl.em.ental. LiabílLty. 



I.4. Concept.o general y prop6sit.o de los pron6st.icos de costos 

Los dos result.ados principales de la valuación act.uarial de un 

plan de pensionos son la det.erminac16n del costo anual y la 

evaluación del est.ado de financiamiento del plan. Por lo segundo 

ent.endemos la comparación de los act.ivos con una medida adecuada 

del pasivo del plan. ya sea mediant.e el calculo de la diferencia 

en pesos o mediant.e la expresión de los act.ivos como un porcent.aje 

de dicha medida. A la medida del pasivo que se ut.ilice se le 

conoce como ob)°et.iuo da los activos. y al cocient.e ent.re los 

act.ivos y est.a medida se le llama raz6n de finan.ciam.iento del plan 

de pensi enes. 

De acuerdo con Winklevoss y Mc:Gill u.. la medida del pasivo más 

apropiada para ser definida. como objet.ivo de los act.ivos es 

aquella que represent.e la obligación financiera que t.iene el plan 

por los beneficios actan.ulados de los part.icipant.es act.ivos y 

ret.irados. Est.o es. en t.érminos de las medidas de pasivo que 

definimos en el capit.ulo I. definiremos el Objet.ivo de los Act.ivos 

de un plan en un af"(o dado como el valor que t.enga el Pasivo de 

Cont.inuación del Plan CPCP) en ese ano. 

Pron6st.icos de cost.os 

A diferencia de las valuaciones act.uariales anuales. los 

pron6st.icos de cost.os buscan ant.icipar el cost.o de un plan y el 

progreso en el est.ado de financiamienLo del mismo durant.e ciert.o 

nOmero de aftos en el fut.uro. 

En erect.o. si por .. implicaciones financieras" ent.endemos los 

efec~os sobre el cosLo y el es~ado de financiamient.o de un plan. 

podemos decir que el propósito principal de los pron6st.icos de 

cost.os es el de medir las impliacaciones financieras a largo plazo 

de cambios en la esLructura de un plan. en las hipót.esis 

'' ~· H. Wlnklevoss y D. McG111, op., pp. 185 



act.uariales o en el rnét.odo de financiamient.o. De igual forma. los 

pron6st.icos pueden hacerse con objet.o de conocer los efect..os de 

las desviaciones de la experiencia real de un plan respect..o a las 

hip6t.esis act.uariales. 

El llevar a cabo pronóst.icos de cost.os de planes de pensiones 

implica la realización de una serie de valuaciones act.uariales 

anuales sobre proyecciones sucesivas de la población. los salarios 

y los fondos de un plan. Se llaman hi.pótesis de proyección las 

ut.ilizadas para proyect.ar el comport.amient.o de est.os t.res 

element.os en a~os fut.uros. e hipótesis de uat\laei.ón las ut.ilizadas 

en las valuaciones act.uariales que se pract.ican sobre dichas 

proyecciones. 

De acuerdo con H. Win1clevossu. es de suma import.ancia para la 

validez de un pron6st.1co de cost.os el hecho de que cada hip6t.es1s 

de proyección sea una buena aproximación del comport.amient.o real 

del fact.or que int.ent.a proyect.ar. Lo cont.rario int.roduce un error 

en la est.ruct.ura de la población y de sus salarios. que a su vez 

ocasiona un error acumulat.ivo en el flujo de efect.ivo del plan y 

en el comport.attU.ent.o de la inversión de los fondos del plan. 

Los pron6st.icos de cost.os mls sencillos son aquellos en los que 

las hipót.esis de valuación y las de proyección son idént.icas. pero 

en general result.a menos ót.11 que los pron6st.icos en los que 

exist.en desviaciones ent.re ambas. pues en est.os ólt.imos se 

producen pérdidas y ganancias act.uariales que se reflejan en la 

proyección de los fondos del plan. 

Finalment.e subrayaremos que aunque los pron6slicos de coslos 

pueden ser usados para predecir el cost.o real en pesos de un plan 

en anos fut.uros. generalrnent.e son mAs Ot.iles para prever el 

comport.am.J.ent.o que t.endrA.n a largo plazo las aport.aciones de la 

empresa o algón et.ro indicador del proceso de financiamient.o de un 

plan de pensiones. 

s.z cr. H. \llinklevoss. op. cit..• p. 202 
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1.5. La población de un plan de pensiones 

En est.a parte nos ocupareJnC)s de describir de manera breve las 

definiciones que H. Winklevoss hace de algunos tipos de población 

útiles en el estudio de planes de pensiones: población 

est.acionaria. población madura. población inmadura. población 

sobre-madura y población de tamano restringidol9 
• 

Una población se considera estacionaria cuando su tamano y su 

distribución por edades permanecen const.ant.es ano t.ras ano. Si las 

tasas de decrernent.o asociadas a la población son const.ant.es y si 

un n(zmero const.ant.e de part.icipant.es ingresan cada al'io. se dara 

una condición estacionaria después de n aMos. donde n es la 

diferencia rni.xima de edades en la población. 

A manera de ejemplo. consideremos una población que t.iene cuat.ro 

edades: y. y+t. y+z. y y...s. donde las t.asas de decremento para 

cada f'tdad son i,..... i/B, i/Z y l respect.i varnent.e y a la que 

ingresan 100 nuevos miembros cada al'io. Los primeros cinco af"los de 

experiencia para la población se muestran en la Tabla I-1. 

En el context.o de planes de pensi enes. ftS i mpor t.ant.e notar que 

t.ambién la distribución por ant.igUedad de la población 

est.acionaria permanece const..ant.e después de n anos. En la Tabla 

I-1. por ejemplo. a partir del t.ercer ano el 40X de la población 

est.acionaria t.iene O anos de ant.igUedad. el 30~ t.iene un ano de 

ant.igUedad. y el 10~ dos anos. 

En una población real. a diferencia de lo que sucede en el 

ejemplo. lo más probable es que exi.st.an varias edades de ingreso 

111 l.as definiciones. consideraciones y tablas contenidas en esta 
parle del capitulo corresponden al capitulo IV de la obra cit.ada 
de H. Winklevoss.· llamado Pension Plan Population Theory. 
pp. 50-132 



posibles. Para mostrar que el fen6meno de est.acional1dad sigue 

dándose en ese caso, basta concebir a la población como una serie 

de poblaciones con una sola edad de ent.rada, de t.al forma que cada 

edad de ent.rad& represente una subpoblac16n. La población ent.era 

se hara est.ac:ionaria después de "' af'fos. donde "' es la m3.Xima 

di~erencia entre la edad de retiro y la edad de entrada de t.odas 

las subpoblaciones. 

TABLA 1-1 
Desarrollo de una población estacionaria 

Taa.,. do 
'ti.empc> ~r•menlo v• L/9 vz 
<.runo-
c:u.rri.d(J -· y y+L y+Z y+s y+< Tolo.L 

Enlro.da.a .. LOO LOO 
L Enlro.do.tt. -t LOO .,,, L?!I 

z Enlro.do.a -t LOO .,,, 50 = 
Entt'a.da..r¡¡ .. LOO .,,, 50 Z5 Z50 . Entr-odoa -t LOO .,,, 50 Z5 o ""° 5 EntrGdca -t LOO .,,, 50 Z5 o Z50 

Di.•t.ri.~c\..Qn 

po• •dado• 'º" 'º" """ LO• º" S.OOM 

Si el n~mero de miembros que ingresan a la población se incrementa 

en una tasa constante. la población a.lcanzarA una distribución 

constante por e-dad y antigüedad en el mismo lapso requerido para 

que una población se vuelva estacionaria, y a part.ir de ese 

momento su t.amano crecerá en la misma. proporci6n en que lo hace el 

n~mero de nuevos miembros. Entonces decirnos que la población se ha 

convertido en una población madura. 

Es import.ant.e observar que, de hecho. una población est.acionaria 

es un caso part.icular de una población madura en el que la tasa de 

crecimien~o del número de nuevos miembros es igual a cero. 

En. la tabla I-a se mues~ra un ejemplo del desarrollo de una 



poblaciOn madura con una s6la edad de ingreso: 

TABLA I-Z 
Desarrollo de una poblaci6n madura 

Ta.9"° "" T\.empo decremento l/4 .,.. vz 
lra.n•-
eu.rri.do """""'• y y-< y+Z y•• 

o r:ntrc.da.. .. lOO 

Entre.da.a .. zoo ~ 

Entra.da.a .. 400 "'º "° Entrc.óoa .. 000 900 iOO "" 4 Entro.de.e .. lOOO dOO zoo "" • l:T'\tr~ .. s:r.oo '""º 400 lOO 

o S::f'\t.ro.da.c .. "'ºº 1.400 ""º zoo 
Entr~ .. nao o 4000 '""º 400 

D\.•tri.\:x.aci.cn 

"'" ......... """ "'" ... V< 

Poblaci~n inmadura y población sobre-madura 

y+' Tot.c\. 

LOO 

= 
000 

o :r.•50 
O •POO 

o ""°º 
lPOOO 

iOO" 

Una población se considera inmadura si su dist..ribuci6n por edad y 

ant..igOe:dad t.iene una mayor proporción de empleados Jóvenes y de 

poca anligUe-d.ad que la de una población madura del mismo t.ama~o. 

con las tn1 smas t. asas de dee.r ement.o asociadas y con la misma 

dist.ribución de edades de ent.rada. Una poblaci6!\ sobre-madura. por 

el contrario. es aquella cuya proporción de empleados en edad 

avanzada y con mucha ant.igUedad es mayor que la de una población 

madura del mismo t.ama~o que t.enga las mismas condiciones de 

decrementos y de edades de ent.rada. 

De acuerdo a Winklevoss. las industrias en expansión 

caract.erizan por empresas que t.ienen poblaciones inmaduras. 

mient.ras que las indust.rias que declinan t.ienen empresas con 

poblaciones sobre-maduras. 

Poblaci~n ~ ~ res~ringido 

En ~odos los ~ipos de población que hemos mencionado. el número de 

Jni.embros de nuevo ingreso ha runcionado como variable 



independient.e mientras que el t.amano de la población lo ha hecho 

como variable dependient.e. En la práctica. sin embargo, las 

empresas determinan el t.amano de su población de empleados 

independient.ement.e de su plan de pensiones. ocasionando que el 

numero de nuevas cont.rat.aciones sea la variable dependiente. 

En la tabla I-3 se muestra el desarrollo de una población basada 

en las mismas suposiciones que las dos anteriores, excepto por el 

tamano, que ha sido fijado en 1.000 empleados para t.odos los anos. 

TABl-A I-3 
Desarrollo de una po~laci6n de t.amano restringido 
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'·ººº 
'·ººº 
'·ººº 
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'·ººº 
1..000 

1..000 

1..000 

1..000 

1..000 

La dist.ribuci6n por edad y ant.igUedad de est.a población es muy 

errAt.ica al inicio, pero lo es menos a medida que t.rasncurre el 

\.lempo y finalmente converge a la dist.ribuci6n de la población 

estacionaria de la tabla 1-1. 

Una población de tamano restringido generalmente converge a la de 

la correspondiente poblac16n estacionaria creada sin restricciones 
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de t.amano. pero lo hace de manera mas lenta y menos suave que una 

población de t.amano variable. El t.1empo requerido para esla 

convergencia es una función del número de edades en la población y 

de las t.asas de decremento en cada edad: entre ~~s edades haya má.s 

t.iempo t.omará la convergencia y. de igual forma, entre menores 

sean las t.asas de decrement.o mayor serA el t.iempo que requiera la 

convergencia. 
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CAPITIILO lI 
F'ORMUl..ACl ON DEL. HOOE:l..O 

11.1. Simulación de sistemas 

De acuerdo con Robert. Shannon,... sim.tll.aci6n es el proceso de 

disef"(ar un modelo de un sist.erna real y realizar experimentos con 

él para ent.ender el comport..am.tent.o del sist.em.a o evaluar varias 

est.ra:legias Cdent.ro de los limites itt!puest.os por un crit.erio o 

eonjunt..o de crit.erios) para la operación del sis~ema. 

Est.a de<inici6n implica que el proceso de simulación incluye t.anto 

la cons'lrucción del modelo como su uso analit.1co para est.uciiar un 

sist.ema con el fin de: 

a) Describir su compartamient.o 

b) Postular- hipótesis que expliquen el comport.arnient..o 

observado 

e) Usar est..as hipótesis para predecir un comport.amient.o 

futuro, es decir, los erectos que se producirAn mediante 

cambios en el sist.ema 

El desarrollo y uso de un modelo de simulación. nos dice Shannon. 

le permi~e al experimentador observar y manipular el sistema con el 

Cln de en~enderlo y adquirir experiencia sobre su ~uncionam.iento. 

EnLre las condiciones que este autor sugiere que deben hacer pensar 

en la simulación como herramient.a para el estudio de un sistema. 

mencionaremos cuat.ro que- consideramos aplicables al proceso de 

Cinanciamient.o de un plan de pensiones como sistema en el t.iempo15
: 

1) Los métodos analit.icos estAn dispohibles. pero los 

l
4 ~- Roberl Shannon. Simulación ~ sistems. ~desarrollo ~ 

implantación. pp. 11-12. 
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procedimientos matem.lticos son tan complejos que la 

simulación proporciona un mét.odo mas simple de solución. 

2) Se desea observar el t.rayect.o hist.6rico simulado del 

proceso sobre un periodo dado. 

3) La simulación puede ser la única posibilidad de 

experimentación. debido a la dificult.ad para relizar 

experimentos y observar fenómenos en su ent.orno real. 

4) Se requiere de aceleración del t.iempo para sist.emas que 

requieren de largos periodos para realizarse. 

II.1.1. Función de los modelos de simulación 

Se ent.iende por modelo la represent.ación de un objet.o. sist.ema o 

idea. de f'orma dif'erent.e a la ident.idad misma. En part.icular. 

cuando se habla de un sist.ema. los modelos suelen ser 

abst.raccicnes de las propiedades dom.inant.es del sist.ema cuyo 

propósito principal (aunque no el (tnico) es la predicción y la 

comparación para proporcionar una manera l6gica de predecir 

resul t.ados de acciones al t.ernat.i vas e indicar una pref'erencia 

ent.re ellas. 

El uso de modelos hace factible la experiment.ación cent.rolada en 

situaciones en que los experimentos son imprAct.icos o prohibitivos 

por su cost.o. AdemAs. nos dice R. Shannon. al experimentar con un 

modelo de un sistema complejo podemos aprender más de sus 

int.eracciones int.ernas y de sus element.os de lo que poclr1amos 

aprender por medio de la manipulación del mismo sist.ema de mundo 

real. debido al cent.rol de la est.ruct.ura organizacional del 

modelo. su mensurabilidad y la facilidad de variación de sus 

parAmet.ros. 

Por ot.ro lado. los modelos suelen ser Ot.iles como una ayuda para el 

pensamiento y para la comunicación: pueden ayudarnos a organizar y 

clasificar conceptos confusos e inconsistencias y. al const.ruirlos 

adecuadament.e. nos obllgaii a organizar. evaluar y examinar la 

validez de pensam.ien~os; los modelos debidamente concebidos pueden 

ayudar a elimiOar ambigüedades propias de los lenguajes verbales. 
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proporcionando un modo de comunicación mA.s eficiente y efectivo, de 

t.al forma que al construirlos sea mis comprensible la estructura 

general del sistema modelado y se re'\o'"'8len relaciones de causa Y 

efecto muy importantes. 

II.1.2. El proceso de simulación 

Las etapas que R. Shannon sugiere para hacer uso de la simulación 

en el estudio de un sistema real en general, son las siguient.es'6 : 

1) De/i.ni.ci.ón ~l. sistema. Det.erminaci6n de los limites o 

fronteras. restricciones y medidas de efectividad que se 

usrán para definir el sistema que se estudiará. 

2) Formulación del. model.o. Reducción o abstracción del sistema 

real a un diagrama de flujo lógico. 

3) Trastaci.6n del. 11\Ddel.o. Descripción del modelo en un 

lenguaje aceptable para la computadora que se usará. 

4) Val.i.da.ci.6n. Incremento a un nivel aceptable de conrianza, 

de mr.::x:1o que la inferencia obtenida del modelo respecto al 

sistema real sea correct.a. 

5) Di.sers:o de experimentos. Diseno de experimentos que 

producirán la información deseada y det.erminación de cómo 

se usará cada una de las corridas de prueba especif'icadas 

en el diseno experimental. 

6) Experi.mentaci.6n. Corrida de la simulación para generar los 

dalos deseados y efectuar el análisis de sensibilidad. 

7) Interpretación. Obtención de inferencias con base en datos 

generados por la simulación. 

8) Implantación y documentación. 

La definición del. sistema. y la /ormul.aci6n del. rnodel.o const.ituirAn 

las partes rest.ant.es del capitulo II, mientras que las etapas de 

tra.sl.aci6n y vat~d.aci6n conformarAn el capitulo III. 

'" !J2!&. pp. 34-35. 
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ll.a. Definición del sis~etna 

De acuerdo con la definición que hace R. Shannon. un s~stem.a es un 

conjunt.o de objet.os unidos por a.lguna f"orrna de int.eraec16n para 

realizar un tunción especifica. 

Una descripción de sisLemas para propósit.os de simulación incluye 

dos pasos: C1) una represen~act6n es~•t.ica y C2' una representación 

dinAmica. E:n al primer paso' se busca det.er-minar la ex.isl.encia de 

subsistemas y •l est..abl~i.m.1.ent.o de las condiciones de tront.era. es 

decir-. el limit..e entre el sist.ema de int.erés y el ent..orno: qué 

component.es del sist..ema. se inclutr•n en el modelo. qué elernent.os s• 

o:xclutr""An o se considerarA.n pa.rt..es del ent.orno y qué relaciones 

Cuneionales se reconocerAn ent..re los primeros# 

El se-gundo paso t.rat.a acerca del cambio: qu~ cambios de est.ado son 

posibles en el sist.etna y en su medio· y c:uil es la relaciól'l de 

secuencia ent.re estos cambios. En ot.rb.S palabras. después de habe~ 

definido los elerneflt.OS y los limit.es del sist.ema, se procede a 

reduc:ir el sistema real a un d.iaora.ma de flujo lógico. 

II.e.1. Represenlaci6n est.Atica 

Tomando en cc.urnt.a que el propósito de este trabajo es desarrollar 

un rnodeto para el pron6st.ico de cost.os en planes de pehSiones:. el 

s1st.ema. real del que nos ocupa.remos será. el que los autores de 

habla inglesa llama.o P~n.sion Fundif\6 l' q1.1e en est.e trabajo 

llamar~s Proceso de Financiam.1.ent.o de un Plan de Pensiones. 

De acuerdo con Winklevoss y McGill ' 7 • los cinco componentes 

princ:1pale$> del Sist.ema pueden ser representados como en la 

siguiente figura 

'
7 

¡;;;(_. H. Winklevoss y O. McGill. op. cit.. , p. 189 
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AP'!r~Qciont'S q¡-.. Gqnancit1~ de !~ inversión 
~ IQ ~"'P"'~ -- --¡-- ¡;-----~ - -r-r 

------------- ---Ol,j,f;vc de los ocl·;vos 
- -- Fondo d<I ---

- .:,.P.!_<>n _-_-::-

En ella. el obit!!'t.ivo dtt tos act.lvos represent.a el compromiso 

financiero del plan de pensiones y el liquido del reeipient.e 

represent.a los acl luos o fon.des del plan. El pa.60 de beneficios 

est.A represent.ado como una salida del recipienle. mient.ras que las 

dos ent.radas de liquido represent.an las dos fuent.es de ingresos 

para los fondos: las aporta.cion.e-s de ta erttpresa y las 6anan.cias da 

ta im . ..'ersi6n. 

Relomando la definición de sistema que hicimos al com.ien20 de est.a 

sección. diremos que la función de nuest.ro S1st.ema. es que los 

foru:i.o5 del plan se acumulen sist.em.át.icament.e hast.a alcan2ar el 

nivel fijado por el obje-tú>o di!! los activos. tnient.ras que las 

aportczcl'.o~s dt!- la empresa se mant.ienen a un nivel relat.ivament.e 

const.ant.e como porcent.aje de la nómina de los part.icipant.es. 

La represent.ación ~t.At.ica completa del Sist.em.a es como sigue~8 : 

PO$O de btJoneficios. El pago de beneficios de un plan de 

pensiones est.A determinado fundament.alment.e por dos component.es 

del Sist.ema: la estructura del plan Cen part.icular la fórmula de 

beneficio). que det.erm.ina el mon~o de los beneficios o~orgados a 

cada part..icipant..e que se ret.ira y la poblac(ón del plan. de cuyo 

comport..amient..o dependen el número de part..icipant..es que se 

ret..iran cada ano. la ra26n de cambio de dicho numero y el t.iempo 

durant..e el cual se pagan los beneficios a los ret..irados. 

Gcxna:n.clas de la inversión. La magni t.ud de est.a fuent..e de 

ingresos pa.ra los fondos del plan depende direct..ament..e de t..res 

component.es del Sist..ema: el mont.o de los fondos. el interés que 

se obt.iene sobre la inversión de los mismos y el pa¡ro de-

•• Ll2!..!!.- pp. 190 
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bent1/icios que afect.a el nivel de los recursos inverlidos. 

Aportaciones de la empresa. El mont.o de las aporlaciones de la 

empresa depende finalmenle de siete component.es del Sislema: la 

estructura ~l. plan Cun plan con una eslruct.ura que provea 

beneficios generosos ser• m.t..s caro que uno que provea beneficios 

menos 9enerosos); el método de costeo; las hipótesis actuarial.es 

que ut.iliza el acluario para calcular el VPBF del plan y et.ras 

variables direet.amenle invloucradas en el calculo del la 

aport.aci6n: los fondos del. plan. cuyo mont.o lambién int.erviene 

en el calculo de la aport.aci6n; la población del pl.an y el 

interés. cuyo comport.amient.o ocasiona ganancias pérdidas 

acluariales al desviarse de las hipOt.esis acluariales. lo que a 

su vez se refleJa en el cost.o del plan en a~os fut.uros, 

ObJeti'Uo de los activos. Pueslo que est.a componenle es una 

medida del pasivo del plan que result.a de la valuación act.uarial 

anual. los componenet.es de los que depende son precisament.e 

aquellos de los qu9 dependa una valuación: la 6'Structura del 

plan. la población del. plan. las hipótesis actua.riale-s y el 

m*todo d.#1' cost•o. 

Fondas del plan. Dircclamente de la figura con que se representa 

a.l Sist.ema, podemos observar que el nivel de los aclivos del 

plan dependen del pa.80 de beru!!ficios, las aportaciones de la 

•m.presa y las 6anancia.s da la inversión. 

Para t.errninar con la represent.ación est.At.ica del Sist.ema. debemos 

comprobar que en la lista ant.erior se encuent.ran todos los 

componentes que arectan a los cinco principales. Para ello. es 

suficient.e observar que los siguient.es component.es dependen 

única.ment.e del ent.orno del Sist.ema o que dependen ent.re si por 

medio de relaciones que no int.eresan para efeclos del modelo: 

la población ~l plan 
el. interés 
la estructura del plan 
las hipótesis actuartales y 
e-l método de costeo 

En efect.o. los t.res primeros componenles dependen de condiciones 

sólo ajenas al Sist.ema. sino incluso independient.es de la 
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exist.encia de un plan de pensiones. Los et.ros t.res dependen de los 

primeros a través de la experiencia y el crit.erio del actuario que 

disena y valúa el plan. y d~penden del comportamiento de algunos 

de los cinco component.es básicos cuando este comportamiento hace 

necesario un cambio en la est..ruct.ura. las hipótesis act.uariales o 

el método de costeo. pero nuevamente a través de la intervención 

del actuario. Por supuesto. no podemos incluir en el Modelo las 

variables que componen el crit.erio del actuario al intervenir en 

el desarrollo del Sistema. pues el propósito del modelo es el de 

permit.ir experiment..ar con desiciones propias sobre un plan de 

pensiones. 

lI.2.2. Representación dinAmica 

A part.ir de las relaciones de dependencia establecidas en la 

representación est.At.ica del Sist..ema. hemos const.ru!do la 

representación dinAmica que se muestra ~n la pagina siguiente. 

Partimos del est..ado en el que se encuentra el Sist.ema al tiempo t.. 

en el que est.An dadas la población det ptan, la estructura del. 

pl.an, las hipótesis actuarial.~s. el método de costeo. el interés y 

los fondos del plan. 

Al moment.o t. se hace una valuación act..uar!al y se det.erm.ina el 

objetivo de l.os activos y en el t..ranscurso de un ano se conoce el 

valor de la aportación de l.a empresa. el f>O$O de bene/ietos y las 

lfan.aneia.s de ta inversión. Est.os valores det..erminan el monto de 

los fondos del. pl.an para el tiempo t.+1. mientras que los et.ros 

elementos se modifican para el tiempo t.+1 por int.ervenci6n del 

act.uario o por variables que pertenecen al ent..orno del Sistema. De 

esta forma se completa el estado del Sist..ema al momento t.+1. 

En adelant..e. el estado t+k Ck~ del Sistema se obtiene del estado 

t+k-1 de una manera an•loga. 
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t=l 

Valuacion 

Aclulll'ial: 

Valuacion 

Aclua.rial: 

REPRESENTACION DINAMICA DEL SISTEMA 

(Estructura} 

(Poblaclon} 

(Hlpoleais) 

(Activos) 

(Objetivo de los Activos) 

(Pago de beneficios) 

(Ertructura) 

(Poblacion) 

(Hipotesis) 

(Activos) 

(Objetivo de Jos Activos} 

(Pago de beneficios) 

(Yetodo de Cosleo) 

(lnleres) 

(Aporlacion) 

(Ganancias lnversion} 

(Yetodo de Cosleo) 

{lnleres} 

(Aporlacion) 

(Ganancias lnversion) 



II.3. Formulación del modelo 

De acuerdo con R. Shannon, cualquier modelo de simulación consiste 

de alguna combinación de los siguientes elementos1
P: 

a) Compon&ntes. L.as parles constituyentes que en conjunto 

forman el sistema. 

b) ParAmetros y variables. Los parAmetros son cantidades a las 

cuales el operador del modelo puede asignarles valores 

arbitrarios, mientras que las variables solo pueden lomar 

los valores que las relaciones funcionales permitan. 

e) Relaciones funcionales. Describen a las variables y a los 

pará.tnelros de tal manera que muestran su comportamiento 

dentro de un componente o entre componentes del sistema. 

d) Re-striccLones impuestas a los valores de los parámetros. 

e) Ft.i:n.ciones obJet ivo. Una función objeli vo es una definición 

explicita de los objet.ivos del sistema y de cómo se 

evaluarán. L.a definición de una función objetivo puede ser 

una especificación inequivoca de las melas contra las 

cuales se van a medir las decisiones del operador. 

En i!!'l proceso de convertir el conocimiento que se t.iene del 

sistema en un modelo, el autor citado sugiere seguir estas cuatro 

et.apas: 

1) Especificación del propósito del modelo 

2) Especificación de las componentes que se incluirán en el 

modelo 

3) Especificación de los pará.mat.ros y variables asociados con 

las componentes 

4) Especificación de las relaciones funcionales entre los 

componentes, parámetros y variables. 

tP ~- R. Shannon, op. cit.., p. 2f5 
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II.3.1 E$pec:if1cac16n del propósit.o del modelo 

Pret.endemos: const.ruir un ~elo del proceso de financiamient.o de 

un plan de pensiones que sirva como herramient.a para el pron6st.1co 

de cost.os mediante la consecución de los siguientes t..res 

objet.ivos: 

a) Que permita la eva.luaci6n del proceso de financiamient.o de 

un plan de acuerdo al crit.erio definido por Winklevoss y 

Mc::Gill para evaluar rnét..oc.Jos de coste-o~ Este crit.erio 

est.ablec::e que los activos de un plan deben acumularse hasta 

igualar un objetivo ~ los activos dado. durant.e un periodo 

d.t!' financiam.ie-nto dado y mediant.e apor tac ion.es niveladas 

como porcent.aje de los salarios de los part.icipant.es del 

plan. 

b) Que permit.a efect.uar ani.lisis de sensibilidad del cost.o 

anual de un plan de pensiont!!'S Cy de t.odas las variables de 

salida direct.ament.e involucradas en su cálculo) a.nt.e 

cambios en los parA.met.ros del modelo. cent.rolados por el 

experiment.ador. 

c) Que el modelo simule cambios de est.a.do anuales del sist.ema 

durant.e periodos de hast.a 60 anos y que el operador pueda 

efttet.uar cambios en los parAmet.ros del modelo en cualquier 

rnornent.o del periodo de simulación. 

Por et.ro lado. consideramos impor~ant.e aclarar en e-st.e punt.o que 

el modelo no t.iene como prop6S1t.o permit.ir al usuario hacer 

predicciones cuant.it.at.ivas exactas de costos anuales fut.uros de un 

plan de pensiones. Por lant.o. tampoco est.A considerado como 

objetivo la evaluación del desarrollo del proceso de 

financiamienlo de un plan en un sent.ido absoluto. 

zog:_. H. Winklevoss y D. Mc:Gill. op. cil .• PP 165 
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II. 3. 2. Especif'"icaci6n de componentes. para.metros. variables y 
restricciones 

Hemos encont.rado que el Sistema puede ser modelado separAndolo en 

cinco component.es. los cuales son hasta ci ert.o punt.o 

independient.es ent.re si en cuant.o a los fact.ores que determinan 

su comport.amient.o desde el ent.orno del Sist.ema. Estos component.es 

son: el tiempo. la población. la est.ruct.ura del plan. la valuación 

act.uarial y el fondo del plan. 

~os par~met.ros. variables y restricciones asociados cada 

componente se def'"inen a cont.inuaci6n: 

Tiempo 

Variables 

t. es la variable con la que se controla el t.iempo en el 
proceso de simulación. t.~k significa que nos encont.ramos 
al inicio del k-ésimo afto de exJ.st.encia del plan. 

Parámetros 

t.o es el valor inicial de t.. Ct.o~l) 

Población 

Variables 

p~y es el número de part.icipant.es act.ivos con edad x y 
ant.igUedad y al t.iempo t. 

l 
Sxy 

' So 

l 
rxy 

P' 

s' 

es el sueldo t.otal anual de lo~ part.icipant.es p~y 
es el sueldo de una persona que ingresa a la población 
act.iva ent.re t. y t.+1 a la minima edad de la población 
act.iva 

es el n'1mero de participantes retirados con edad x y 
antigüedad total en la empresa y. al t.iempo t. 

;:r~ilci':a~~':s t.~!~ir::~s ~1~ericio anual que reciben los 

es el nOmero t.otal de part.icipant.es aet.ivos al t.iempo t 

es el t.ot.al de los sueldos anuales que reciben los 
part.icipant.es act.ivos que se encuent.ran con vida al 
Uempo t. 

es el t.otal de part.ieipantes retirados que se encuant.ran 
con Vida al tiempo t 

BL es el total de benericios anuales que reciben los 
part.icipant.es ret.irados que s• eneuent.ra.n con vida al 
t.iempo t. 
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xpat y y$r son resp~ct.ivament.e la edad y la antigüedad promedio 
de todos los par~icipanLes aet.ivos al tiempo ~ 

~r y 

EP'-

y/,r son respeet.i vamente la edad y la ant.igU~a.d promedio 
de t.odos los participantes retirados vivos al t..iempo t. 

es el número de pe-rsonas quG> ingresaran a la población 
activa entre t y t+l 

•sel número de participantes activos que·SaldrAn de la 
población activa por fallecimiento. invalidez o rotación 
entre t. y t.+1 

•s el número d• participantes aclivos que saldrán de la 
población act.iva por retiro entre t y t+l 

•s •l n~rnero de part.icip~nles activos que saldrAn de la 
poblaciOn act..iva entre- t. y t.+1 porque en ese periodo 
alcanzarAn la edad mA.xima de reliro sin tener derecho a 
r9Cibir el bonficio del plan 

es el número d& part.icipantes activos que saldrAn 
por cualquier razón de la población activa entre t. y t+l 

es el número de participantes activos que ingresarán a 
la población de re~irados entre t y t+l 

es •l nC:moro de part.ici pant.es rot.irados: que saldrAn de 
la población de retirados ent.re t. y t...+1. por 
!"alleci miento 

~t~o ~:~e:~~r=~¿n ldoet.a;t de act.ivos entre t. y t+l. 

es el incremento d~ los salaries totales ~e los activos 
entre t y t+l. medido como proporción de S 

~~~o i~~~';rn~~r~~l~mt.C:S~ª~l de rel.irados entre- t. y t.+1. 

es el increment.o de los beneCicios anuales totales entre 
t y ~·1. medidos como proporción de- a~ 

Pa.r.:..met.ros 

o!:n es la probabilidad que tiene un part.icipant.e activo de 
edad x de salir de la población act.iva ant.es de alcanzar 
la edad x•l por Talleeimient.o. invalidez o relación 

Qx es la probabilidad que tiene un part.iclpante retirado de 
edad x de morir ant.es de alcanzar la edad x+1 

ISx es la t.asa en la que se- increment.a el salario de un 
participante act.ivo de edad x entre las edades x y x+1 

!So es la t.asa en la que se incrementa anualmenle so 

Ex es una ft.mciOn que asigna a la cuAdrupla Cx, ps~ pz. ps) 
~l nt:Jmero de personas que ingresaran a la población 
ac~iva a edad x entre t y t+l~ dado que aJ tiempo t. hay 
pt activos: de- edad x. de los cuales p2 sobr-&vivivirA.n 
como activos a la eda x+1 y dado que ps pa.r-t.icipant.es 
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saldrán en t.ot.al ent.re t. y t.+1 de la población act.1 va, 
por retiro o por separación sin benef'"icio a la edad 
máxima de retiro 

Rest.ricciones 

o s o!:,Qx ~ 1 para t.oda x 

Q., = 1 para v la edad má.xima de la población de retirados 

ISx, Ex ~ O para toda x 

!So 2: o 

Est.ruct.ura s1!!!_ 21.An. 
Pará.metros 

r, r•. y a son respectivamente la edad minima de retiro, la 
edad má.x.ima de retiro y la antigüedad mínima de ret.iro 

FB es la f'"órmula de benef'icio del plan, una función que a 
la cUádrupla Cx, y, n. s) asigna el beneficio anual que 
corresponde a n personas que se ret.iran a edad x y 
antigüedad y y cuyos sueldos anuales a la edad 
totalizan s 

Restricciones 

r !S r". a~ 1 

FB Cx, Y• n, s) ~ O para toda cuAdrupla Cx, y, n. s) 

Valuaci~n act.uarial 

Variables 

VPBF! PA! PCP! VPSF! VACNP! PANF! PS! IncPSt CN! n:1l son los 
resultados de la valuación actuaria! practicada al 
t.iempo t: el Valor- Presente de Beneficios Futuros. el 
Pasivo Act.uarial, el Pasivo de Cont.inuación del Plan, el 
Valor Presente de Sueldos Fut.uros. el Valor Acumulado de 
los Costos Normales Pasados, el Pasivo no Financiado, el 
Pasivo Suplementario, el Increment.o en el Pasivo 

~~l=~~~=~~oN~~~~ ~:~Y~;c:~t.~t~eN~rmal para el a~o 
Paratnet.ros 

Hipótesis actuariales 

q!T> es la probabilidad que para ef'ectos de la valuación 
actuarial. tiene un part.icipante act.ivo de edad x de 
salir de la población activa ant.es de alcanzar la edad 
x+1 por fallecimiento, invalidez o rotación 

qx es la probabilidad que para efectos de valuación tiene 
un participante retirado de edad x de morir ant.es de 
alcanzar la edad x+1 

is. es la tasa en la que se se supcne que se increment.a. 
para efectos de valuación. el salario de un participante 
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activo de edad x entre las edades x y x+1 

es la hipótesis act.uarial correspondiente al int.erés 
Ct.asa anual de interés que obtiene la inversión de los 
rondes del plan) 

MAC es el método actuaria! de costeo. dado como una función 
que calcula los valores de las variables VPBF. PA, PCP. 
VPSF y CN 

Rest.ricc.iones 

0 :S Qlllo q~T>:5 1 para toda x 

isx ~ O para toda x 

i ~ o 

E.Qn2g ~ e!A!l 
Variables 

Fi es el valor de los rondes del plan al timpo t. 

OA es el valor del objetivo de los activos del plan al 
t.iempo t 

PBL es el pago t.ot.al de benef'icios que ot.orga el plan 
durante el aNo t. 

AR.L es la aport.ac.ión real que se hace al rondo del plan 
durante el aNo t. 

es el valor de las ganancias que 
la inversión del fondo durante el aNo t. 

obtienen de 

RFL es la razón de financiamient.o del plan de pensiones al 
tiempo t. 

ParAmet.ros 

es la t.a.sa anual de interés que se obtiene de la 
inversión de los rondes 

FAR es el f'ac.t.or que se aplica al valor del cost.o normal en 
un aNo dado para obtener el valor de la variable AR 

OA es la :función que calcula el valor de la variable OA 
a partir de los resultados de la valuación act.uarial 

Rest.rieciones 

I, FAR 2: O 

Es import.ant.e establecer que en las anteriores def'iniciones se 

encuentran implicit.os los siguientes supuest.os, que t.ambién Corman 

part.o de la ~ormulac.ión del Modelo: 

a) Todos los part.icipant.es do la población activa 

elegibles. 

b) El sueldo pensionable de un part.icipant.e es igual al sueldo 
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que recibe a la EPdad de retiro y en el calculo del beneficio 

se considera toda la antigüedad como servicio acreditable. 

e) L.os benerieios del plan se pagan mediante una pensión anual 

vit.alicia. 

d) l-os participantes se retiran a la m1ni1na edad Xr Cr~xr:S.r") a 

la que cuenten con la antigüedad minima a. Si un 

participante tiene una antigüedad menor que a al cumplir r 

anos de ~ad. entonces se separa de la empresa a la edad r 

sin recibir benericios por parte del plan. 

II.3.3 ParAmet.ros. variabl&s de estado y variables explicativas 
del modelo. 

Llamaremos estad.o dHl Hodelo al tiempo t a la colección de los 

valores de las siguientes variables: 

t 

p~y. s~y. r~y. b~y. s~ 

P! s! R! B~ xpa~ ypa~ xpr! yprl 

VPBF! PA! PCP! VPSF! PANF! PS! 

VACNP! CN! Y~t. 

F! OA! RFl 

Asi mismo. llamaremos variables expltcattvas del. Hodeto para la 

transición del tiempo t a t.+1. a la colección de los valores de; 

EP! S?i-. SPL SP~'o. SP! ER~ SR! 

IncP! Ines! IncR! Inca! 

IncPS! 

PB! AR~ Gl 

Finalmente. distinguiremos dos grupos dentro de los parámetros del 

Modelo: 

De proyección 

to 

~~> QK. 151. ISo. Ex. 

r. r•. a. FB 
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OA e :runci ón) 

I. FAR 

De valuación 

q~;, qM, isx. 1. MAC 

II.3.4. Variables auXiliares 

Con objeto de hacer mis clara la def'in1c10n de relaciones 

f'uncionales en las siguient.es secciones, de!' i ni remos a 

cont.inuación algunas variables auxiliares que n.o t"orman part.e del 

Mode-1 ...... 

El valor de 1 peso de sal ario a edad z+l por eada peso de 
salario a e-dad se define como 

·-· LIS:: íl C1+ISz:+L) 
li:=o 

El número de part.icipant.es activos que se ret.irarAn al f'inal 
del a~o t. con edad x y ant.igtledad y se def'ine eomo 

l <T> 
, {px-1.y-1·c1-QX-1), si r:Sx<r. y2:a 

ERacy= 
O, e.o. l. 

El sueldo t.ot.a.l anual de los ERx~ part.icipant.es al moment.o 
l.+1. necesario en el cAlculo del benef'icio que les 
corresponde, se define como 

l 
SERiy = s:-t.y-t · ER:~y · Cl +ISx-1) 

px-1.y-t. 

De est.a forma, el benef"icio anual que recibirá.o los ER~y 
part.icipant.es se calcula de la siguiente manera 

BE~y = F'BCx, y. ERxy, SERxy) 

Por et.ro lado, ttl número de retirados que inician el ano t. 
con edad x y antigüedad y y f'allecen ant.es del momento t+1 se 
definira como 

En cuanto a la población activa del plan. def"iniremos de la 
siguiente manera el número de part.icipanles activos que 
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i hi ci an el al"l:o t. con edad - y ant.i gUedad y )' sal en de la 
población ant.es del moment.o t+l por ~allecimient.o. invalidez 
o rot.aci6n 

SP\.xy = p~y·oft-n 

El número de part.!cipantes act.ivos que inician el a.No t. con 
edad x y antigüedad y y se ret.iran al m::unent.o t+1 es 

' {~y SPrxy= 

º· 

y+12:.a. 

e.o. l. 

De igual rorma. al nOmero de pa~ticipant.es aet.ivos que 
inician el ano t. con edad x y antigüedad y y se separan de la 
empresa al momento t.+1 sin recibir beneCicios del plan. por 
haber llegado a la edad rnAxima de ret.iro con una a.nt.i.gUedad 
menoT que a. se define coma::> 

e.o. l. 

Finalment.e. el n\Jmero de part.icipant.es act.ivos que tienen 
edad 1e y ant.igUedad y al comienzo del ano t. y salen de la 
poblaciOn acti~a en el transcurso del ano es 

II.3.5. Algoritmo para la simulación con el Modelo 

De acuerdo con lo expuest.o al comienzo de la sección 11~3 .• para 

t.erminar con la for~ulación del Modelo debemos todav1a definir las 

relaciones funcionales enLre las variables y las pa~ámetros. Esto 

implica no solo dar la formula para el cAlculo de cada variable. 

sino la de~inici6n de un algoritmo que especifique lodo el proceso 

necesar-io para llevaC'" a cabo expel"'iment.os de simulación con el 

Modelo. Est.o es, la forma. como la informaetón se proporciona al 

Hodelo, se procesa y sale del Modelo en cualquier periodo dado de 

simulación. 

A con~inuación deriniremos el algorl~mo general para la simulación 

con el Modelo. independiente de cualquier- lenguaje o mét.odo que se 

u~ilice para su ~raslaci6n a una computadora. Con obje~o de ganar 
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claridad, deja.remos la de!'inici6n expl1ci'la de las 1'6rmulas: de 

c~lculo de las variables para la sección II.3.6. 

Paso l 

Paso e 

Paso 3 

Po.so 4 

Pa.so 5 

Pa.so 15 

Paso 7 

INICIO 

Proporcionar el valor de lQ y hacer ~=to 

Proporcionar los paramet.ros 

~!°' Q.:. IS.., ISo, Ex, 

I, FAR, 

q~!'' qx, is.:, 1, MAC 

Proporcionar el valor inici~l de las variables 

~y. s~y. r~y. ~. s~. 
VACNP! 
F! 
PA!-s. cN!-' F!•' A9.l-• 

Calcular 

P! s! R! a; xpa! ypa.! xpr ~ yprL 

Hacer la valuación act.uaria.l al inicio del al'io t.. para 
obL~ner el valor de las variables 

V?BF! PA! PCP! VPSF! PANF! PS! 
CN! ~.c:Nt 

OA! RFt. 

Escribir los Par~metros y el EsLado del Modelo al tiempo 
t.' 

~=• Q,c, ISx. ISo. Ex, 

r. r'. a. FS, 

I. FAR. 

q~;r qx, is.:. i. MAC. 

p~y. s~y. r~y. b~y. s~ 
P! s; R! 9~ xpa! ypa! xpr ~ yprt 

VPBF! PA! PCP! VPSF! PANF; PS! 

VACNP! CN! Y.cN' 

F~ OA! RF't 

Opcionalmente. almacenar el valor d~ las siguien~es 
variables para que puedan t.omarse como dat..os iniciales 
en un experimento posterior: 
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Paso 8 

Paso P 

Paso 10 

Paso ti 

Paso té! 

Paso 13 

Paso 14 

Piv. s~y .. r!v. ~. 
VACNP! 

' so. 

F'! 
PA~-1 CN!-'1 F~-t ARt-1 

Si se va a simular la ~ransición t ~ ~·1. ir al Paso 9 
Si no. ir a FIN. 

Calcular y escribir las variables de ~~ansici6n 

EP~ SPi. SP~. SP~b. SP; ER! S'R; 
IncPS; 

PB~ AR~ Gt. 

Hacer PAl-t:PA! CNt-t=CN~ Ft-i.=F! ARt.-t=AR\. 

Calcular- las variables de la población, el fondo y 

el VACNP para el momento t+l~ 

p~! si;! riY! ~;~ s¿:s. 
VACNP~+< 
F~•t. 

P~~' s~·1 R!+' a~·' 
l+f. \.+t t.+t L+t xpa. ypa. xpr. ypr 

Calcular las variables de t.ransici6n 

IncP~ Incs: IncR~ IncB~ 

Hacer t. = t.+1 

Proporcionar los parAmet.ros especificados en el 
Paso e 

Paso 15 Ir al Paso 5 

FIN 

II.3.e. Relacion~s runcionales 

Las ~6rmulas explici~as para los c~lculos indicados en la sección 

anlerior son las siguien~es: 

Paso 4 s'"= ~ ~ siv 

a'-. ~ ~ b!v 
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D:x ·r~y 
xy 

xpr=---
R' 

I;I;y·p~y 
ypa:'<_Y __ _ 

P' 

Paso 5 La función MAC definida por el usuario calcula 

VPBF~ PA~ PCP~ VPSF~ CN' 

Pa.so 9 

La runc16n OA definida po~ el usuario calcula OA~ 
Adem.ts. 

PANF'= PA'- F' 

F t 
RF--

OA' 

'

ANF'
Inc~ 

, 

PBt= :¡;:¡;~ 
X y y 

ARl=FAR·CNl 

ER L = l: I:E:Riv 
• y 

e PA L-t + CNl-t. - Fl-t - AR:t-i., . e 1 +1) ~ si t.> 1 
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Paso 1 t Si denot.amos xmax y xm.i n a las OOades mA.xi ma y nd ni ma. 
posibles de la población y ymax y ym.in a las 
ant.igiledades m.Axima y m.inima, en~onc&S 

Paso r-t 

Para x desde xmax hast.a >Onin y 
Para y desde ymax hast.a ymin 

- SR~-s..y-1 

L l ~-1..y-t. L bXY = -,--·Cr"-s.,y-1 
ra-s,y ... l 

si y=O 

si y>O 

Por ot.ro lado. 

L pl•.t - t SL•I.. 
IncP=-- 1. IncS'=--

p' s!-

t. R\.•l - l BL ... s. 
IncR=-- 1 IncB=---

R' a' 

- 1 

- 1 



CAPITIJLO III 
TRASLACION Y VALIDACION DEL MODELO 

III.1. Traslación del Modelo 

El Modelo que describimos en el capitulo anterior puede ser 

t.rasl.'1.datlo a una computadora de dist.int.as maneras, dependiendo del 

uso que se le quiera dar al Modelo. del lenguaje o programa al que 

se t.raslade y, sobre t.odo, del criterio y el est.ilo propios del 

programador. En est.e caso, hemos elegido el lenguaje Pascat 21 para 

t.i-asladar el Modelo a un programa cuyo c6digo fuente se incluye 

int.egrament.e en el Apéndice l. 

No pretendemos hacer en esta parte una descripc16n detallada del 

programa. pues esto t.omaria demasiado espacio considerando que la 

intención del trabajo es proporcionar una visión global del 

proceso de const..rucci6n del modelo. Además, consideramos que la 

forma misma del programa carece de import.ancia. si t.omamos en 

cuent.a. como hemos dicho. que represent.a sólo una de las posibles 

maneras -no la única ni la mejor- de t.rasladar el Modelo a una 

comput.ador a. 

Los aspect.os mis relevant.es de la t.raslaci6n llevada a cabo son 

los siguient.es: 

El lengua 1e ~ proaramaciÓn. Las ca.ract.er1st.icas por las cuales 

elegirnos a Pascal como lenguaje de programación son: su carácter 

de lenguaje est.ruct.urado, la posibilidad de programar en :rorma 

modular. rnediant.e el uso de unidades. su velocidad de ejecución y. 

sobre t.odo lo ant.erior. la amplia difusión que t.iene entre los 

est.udiant.es y egresados de la carrera de Act.uario. 

Estructura general. Siguiendo en cierto modo la composición del 

modelo. el programa estA compuesto por las siguientes unidades: 

21 
En particular. hell\(')S utilizado el compilador Turbo Pascal 5.0 
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Prin.ctpal.. Cont.1ene la definición de t.odas: las const..ant.es y 

variables del n'19delo. 

Población. Contiene los procedimientos nec:esar-ios para llevar a 

c:abo la lect.ura de los valor&s iniciales de las 

variables de la Población CPa.so 3 del algorit.mo). la 

proyección de la población CPasos 4. 9. 11 ~te; y el 

almacen.unient.o de la poblac:10n en cualquier af'ío del 

periodo de simulación CPaso TJ. 

ActlJaJ"ta.t. Contiene las !'unciones FB. Ew.. MAC y OA que el 

usuario debe proporcionar. as1 c:omo los 

procedimienLos y ~unciones que puedan requerirse para 

su defin1c:ión. 

Pararr-~t.ro!S. Cont.iene los procedimient.os necesarios para la 

lect.ura de los paramet.ros de proyec.c.ión · y de 

valuación CPasos 1~ e~ 14). 

S!m.ul. Cont.iene el programa principal. Lleva el eont.rol de 

t.odo el proceso de simulación CPasos B y 13) y 

cont.iene los procedim1ent.os que calct.Jlan las 

variables del component.e ronde y la variables de la 

valuación act.uarial que no se calculan con M.AC CPasos 

5 y 1.0). Ademas. eont.iene los proc:.@-d.im.ientos para 

escribir los archivos de salida del programa CPasos 6 

)/ 9). 

Utiter(a.s. Cont.iene algunos procedimient.os necesarios para la 

lect.ura eorrect.a de archivos de dat.os. 

Const.antes. Con objet.o de const.ruir las est.ruct.uras de dat.os del 

programa. ~ué necesario derinir las siguientes const.ant.es: 

Los ent.eros xmina=lS. xrnax.a::70. xminr:::55, yminr:::lOO tales que el 

int.ervalo de posibles edades de los activos sea Cxmina. xmaxal; 

el intervalo de posibles edades de los ret.irados sea Cxminr"". 

xmaxrl y las antigüedades posibles de los activos y los 

ret.irados se encuerlt.ren en lO, xmaxa-:xmi nal y 

to. xma.xr-xminaJ. respec.t.ivamenle~ 

AdemAs. def'inimos 9 ent.eros Xi. .u;:XJnina.-l<xz<>ar< .. <XP=xmaxa; 
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los 9 enteros zk. zs.=xminr-1<zz<z3< .. <::P::xmaxr y los oc::ho 

ent.eros ys.=-1<yz<ys< .. <ye=xmaxc:-xmina. de tal manera que: 

a) Cada uno de los parame-t.ros ~; 1 
O--. ISx. q~;' qx. e isx sera 

introducido al programa como una colección de 8 valores tales 

que para l.oda k=1. 2 •... B: 

~T> °'"T 1 y 
<TI qw <TI 

q• para lodo. • e [Xk, Xl:+s.] ; 

o. (), y 

q. qk para loda . e [zJC. Zk+s.]; 

IS. ISk 

is• i Sk para lodo. • e [Xk, Xk+:l]. 

b) Estas c::onstant.es definen la forma. en que las varia.bles pi:y. 

s~y. riv y biv son pre-se-ntadas a través de la pantalla para 

cadaª"º t. de la simulac16n. CVer Apéondice II.pAg. 3). 

~ sm. a informaci~n. t.a informa.ci6n se proporciona al 

programa mediante cinco mecanismos dist.i'ntos: 

a) El archivo de la poblac::10n act.iva, que cont.iene los valores 

inic::ialll's de F. VACNP, F!-' PA~-s. AR~-s. CN~-t y P"'Y• sxy. 

CVer Ap6ndice II,¡».9. 1). 

b) El archivo de la poblac10n retirada, que contiene los valores 

iniciales de rxy. bxy. CA-II.pé.g 1). 

c) El archivo de para.mt.eros. que contiene los valores de los 

par•met.ros q~;> Qk, ~=> Qx. isx, ISx. CA-II,pAgs 1-2'. 

c:D La pantalla, a través de la. cual se proporcionan los valores 

de !So, l, FAR. r, r •, a. i .. to y el valor inicial de la. 

variable so. CA-11,p.Ag. 3). 

e) El código fuent.e del programa.. para proporcionar las 

fund.onns FB. Ex. 1"..:.C y OA. 

Los .archivos de las poblaciones act.iva y ret.irada, asi como las 

definiciones de FB. Ex, HAC y OA se proporcionan una sola vez en 

cada ejecución del programa.. al inicio. El archivo de parámetros y 

los p&rA.tnet.ros que se int.roducen a t.ravés de la pantalla pueden 

cambiarse al inicio de cualquier ano durante el periodo de 

simulación. 
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Salidas Q!tl.. programa. El programa genera dos tipos de archivos de 

salida: 

a) El archivo donde se registran los resultados de la simulación 

a~o con a~o. los parámetros y los nombres de los archivos de 

entrada utilizados. CA-II.pág. en. En adelante nos 

referiremos a él como archivo de salida del pro&rama. 

b) Opc:ionalment.e. al inicio de cualquier a~o t de la simulación 

pueden producirse dos archivos con la información del a~o t 

que contengan los dat.os y el format.o requerido para ser 

utilizados como los archivos de entrada a) y b). Mediante el 

uso adecuado de est.a. opción. puede hacerse la simulación 

hasta cualquier valor tk de t. producir est.os dos archivos 

para t=tk. modificar las funciones FB. Ex. MAC y OA y después 

reiniciar la simulación a partir de tk con los valores 

iniciales de la población activa y retirada cont.enidos en 

est.os archivos. 

lnformaciÓn despleaada !!ltll. g pantalla. La información que el 

programa despliega en todo moment.o en la pantalla es la siguiente 

Cver A-Il.pAg. 3): 

Valores de pxy. sxy por intervalos de edad y antigüedad 

Va.lores de rxy, bJCY por intervalos de edad 

Valor actual de t. 

Valor de los paramet.ros ISo. I. FAR. r. r•. a. i y el valor 

actual de so. 

Nombres de los archivos de población activa. de población 

retirada, de parámetros y de salida. 
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111.2. Validación del Modelo 

De acuerdo con R. Shannonzz, la meta de un modelo de simulación es 

que est.e cree los mismos problemas y carac1..er1st.icas de 

compcr1..amien1..o que el sist.ema real y validarlo signif"ica 

desarrollar un nivel acept.able de confianza, de modo que las 

inf"erencias ob1..enidas del comportamien1..o del modelo sean 

aplicables al mundo real. 

1-a primera etapa de la validación, cont.in~a R. Shannon, consis1..e 

en l' observación de cada uno de ~e~ procesos simples modelados. 

fin de asegurarse de que los c1nu.ent.os de const.rucción sear. los 

mejo;-t:S posibles. L.a segunda 1~c. en cambio, int.ent.a ver1f".1.ca.:-

enérgicament.e la habilidad del modelo para predecir el 

comport.amient.o del sist.ema del mundo real. 

En nuest.ro caso, debido a la imposibilidad de realizar 

experitnent.os prA.ct.icos con planes de pensiones del mundo real, 

asumiremos que el comport.amient.o del modelo tiene un nivel 

aceptable de conf"ianza cuando logremos que nuestras proyecciones 

sean consistentes con las que H. Winklevoss presenta en su libro. 

Para cumplir con la primera etapa de la validación se prepararon 

dos pruebas independientes. Una ~ra los component.es Est.ruct.ura 

del plan, Valuación actuaria! y Fondo y otra para el componen1..e 

Población. 

La segunda etapa de la validación consistió en la producción de 

seis proyecciones de costos de 50 anos cada una, comparadas contra 

una proyección base predefinida y en la comparación de los 

resul t.ados con los obtenidos por H. 

proyeccione-s anAlogas. 

zz !;(_. R. Shannon, op. cit. • p. 234 
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III.2.1. Validae16n del com;:>onenLe Es~ruclura del Plan 
Valuación Act.uarial - Fondo 

La prueba eons1st.i6 de los siguienLes pasos: 

1) Al t.iempo t.=1, supon&r que la población se compone de un solo 

p.&rt.icip•nle do edad 19, ant.igOedad O y sueldo igual a 10.000. 

G) Considerar los siguient.es parAmet.ros: 

X 
~TI IT1 :qx ISx=-is• 

[15,25) 0.24371 0.075 
CZ5,30l 0.12629 0.072 
(30,35) 0.072:08 0.009 
C35,40l 0.05948 0.067 
C40, 45] 0.048Z9 0.064 
C45,50l 0.04585 o.oez 
(50,55) 0.04709 0.059 
(55,70] 0.04900 0.055 

<>=1 

I:i: o. 07 

FB ex. y, n. s) = 0.01S·s·y 

Ex= O para t.oda 11; y para toda t. 

O~ PCP 

X Q,c:;q. 

[55,60) 0.01009 
(60,65) 0.01741 
ces. 701 O.OZ919 
C70, 751 0.04749 
C75,80l 0.07Z60 
C80,8Sl 0.112:30 
(95,00l 0.15949 
coo. ,,,¡ 1.00000 

FAR: 1 y los valores iniciales de F. VACN'P. so. F;-s. PA~-s. 
CN!-s. ARl-s iguales t.odos a cero. 

CVer ~ndice III.~g. 1) 

3) De una forma co:nplet.arnent.e independien:t.e al programa, se 

obt.uvier-on con los parÁmet.r-os anteriores. en una hoja de 

ci.lculo. los valore-s de las variables sxy. VPBF. f>CP', VPSF y PA 

par a los af'ios t.=1 has t.. a t..=-58 y par a cada uno de 1 os ci neo 

mét.odos act.uariales: de cost..eo descrit..os en I.3.3. Los 

resul~ados obt..enidos en es~a hoja de cAlculo y la Corrna en que 

fueron calculados se p~esent.an en el Apéndice III. 

4) Para cada mét.odo act.uarial de costeo se produjo con el programa 

un.a simulación de 50 af"los. aliment.ada con los datos 

espec1C1.cados en el paSo 1) y se verificó en el archivo de 

salida correspondient.e que los: valores de Sky, VPBF. PCP. VPSF 

y PA ruera.n iguales a los obtenidos en el paso 3) a~o por a~o. 
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CFragment..os de los cinco archivos de salida se encuentran en el 

Apéndice IID. 

5) En los cinco archivos de salida generados en el punt.o 4) se 

veri!'icó, rne-diant.e c:Alculos manuales.que los valores de las 

siguient.es variables fueran cons1st..en.t..es con las relaciones 

funcionales descrit..as en It.3.6: 

F, PANF, PS, VACNP, OA, PB, G, RP, IncPS y, para cada método 

de costeo dist..int..o. CN, %CN y PJ?.. 

III.2.e. Validación del component.e Población 

Para validar el funcionam.ient..o del component.e Poblaci~n oel 

Modelo. el cr-it.erio que se u~iliz6 f'ue el de probar que con el 

programa fuera posible realizar simulaciones consist..entes con las 

presenLadas en el libro de H. Winklevoss, en el capit..ulo Teoria de 

pobl.aci.on.es dJe pl.anes de pensiones23
• 

En est..e cap1t.ulo. el autor presenta los result.ados de dos 

simulaciones de 50 anos para dos poblaciohes dist.int.as. ambas 

pa.rt.iendo de la población final que resulta de una simulación 

preVia de 25 a~os sobre una población inmadura. La rorma en que 

las simulaciones fueron realizadas no se especifica en el lib~o. 

asi como t..ampoco el valor de algunos de los parametros utili2ados 

ni la composición de la población inicial. 

Nue~t~o objet..ivo fué lograr con el programa el mismo 

comport.a.mient.o en las poblaciones correspondient.es a las dos 

simulacicmes de 50 af"[os, ut.ilizando los dat..os pioporcionados por 

H. Winklevoss y manejando apropiadamenLe los parámetros del 

Modelo. 

Simulaciones tneluidas ml. !t1_ !J..et.2 ét !L... Winklevoss. 

El aulor parte de una póblae16n inmadura no especi!'icada que 

"" r;t.. H. Winklevoss, op. cH. pp. 50-BG 
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llamaremos Po y cuya escala de salarios y dis~ribución por edades 

d& ingreso de nuevos part.icipant.es son las siguientes: 

Edad de 
ingreso 

20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

l{ del 
t.ot.al de 
ent.radas 

0.32 
0.2!5 
0.17 
0.10 
0.05 
0.04 
0.03 
0.02 
0.01 

Escala de 
salarios 

1. 0000 
1.1171 
1. 2437 
1. 3747 
1. 5042 
1.6525 
1. 7301 
1. 8122 
1. 8655 

Las t.asas de decrement...os y las t.asas de inerement.o de salarios 

supuest.as son las mismas que ut.il 1 za el autor como est.And.a.res en 

su libro y que nosotros presentamos en la part.e ant.erior de est.e 

Capit.ulo. Finalment.e. se hace la suposic:i6n de que no exist.e un 

plan de pensiones. por lo que la población c:ont.arA s61o con 

part.icip.ant.es act.ivos. 

El t.ama~o de Po se hace crecer progresivament.e durant.e es anos Cde 

manera no especiCicada) en una primera simulación So. hast.a 

alcanz:ar un crecimient.o anual del 7. 8%. Llamaremos Pi. a la 

población result...ant.e de est.a simulación. 

A cont.1nuac::16n. el aut..or supone la. exist.encia de un plan de 

pensiones con edad de retiro 65 y a part..ir de Pi lleva a cabo una 

simulación St de SO aNos. cuyos resul~ados se muestran en la Tabla 

III-1. Llamaremos Pz a la población que result..a de Si. al a~o 17 de 

simulaci.6n. 

A par~ir de Pz, el au~or hace una nueva simulación Sz de 50 anos. 

Durante los primeros 10 anos de es~a simulación los supuestos son 

los mismos que en Si. y de ahi en adelante se supone que el t..amano 

d& la población permanece const..ant..e. t...os resul t..ados de Sz se 

muest..ran en la Tabla III-2. 
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Simulaciones !i.9..11 ~ Modelo. 

Como población inicial P~ cot:lsiderarnos una de 100 personas con la 

misma dist.ribución por edades de ingreso y la misma escala de 

salarios propuest.a por H. Winklevoss. La edad rnlnima es de 18 anos 

y el sueldo para un part.icipant.e de est.a edad es igual a 1. CEl 

archivo de ent.rada correspondient.e a est.a población se muest.ra en 

el Apéndice IV. pAg. 1). Los parAmet.ros ut.ilizados fueron: 

Población act.iva PÓ 
No hay población de ret.irados 

Las t.asas de deerement.os y las t.asas de increment.o de salarios 

son las mismas ut.ilizadas en III.2.1. 

El valor inicial de F. VACNP, F~ - s. PA!- s. CN~ - s. y ARL- s. es 

igual a cero. 

t.o=l 

r•r "= 05 y a= 50 con el objet.o de .que t.odo part.icipant.e que 

alcance la edad r salga de la población sin recibir beneficio 

del plan Ci.e. sin ret.irarse). 

FB " O 
Ex: el primer ano ent.ran 107 nuevos part.icipant.es y eost.e 

nómero crece a una t.asa del 7~ anual en los anos rest.ant.es. La 

dist.ribución por edad de ingreso 0s la misma que present.anos 

m.ils arriba. CVer en A-IV.pAg. 2, la porción de programa. 

correspondient.e a la función EK). 

I=i~ O. 10 y FAR= 1, aunque el valor de est.os parAmet.ros no 

afe-ct.a los result.ados de la simulación. 

So: 1, ISo= 0. 05 

con t&St.os parámet.ros se realizó una simulación ~de 25 anos y se 

alma.cenó la población final P~ en un archivo de dat.os. Un 

fragment.o del archivo de salida correspondient.e a S~ se encuent.ra 

en A-IV. pAg, 5. 

A par~ir deo p; se realizó una nueva simulación s; de 50 anos. con 

los siguientes cambios en los paramet.ros: 

. La población act.iva inicial es P; 



El valor de ~o es nuevament..e 1 

a.=1 por el supues~o de que a part..ír de este moment..o exist..e un 

plan de pensiones con edad de ret..iro igual a 65 a~o» 

El valor inicial de so e~ igual a Cl+!So) 24 = 3.ea5. pues este 

el mont..o que ha alcanzado so después de 24 anos 

transcurridos en la simulación s~ 

La distribución por edades de los nuevos part..icipant..es sigue 

siendo la misma. pero ahora el número t..ot..al de ent..radas es: 

100•C1.07)~'5 si t.al 

100·(1.07)~0 si t.=2,3 .. 26 

si t.=~ ••. 51 

CVer en A-IV.pags. 2-3. la porción de programa correspondient..e 

a la función C:JC). 

La evolución de P~ durant..e los 50 a,,os se muest..ra en la Tabla 

IIl-3. La población de act..ivos y la población de ret..irados 

coorespandient..es al inicio del ano 17. de S~ se almacenaron en 

sendos archivos de dat.os. Llamaremos P2 a est..a población. Una 

porción de los result..ados de S~ se muest..ran en A-IV.pAg. 6. 

Finalmente. a partir de Pi se realizó una nueva simulación de 50 

af'fos si con los siguient..es cambios en los paramet.ros respect..o a 

S~: 

La población act..iva inicial es P% 
El valor de lo es nuevament..e 1 

El valor inicial de so es igual a Ct+ISo:> 24
+s.d = 7.03999. 

pues est..e es el monto que ha alcanzado so después de 41 a~os 

transcurridos en las simulaciones só y s~. 

La d1st.ribuci6n por edades de los nuevos part..icipant..es sigue 

siendo la misma. pero ahora el número t..o~al de ent..radas es: 

100·(1.07)~6 si t.•1 .. 11 

El suricienle para mant..ener const..ante el ~amaNo de la 

población. si t..>11. 

CVer en A-IV.págs. 3-4. la porción de programa correspondiente 

a la ~unción Ex). 

La evolución de Fi se muest..ra en la Tabla III-4 y una porción de 

los resultados de si aparece en A-IV. pAg. 7. 



Result.ados ~ !.ll simulaciones !:.!2!l tl. Modelo. 

A cont.inuaci6n det.allamos los punt.os en los que se logró 

consist.encia ent.re las simulaciones de H. Winklevoss y las 

realizadas con el Modelo. 

Comparando las Tablas III-1 y III-3. podemos observar que: 

a) El t.amaf'S'o de la poblaci6n act.iva se duplica durant.e los 

primeros anos y luego decrece hast.a alcanzar su t.amano 

original Cel 121Y. de su t.amno original. bajo S~). 

b) La edad y la ant.igUedad promedio se incrementan en 11 af"ios 

ent.re t.=1 y t.=51 bajo Ss y en 12 anos bajo S~. CLos valores 

iniciales de est.as variables difieren por que la composici6n de 

Po y de P~ no es necesar i amen t. e igual). 

c) El pat.r6n de increment.o de salarios es similar bajo S1 y bajo 

S~. Al t.iempo t.=26 y t.=51 los sueldos t.ot.ales son 7. 62ei veces y 

14. 950 veces el t.ot.al original bajo Si.. mientras que bajo S~ 

las cifras son 7.418 y 14.700. 

d) En St. al t.iempo t.=20 la razón de los sueldos t.ot.ales respecto 

a los originales es ex.a.ct.ament.e el doble de la razón 

correspondiente al sueldo promedio. En S~. la ra26n de los 

sueldos totales es 2.02 veces la del sueldo promedio. 

L.a dif'erencia que se observa en el comportamiento del número de 

ret.irados obedece. al igual que la dif'erencia en la edad promedio 

inicial. a la composición diferente de Po y de P~ Segurarnent.e la 

composición de PÓ generó en SÓ más proporci6n de part.icipant.es en 

edad avanzada que lo que Po generó en So. por lo que. al 

est.ablecerse el plan de pensiones en el ano 25 en los dos casos. 

se ret..ira mAs gent.e de PÍ gue de Pt. 

Una caract.erist.ica del Modelo que quedó validada al llevar a cabo 

si fue el alrnacenamient.o que se hace durant.e una simulación del 

estado de la población, para t.omarla 

inicial de ot.ra simulación. En ef'ect.o. 

después como población 

la edad promedio. la 

ant.igüedad promedio y el porcentaje de re~irados es el mismo en el 
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TABLA IIl-1 
Evolución de la población Pt. 

No. de sueldos Sueldo 
activos t.ot.a.les promedio Ret.irados 

como como como como 
por cent.aje porcent..aje por cent.aje porcentaje 
del t.amaf'So Edad Antig. de los del de los 

Afio inicial promedio promedio iniciales inicial act.ivos 

1 100.0 34.9 4.6 100.0 100. o o.o 
2 107. e 35.0 4.e 113. 6 105.3 0.3 
3 115.4 35.1 4.9 128.1 111.0 0.7 
4 122.6 35.3 5.1 143.6 117.1 1.0 
5 129. 4 35.5 5.2 160.0 123.6 1. 3 
6 136. o 35.7 5.4 177.4 130.5 1.6 
7 142.2 35.7 5.6 195.9 137. 7 1.9 
e 14e.2 36.1 5.e 215.4 145.4 2.2 
9 153. e 36.3 6.0 236.0 153. 5 2.6 

10 159. o 36.5 6.2 257.7 162.1 2.9 
11 164. o 36.7 6.4 280.6 171. 1 3.2 
12 16e.6 37.0 6.6 304.5 1eo. 6 3.6 
13 173.0 37.2 6.e 329.7 190.6 4.0 
14 177.0 37.4 7.0 356.0 201.2 4.3 
15 1eo.6 37.6 7.2 383.5 212.3 4.7 
16 184. o 37.7 7.4 412.2 224.0 5.1 
17 187. o 37.9 7.6 442.1 236.3 5.5 
1e 189. e 38.1 7.7 473.1 249.3 6.0 
19 192. 2 3e.3 7.9 505.4 263.0 6.4 
20 194.2 38.5 e.1 538.9 277.4 6.9 
21 196. o 38. 7 e.3 573.5 292.6 7.4 
22 197. 4 38.e e.5 609.2 308.5 7.e 
23 19e. 6 39.0 e.7 646.0 325.3 8.4 
24 199. 4 39.2 e.e 6e3.9 343.0 e.9 
25 199. e 39.3 9.0 722.e 361. 7 9.4 
26 200.0 39.5 9.2 762.6 3e1. 3 10. o 
27 199. e 39.7 9.4 e03.3 402.0 10. 6 
2e 199. 4 39.e 9.5 e44.7 423.7 11.2 
29 19e. 6 40.0 9.7 ee6.e 446.6 11. e 
30 197. 4 40.1 9.9 929.5 470.8 12. 4 
31 196.0 40.3 10.1 972.6 496.2 13. 1 
32 194.2 40.4 10. 2 1015. 9 523.0 13. e 
33 192. 2 40.6 10.4 1059.4 551.3 14.6 
34 109. e 40.e 10. 6 1102. 7 5e1.1 15. 3 
35 1e7. o 40.9 10. e 1145. e 612.6 16.1 
36 1e4.0 41. 1 10. 9 1188. 3 645.e 17.0 
37 1eo.6 41.3 11.1 1230. o 6e0.9 17.9 
3e 177. o 41. 4 11. 3 1270.5 718. o 1e. e 
39 173.0 41.6 11. 5 1309. 7 757.2 19. e 
40 10e. 0 41. e 11. 7 1347.1 798.e 20.9 



TASI.A III-1 Ccont.. :> 
Evolución de la población Pt. 

No. de S\Jeldos Sueldo 
act.ivos t.ot.ales promedio Ret.irados 

como como como como 
por cent.aje por cent.aje porcent.aJe por cent.aje 
del t.amat"'io Edad Ant.ig. de los del de los 

Afio im.c:ial promedio promedio iniciales inicial act.i vos 

41 1!54.0 48.0 1a. o 1388.3 848.9 aa.o 
48 159. o 48.3 1a.a 1414.9 889.8 a3.a 
43 153.8 48.5 1a. 4 1444. 4 939.4 84.5 
44 140.a 48.8 1a. 7 1470. 3 998.3 as.e 
45 14a.a 43.1 13.0 1498. o 1048.9 87.4 
48 136.0 43.4 13.4 1509. o 1109. 5 ae.1 
47 189.4 43.7 13. 0 1580. 4 1174. 8 30.9 
48 188.8 44.a 14.a 1585. 5 1844. 7 33.0 
49 115. 4 44.8 14. 7 1583.7 1380.8 35.3 
50 107. 0 45.a 15. 3 1513.8 1403.8 38.1 
51 100.0 45.8 16.0 1495.0 1495.0 41.a 
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TABLA lll-2 
E:voluei6n de la poblaci6n Pz. 

No. de Sueldos Sueldo 
act.ivos t.ot.ales promedio Ret.trados 

como como como como 
por cent.aje por cent.aje por cent.aje porc::entaje 
d<>l t. amano Edad Ant.ig. de los del de los 

Alfo inicial promedio promedio iniciales inicial act.1 VOS 

1 100. o 37.9 7.6 100.0 100. o 5.5 
2 101. 5 38.1 7.7 107. o 105. 5 e.o 
3 102.7 38.3 7.9 114. 3 111. 3 6.4 
4 103.8 38.5 S.1 121. 9 117. 4 6.9 
5 104.8 38.7 S.3 129. 7 1Z3.S 7.4 
6 105.6 38.S S.5 137.0 130. 5 7.a 
7 106. 2 39.0 8.7 146.1 137. 7 8.4 
0 106.6 39.2 a.a 154.7 145.1 0.9 
9 106. 0 39.3 9.0 163.5 153. o 9.4 

10 106.9 39.5 9.2 172.5 161.3 10.0 
11 106. Q 39.6 9.4 10i. 0 170.0 10. 5 
12 106.9 39.8 9.5 191.5 179.1 11.1 
13 106. 9 39.9 9.7 201. 7 100.6 11. 7 
14 106.9 40.0 9.8 212.3 190.6 12. 3 
15 106. 9 40.1 9.9 223.4 209.0 12. 8 
16 106.9 40.2 10.0 235.0 219.0 13. 4 
17 106.9 40.a 10.0 247.a a3i. a 14.0 
10 106.9 40.3 10.1 il59.9 il43.0 14.5 
19 106.B 40.3 to.a a73.a 255.5 15.1 
20 106.9 40.3 10.2 a87.o il50.4 15.5 
a1 106. B 40.3 10. 3 301.5 202.0 15.2 
2a 106. 9 40.4 10. 3 316.8 298.2 15. 7 
23 106. e 40.4 10.3 33a.7 311.1 17.2 
24 106.9 40.4 10. 3 349.4 3a5.7 17. 7 
25 106.9 40.4 10. 3 355.8 343.1 18.1 
25 108.B 40.4 10. 3 305.1 380.2 18.5 
27 106.9 40.3 10. 3 404.3 378.1 19.0 
20 106.9 40.3 10. 3 424.4 398.9 19. 4 
29 106.9 40.3 10.3 445.4 416.6 19.S 
30 106.9 40.3 10. 3 467.5 437.2 ao.1 
31 106.9 40.3 10.a 490.7 458.9 ao.4 
32 106. 9 40.3 10.2 515.0 481.6 ao.7 
33 106.9 40.a 10. a 540.5 505.5 ai. o 
34 106. 9 40.2 10.2 587.3 530.5 Zl.3 
35 106.B 40.2 10.2 595.4 556.8 ZL 5 
36 106. 9 40.2 10.2 625.0 504.5 21. 7 
37 106. 9 40.a 10.1 555.0 513.5 ai. 0 
30 106.9 40.2 10.1 600.6 544.0 a2.o 
39 106.9 40.2 10.1 7<!2.0 576.0 a2.1 
40 106.9 40.1 10.1 750.S 709.6 za.a 



TABLA III-a (con~.) 
Evol\JC.ión de la población />z. 

No. de Sueldos Sueldo 
activos t.ot.ales pr-omedio Ret.irados 

como como como como 
por cent.aje por cent.aje por-c:.ent.aJe por cent.aje 
del t.amaf"ío Edad An:lig. de los del de los 

Al'So inicial pr-omedio promedio irüciales 1 nicial activos 

41 106.9 40.1 10.1 796.6 745.0 22.3 
4a 106. 9 40.1 10.1 636.3 762.1 22.4 
43 106.9 40.1 10.1 878.0 621.1 22.4 
44 106.9 40.1 10.1 921.8 662.1 22.5 
45 106. 9 40.1 10.1 967.9 905.2 22.5 
46 106.9 40.1 10.1 1016.3 950.4 22.5 
47 106.9 40.1 10.1 1067.1 998.0 22.5 
48 100. 9 40.1 10.1 1120. 5 1047.9 22.5 
49 106.9 40.1 10.1 1176. e 1100. 4 22.5 
50 105.9 40.1 10.1 1235.e 1155. 5 22.5 



TABLA Ill-3 
Evolución de la poblaci6n P~. 

No. de Sueldos Sueldo 
act.ivos t.ot.ales promedio Ret.irados 

como como como como 
porcentaje por cent.aje pcrcent.aje por cent.aje 
del tarnatso Edad Ant.ig. de los del de los 

Al'!o inicial promedio promedio iniciales inicial act.i vos 

1 100.0 37.1 7.Z 100. o 100.0 o.o 
a 107.1 37.Z 7.4 112.e 105.1 0.5 
3 114.9 37.4 7.8 127.3 110.B 0.9 
4 122.2 37.8 7.B 142.B 116. 9 1.4 
5 120. e 37.9 B.O 158.9 123.5 1. 9 
8 134. 0 30.3 0.3 176. o 130,e 2.4 
7 140.5 30.8 0.5 194.0 130.1 2.9 
0 145. 9 39.0 0.0 213.1 146.1 3.5 
g 150.9 39.3 9.1 Z3Z.B 154. 3 4.1 

10 155. 7 39.0 9.4 253.6 182.9 4.9 
11 180.3 40.0 9.7 275.8 172. o 5.6 
12 104.5 40.3 10.0 290.e 101. 5 6.4 
13 166.6 40.6 10.a 322.6 191.3 7.4 
14 172. 4 40.9 10. 5 347.5 201. 6 B.4 
15 176.0 41. 1 10. B 373.0 212.4 9.4 
18 179.4 41. 4 11.0 401.2 2Z3.7 10. 6 
17 162.6 41. o 11. 2 429. 7 "'35.4 11. e 
10 105.5 41. 0 11. 4 459.3 247.6 13.1 
19 100. 3 42.0 11.8 490.2 200.4 14.5 
20 190.0 42.2 11. 0 522.3 273.7 16. o 
21 193. 2 42.4 12. o 555.5 207.6 17.6 
za 195. 3 42.5 12. a 590.0 302.2 19. 3 
23 197.e 42.7 12. 3 825.9 317.4 21.1 
24 190. 9 42.0 12. 4 563.1 333.3 22.9 
2:5 200.5 42:.9 12.8 701. 7 350.0 24.0 
26 201.9 43.0 12. 7 741.B 367.5 26.0 
Z7 203.1 43.1 12. 0 703.5 305.7 20.0 
za ZOZ.0 43.3 12. 9 621.0 405.1 31.Z 
a0 201. 8 43.5 13. e 059.5 426.3 33.5 
30 199. 9 43.7 13. 4 097.1 440.9 35.9 
31 197.1 44.0 13. 7 931.2 47Z . .;: 30.5 
32 194. 3 44.3 13.9 985.9 497.1 41. a 
33 191. 3 44.6 14.Z 1000.9 523.4 44.1 
34 167. 0 44.9 14.5 1035. 6 551.4 47.1 
35 104.1 45.Z 14. e 1068. 9 579.4 so.a 
36 100.5 45.5 15.l 1090. a 800.6 53.4 
37 176.7 45.0 15.4 1130. 4 639.0 56.6 
30 173.0 46.1 15. 7 1162. 9 67Z.3 59.0 
39 169.Z 46.3 1e.o 1195. o 706.1 63.0 
40 165.1 46.8 16. 3 1azz. a 740.3 56.7 



TABLA III-3 Ccont.) 
Evolución de la poblaci6n P~. 

No. de Sueldos Sueldo 
act.i VOS t.ot.ales promedio Retirados 

como como como como 
por cent.aje porcent.aJe por cent.aje porcentaJe 
del t. amano Edad Ant.ig. de los del de los 

Al'!o inicial promedio promedio iniciales inicial act.ivos 

41 161. 3 45.0 16. 5 1250.0 775.4 69.6 
42 157. 3 47.0 16. 0 1277.0 012.3 72.0 
43 153.4 47.3 17.1 1304. 4 850.4 75.9 
44 149.6 47.5 17. 4 1332.1 890.6 79.0 
45 145.0 47.7 17. 7 1359. 2 93Z.5 se.o 
46 141. 0 47.9 17.9 1304. 7 976.8 85.1 
47 137.9 48.1 10. 2 1410. o 1oee. 7 88.1 
48 133.6 48.e 18. 5 1400.7 1068.0 91.5 
49 1e9.5 48.4 18. 7 1444.8 1116. o 94.5 
50 125.3 48.6 19. o 1461. 1 1166.e 97.9 
51 121. 3 48.7 19. 3 1476.0 1217.0 101.1 



TABLA I!I-4 
Evolue16n de la población Pi. 

No. de Sueldos sueldo 
aet.ivos t.olales promedio Ret.irados 

como como como como 
por cent.aje por cent.aje por cent.aje por cent.aje 
del t. ama.no Edad Anlig. de los del de los 

Al!o inicial promedio promedio iniciales inicial aet.ivos 

1 100. o 41. 6 11.2 100. o 100. o 11.0 
2 1oi. 6 41.8 11. 4 106. 9 105. 2 13. 1 
3 103.1 42.0 1i. 6 114.1 110. 6 14.5 
4 104.5 42.2 11. 8 121.5 116. 3 16. o 
5 105. 8 42.4 12.0 129. 3 122.2 17. 6 
6 107. o 42.5 12. 2 137.3 129. 4 19. 3 
7 108. o 42.7 12.3 145.7 134. 8 21.1 
8 109. o 42.8 12. 4 154. 3 141. 6 22.9 
9 109. 8 42.9 12. 6 H!3.3 148. 7 24.8 

10 110. 6 43.0 12. 7 172. 6 156.1 26.8 
11 111. 3 43.1 12. 8 182.3 163.9 28.8 
12 111. 9 43.2 12. 9 192. 4 172. o 31. o 
13 111. 9 43.3 13.0 201. o 179.7 33.0 
14 111. 9 43.4 13.1 209.9 187. B 35.1 
15 111. 9 43.4 13. 2 219.1 195. 9 37.2 
1!5 111. 9 43.5 13.3 228.7 204.5 39.2 
17 111. 9 43.5 13.4 238.7 213.4 41. 3 
18 111. 9 43.B 13. 5 249.0 222.B 43.3 
19 111. 9 43.fl 13. 6 259.7 232.2 4-5.3 
20 111.9 43.6 13.6 270.9 242.2 47.1 
21 111. 9 43.6 13. 7 282.5 252.5 49.0 
22 111. 9 43.fl 13. 7 295.2 263.9 50.7 
23 111.9 43.6 13. 7 308.5 275.8 52.2 
24 111. 9 43.fl 13. 8 322.5 288.3 53.B 
25 111. 9 43.6 13.8 337.2 301. 5 54.8 
26 111. 9 43.6 13.8 353.1 315.7 55.9 
27 111. 9 43.6 13.8 370.4 331. 1 56.8 
28 111. 9 43.6 13. 8 388.7 347.5 57.5 
29 111. 9 43.6 13. 8 408.0 364.7 58.1 
30 111. 9 43.6 13. e 428.8 383.3 58.6 
31 111. 9 43.7 13. 8 451.3 403.5 58.8 
32 111. 9 43.7 13.8 475.8 425.4 59.0 
33 111. 9 43.8 13.8 501. 8 448.fl 59.1 
34 111. 9 43.9 13. 8 530.0 473.8 59.0 
35 111. 9 44.0 13. 8 559.fl 500.3 58.8 
36 111.9 44.1 13. 9 591. 3 528.!5 58.5 
37 111. 9 44.2 13. 9 624.6 558.4 58.2 
38 111. 9 44.4 14.0 !560.4 590.4 57.7 
39 111. 9 44.fl 14.1 698.3 !524.3 57.2 
40 111. 9 44.8 14.3 738.2 !560.0 5B.8 
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TABLA III-4 Ccont.) 
Evolución de la población h. 

No. de Sueldos Sueldo 
act.ivos t.otales promedio Ret.iradcs 

como como cor= como 
por cent.aje por cent.aje porcentaje por cent.aje 
del t.arna.f'So Edad Antig. de los del de los 

Allo 1 ni ci a.l prornedio promedio iniciales inicial act.ivos 

41 111. 9 45.0 14.4 780.1 697.4 56.3 
42 111. B 45.2 14.5 822.4 735.2 55.8 
43 111. B 45.3 14.6 856.7 774.8 55.4 
44 111. B 45.4 14.7 913.1 816.3 55.1 
45 111. B 45.6 14.8 961. 6 859.7 54.7 
46 111.B 45.7 14.9 1012. 4 905.1 54.4 
47 111. B 45.8 15.0 1064. 3 951. 5 54.1 
48 111. B 45.8 15.0 1117.6 999.2 54.1 
49 111. 9 45.8 15.1 1172. 4 1048.1 54. l 
50 111. 9 45.8 15. 1 1229. 3 1099.0 54.2 
51 111. B 45.8 15.1 1288. 8 1152. 2 54.3 

71 



al"io 11 de si y en el af"ío 27 de SÍ; de igual manera. el crecimiento 

de la población de activos. los sueldos t.ot.ales y el sueldo 

promedio es exact.ament.e el mismo entre t.=1 y t.=11 en si que ent.re 

t.=1 7 y t.=27 en sí. 

Por ot.ro lado. comparando los resultados de las Tablas III-2 y 

III-4 observamos lo siguient.e: 

a) En ambos casos se mant.iene constante el t.amano de la población 

a part.ir del al"io 12. 

b) La edad y la ant.iqUed.ad promedio son menos estables y crecen 

más en si que en Sz. quizAs debido a la composición original de 

PÓ y de Po y a la forma en que se mant.iene const.ant.e el t.amaf'{o 

de la población. pues segurament.e en Sz est.o se logra con el 

ingreso de gent.e mA.s joven que en el caso de si. 
e) El nivel que alcanzan los sueldos totale-s: y el sueldo promedio 

en t.:51 es de 12. 356 veces y de 11 . 555 veces el original bajo 

Sz. mientras que en Sz estas cifras son 12.888 y 11.522. 

d) Tanto en Sz como en si se observa que la proporción de 

retirados es mucho menor que en Sl y en SÍ respect.ivamente. 

debido al hecho de que en Sl y SÍ el ta.mano de la población 

decrece a partir del ano 26. mientras que en Sz y si se 

mantiene constante. 
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III.2.3. Validación global del Modelo. 

l.a segunda et.apa de la validac16n del Modelo. cot'!'IO d1jil:OS m.1s 

arriba. consist.16 en la producción de seis proyecciones de cost.os 

de 50 anos comparadas cont.ra un caso base, mismas que se 

obt.uvieron como sigue: 

~~ 

Población ac~iva Pi 
No hay población de ret.irados 

Las t.asas de decrement.os y las t.asas de increment.o de salarios 

son las mismas ut.ilizadas en III.2.1. 

El valor inicial de F, VACNP, F~-t PA~-l CN~-s y AR\-t. es 

igual a cero. 

t.o=l 

r=r'= 65 y a= 1 

FB ex. y, n, s) = 0.015·s·y 

Ex: se ut.liz6 la miStrA !'unación que en la simulación si 
et.amano const.ant.e a part.ir del ano 12) 

so= 7. 03998, ISo= O. 05 

MAC: Mét.odo Colect.ivo, t.al como fué descrit.o en I.3.3. 

Id= O. 07 

FAR= 1 

Proyección hast.a ~=50 

CUna porción de los result.ados de est.a proyección se muest.ra en el 

Apéndice V.p~g. 2) 

Proyecci ~o l. 
l.& diferencia respect.o al caso base es que. a part.ir de t.=1. las 

hipótesis de decremenLos O:CT> y Qx son iguales a 1.5 veces las del 

ca.so base. 

Pr oyecc 1 ~n U.. 
A partir de t.=1. las hipótesis de decrement.os ~T> y Oc son 

iguales a 0.5 veces las del· caso base. 
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Proyección lli. 
A part.ir de la valuación act.uarial del ano 11. el ¡.nt.e•és usado 

para la proyec:ci6n del fondo disminuye dos punt.os respecto al del 

caso base. es decir. I=0.05. 

Pr-oyeeeiÓn I..Y 
A part.ir de l.a valuación ac:.t.uaria.l del arso 11. el int.erés usado 

para la proyección del fondo aument.a dos punt.os respec:t.o al del 

caso base. es decir. I=0.09. 

Proyecci Ón Y 
A pa.rt1r de la valuaci6n actuar1al del af'5o 11. las t.a.sas de 

incremento de salat'ios para proyecci6n. ISw. son dos puntos 

mayores que en el caso base. 

Proyección YI. 
A part.ir de la valuación act.ua.rial del a!'fo 11. las t.asas de 

incremento de salarios para proyección. ISw;. 

menores que en el caso base. 

son dos punt.os 

L.os resul t.ados de las 6 proye-cciones ent.re los aflos 10 y 14 se 

encuent.r-an en el Apéndice v. pAgs. 2 a 8. En ellos pue-de 

obser-varse el cambio en los parAmt.eros respecto a los del caso 

base. 

Como puede observarse. en Lodos los casos se pre~ende generar una 

desviaciOn d& la. realidad Cproyect.ada) respeeLo a las hipót.esis 

aet.ua.r-ialcs. con objet.o de observar- el impact.o de las mismas en 

los costos normales de los planes d& pensiones. 

En las gr.1ficas siguient.es se muest.ra.n los cost.os normales 

generados por las seis pr-oyeccicmes. expresados como poorcent.aje 

de los corr~spondient.es cost.os normales: del caso base. Del 

anJJ.lisis de las grAf'icas podemcis ext.r-aer las siguient.es 

observaciones. que son cualit.alivamente consistent.es con las 

obt.enidas por H. Winklevoss en su libroz•: 

24 ~- H. Wihklevoss. op. ci~ .• pp.Z16-23Z 
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~aciones ª ~ t.asas ~ decrementos. Si los decrement.os en la 

poblaci6n se dan a una tasa menor que la supuesta CProy. l!). los 

costos del plan se increment.an y viceversa CProy. !J. Sin embargo, 

el ímpaclo de la desviac::iOn provocada por t.asas menores a las 

esperadas es ligerament.e mayor en t.odos los at'los de proyección. 

que el que provocan tasas mayores a las esperadas. Bajo la 

proyec::ci6n II el costo normal se incremeta hasta Z9.5Y. respecto al 

del caso base. en &1 a~o 39, m.ientrAs que bajo la proyección 1 la 

diferencia rná.s grande es del zs.ex en el ano 42. En ambos casos. 

la diferencia respect.o al cost.o normal del caso base parece 

estabilizarse a partir del a~o 35. 

°'3osviaeiones ~ !.A ~ rut inter~. El etecLo de que a partir del 

a.l"io 11 el i nt.eré-s ganado Por el !"ondo sea G punt.os superior al 

esperado CProy. IV:>, ocasiona una disminución en el cos~o normal 

del plan mayor que el incremento ocasionado por un int.erés 2 

punt.os menor al esperado CProy. II!). En el primer caso el costo 

normal llega a ser del 77.9~ del cos~o del caso base en el aKo 50. 

mient..ras que bajo la proyección. III el cost..o alcanza un má.xirno del 

115.5% del costo del caso base en el mismo a~o. En ambos casos, 

s.in embargo, la diferencia respecto al caso base crece cada vez 

mAs lent.amen~e y parece estabilizarse rApidamenle a parLir del a~o 

30. 

Ce:sviaciones ru!. tl incremento ~ salarios. Como puede observarse 

en las gráficas. el e!"ect..o de una desviación de 2 punt.os en el 

incremento de salarios resulta mucho mas importante que una 

desviación de la nu.sma "..agnit.ud en la Lasa de interés. 

En la proyección v. cuando el increment.o de salarios comienza a 

ser 2 purrt.os mayor que el esperado a part.ir de af"fo 11. el coslo 

normal del plan aumenta rápida.ment.e hast.a llegar al 225. 4~ del 

c:ost..o bajo el plan base en el an:o 50. El etect.o de la desviación 

opuesta es significat.ivamenle meno~. pues el costo no~mal alcanza 

un minímo del 48. 3};; del costo de-1 caso base en el afio 50. Sin 

emb:argo. es inler-esant..e observar que en ambos casos los cost.os 

normales se alejan rápidamente del caso base y continúan con este 

78 



ESTA TESIS 
SALIR OE LA 

NO DEBf 
BIBUOTEGA 

comport.am1ent.o .ma.s alla del af"io 50. lo que no ocurre en los dos 

casos ant.eriores. 

Los t.res análisis ant.eriores est.An basados en la comparación de 

los cost.os norma.les como cant.idades absolut.as de dinero. Sin 

embargo. en el caso de las proyecciones I. II, V, y VI los 

salarios t.ot.ales de la población varian respect.o a los del caso 

base a causa de las desvi aci enes, por 1 o que un anál 1 sis má.s 

cuidadoso implica la comparación de los cost.os normales como 

porcent.aje de los sueldos t.ot.a.les Cvaria.ble "CN). 

En la Tabla III-5 se present.a el valor de la variable Y.CM para las 

seis proyecciones. expresado como porcent.aje del ':{CN del caso 

base. 

Puest.o que una desviación en la t.asa proyeclada de int.erés no 

modifica los salarios de la población. el impacto sobre el %CN es 

exactamente el mismo que sobre el CN en las proyecciones II y III. 

Por et.ro lado. en el resto de las proyecci.ones se observa que 

durante los primeros af'ios las desviaciones t.ienen sobre los :«:N un 

efeet.o contrario al que tienen sobre los CN. aunque finalmente el 

efecto comienza a ser en el mismo: sent.ido ent.re 20 y 30 arios 

después de que aparece la desviación. 

En la proyección v. por ejemplo. un incremento de 2 puntos en las 

t.asas de 1ncrement.o de salarios ocasiona primero una disminución 

del Y.CN de hast.a 3. 6X durante 24 af'ios y luego lo hace crecer 

rApidament.e hasta 1.17 ve-ces el Y.CH del caso base en los 

siguient.es 15 anos. Algo similar ocurre en las proyecciones l. II. 
y VI. 

De acuerdo con H. Winklevoss~. est.e efecto sobre los~ se debe a 

que los salarios t.olales se modifican en proporción direct.a al 

cambio en la t.asa de incremento de salarios (o en las tasas de 

~ ~- H. Winklevoss. opc. cit. .• pp. 2.27-229 
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TABLA III-5 
Por cent.ajes de Cost..o Normal de las O Proyeccl.ones. eY.presados como 
porc:e-nt..aje del cor~~spond1en~e al Caso Base. 

Al'lo P. I P. II P. III P. IV P.V P. VI 
l 100.0 100.0 100. o 100. o 100. o 100.0 
2 102.0 98.6 100. o 100. o 100. o 100.0 
3 103. 4 97.3 100. o 100.0 100. o 100.0 
4 104. 3 96.0 100. o 100.0 100. o too.o 
5 105. o 95.0 100. o 100. o 100. o 100.0 
6 105. 7 94.0 100.0 100. o 100. o 100. o 
7 106. 2 93. l 100.0 100.0 100. o 100. o 
8 106. 7 92.3 100. o 100. o 100.0 100.0 
9 107. o 91.6 100.0 100. o 100. o 100.0 

10 107. 2 91.0 100. o 100. o 100. o 100. o 
11 107.4 90.4 100.0 100. o 100. o 100.0 
1Z 107. 5 89.8 101. 7 98.3 99.1 100.3 
13 107. e 89.9 103. 3 96.6 98.7 100. 4 
14 107.0 90.0 104. 9 95.0 98.4 100. 5 
15 106.6 90. l 100. 3 93.4 98.1 100. 6 
16 100.1 90.4 107. 6 91.9 97.8 100. 7 
17 105. 4 90.6 108. 7 90.5 97.6 100. 9. 
18 104. 6 91.0 109. 8 89.Z 97.3 101. l 
19 103. 3 91.4 110. 7 88.0 97. l 101. 3 
eo 1oe. o 92.0 111.5 81'l.9 96.9 101. 5 
Zl 100. 5 9Z.6 llZ. e 85.9 96.8 1oi. 0 
22 98.9 93.4 112. 9 85.1 96.6 102. 1 
23 97.3 94.3 113. 4 84.2 96.5 102. 3 
24 95.8 95.3 113. 8 83.5 96,4 1oe. 5 
25 94.3 95.5 114.2 82.9 96.4 102.0 
26 93.0 97.9 114.5 82.3 96.5 102. 9 
Z7 91. e 99.4 114.8 81. 0 96.5 103.1 
28 90.3 101.1 115.0 81. 3 96.7 103.1 
29 89.2 103.0 115.2 80.9 96.9 103.1 
30 88.1 105.1 115. 3 80.5 97.3 lOZ.9 
31 87.3 107.3 115. 4 80.2 97.6 10Z.7 
32 96.6 1og. 5 115. 4 79.9 98.1 102. 5 
33 85.9 111. 0 115.5 79.7 se.e 102.1 
34 95.3 114. 2 115. 5 79.4 99.2 101.7 
35 84.6 ne.a 115. 5 79.2 99.8 1oi. e 
3e 83.9 118. l 115. 5 79.0 100.5 100. 7 
37 83.1 110. 0 115.5 79.9 101. 2 100.0 
39 82.3 121. 4 115. 4 70.7 102. o QQ.4 
39 61. 8 122.8 115. 4 78.6 102. g se.e 
40 81.2 123.9 115. 4 79.5 103.9 97. 8 
41 80.7 124.9 115. 3 78.4 104.9 97.0 
42 00.2 125.6 115. 3 78.3 106.0 96.0 
43 79.8 126. 1 115. 3 78.2 107.2 95.0 
44 ?'Q.4 126. 4 115.2 78.1 108. 4 94.0 
45 79.0 126.2 115. 2 78.0 109.7 92.9 
4!l 78.7 125. 7 115. 3 77.9 111. o 91. 7 
47 78.5 125.2 115.3 77.8 112. 4 90.5 
48 78.4 124. 4 115. 3 77.7 ll3.9 89.2 
49 78.4 123.5 115. 4 77.6 115. 4 ea.o 
50 78.5 122.5 115.5 77.5 116.9 86.7 
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decrementos). mien~ras que el efecto en el costo normal CCN) se ve 

retrasado. El a~raso en la sensibilidad de CN. dice el auLor. se 

debe a que la pérdida o ganancia ac~uartal creada por la 

desviación se disemina en a~os ~uturos en lugar de ser reconocida 

compleLarnente en el ano en que comienza la d&SViaei6n. 



CONCLUS'I ONES 

En t.érminos de los propósit.os con los que construimos el Modelo. 

definidos en II.3.1 .• consideramos que el t.rabajo ha sido 

t.erminado satisfact.oriament.e por las siguientes razones: 

Con la descomposición del Sistema en cinco componentes 

relat.ivamente independientes. se obtuvo un modelo con una 

estructura modular que puede facilitar el proceso de 

mant.enim.1.ento de! modelo o su adaptación para usos particulares. 

El Modelo trasladado a una computadora tiene un nivel aceptable 

de int.eract.ividad. que da al usuario la capacidad de variación 

de parámetros en cualquier momento de una sirnulacion sin 

sacrificar por ello la capacidad de efectuar análisis de 

resultados parciales del mismo experimento. lo que se logra 

mediant.e la opción que permit.e ut.ilizar los resultados de una 

simulación como dat.os de entrada para ot.ra. 

A lo largo de las tres et.apas de validación, el comport.amient.o 

de las variables y su sensibilidad ant.e cambios en los 

parámetros resultaron consist.ent.es con lo plant.eado en la t.eoria 

y nuest.ro sent.imlent.o es que el modelo t.iene un nivel adecuado 

de confiabilidad. 

Sin embargo, consideramos que la formulación del Modelo presenta 

dos desvent.ajas serias en cuant.o a sus pos!bilidade~ de uso como 

herram.ient.a en manos de un act.uario. 

Por un lado. la definición de las variables de est.ado y de 

t.ransici6n y la definición de los parAmet.ros de proyección es 

quizA demasiado general para que el modelo pudiera utilizarse en 

la práct.ica t.al como est.á formulado. SU ut.ilidad, creemos, est.á 

limitada a servir como base o punt.o de referencia para el diseno 

de modelos con un prop6sit.o mejor definido. 
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En segundo lugar. creemos que el componente de la pobl aci 6n 

puede, en un momento dado,. ocasionar más problemas de los que 

ayudaria a resolver a un experimentador. debido a que su 

formulación abierta permite. pero a la vez exige que el usuario 

defina por completo la estructura y la evolución que tendrá la 

población del plan. Esto puede significar un trabajo adicional 

para quien quiere ocuparse exclusivamente de otros componentes del 

Modelo sin tener que preoc~parse por la población. por ejemplo. 

má.s que para seleccionar cierto comportamiento ideal de entre 

algunos comportamient.os predefinidos. 

De cualquier forma. nuest.ra apreciación es que el t.rabajo posee 

algunas caracteristicas que pueden aprovecharse en ruturos 

estudios tendientes a hacer m.As efectivo el papel del actuario en 

el proceso de financiamiento de planes de pensiones. 
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<• Unid.ad PRINCIPAL.PAS •) 

Un!t Principal; 

IN!ERFACE 

Uses CRt; 

Const 
xmln_act = 15; 
xmax_aet = 70; 
X!D.ln_ret = 55; 
x:max_ret = 100; 
ymin = 01 
ymax = xmax_act - xmin_act; 
(• Antlguedad maxlma para los activos *) 
yinin_ret = ymin+l; 
ymax_ret = xmax_ret - xmln_act; 
(* Antiguedad maxima para los retirados •l 
edades_ tabla ::: 9; 
(*Hay 9 enteros xl .. x9 y zl .. z9 para definir los a•) 
('* Intervalos de edades de activos y de retirados. •) 
interv_edad = edades_tabla-1; 
antig_tabla :: 8; 
(* Hay 8 enteros yl .. yB para deflnir los 7 intenralos *) 

<• de antiguedades de los actlvos. •> 
interv_antig = antig_tabla-l; 

renglon = 21; 
col = 1; 
< * El numero ir.ar.itiX> de a#os que se pueden simular •) 
tope_t = 65; 

Type 
edades_act = xmin_act .. xmax_act; 
antig_act = ymln •. ymax; 
ed.ades_ret = ;a;!n_ret •• xma.x_ret; 
antiL.ret = ymtn_ret .. ymax_ret¡ 
activos = array (edades_act, antig_act) of integer; 
sueldos = array [edades_act 1 antlg_act) of real¡ 
retirados= array {edades_ret, antlg_ret) o! integer¡ 
pensiones = array [edades_ret, antlg_ret) o! real; 

hipotesis_corta = array [ 1 .. interv_edadJ o! real; 
(* Contienen 1 valor para cada intervalo de edad •> 
hipotesh_act = array [edades_actJ o! real; 
hipotesis_ret = array ( edades_ret l of real; 
<• Contienen un valor para cada edad •) 

tabla_x = array[ t. .edades_tablal o! integer; 
tabla_y = array[l .. antl¡¡_tabla) o! lnteger; 
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Ca~t 

xi -: ti!.bla_x = (x:min_act-1,25, 30, 35 ,1.i0,45,50,55,xma:x:_act); 
yJ : tabla_y = {ymin-1,5,10,15,20,25,35,ymax>; 
rk: tabla_x-=- (xndn_ret-1,60,65,70,75,80,85,90,xmax_ret); 
<• el -1 es para untformiz:r que todos los inte.rvalos sean ( 1 •} 

VAr 
(• P A R A M ET R O S .¡ 

('* Estructura del Plan *) 

rmin, rmax, a.min : tnteger; 

( • Hlpe>te.sis de proyeccion •) 
QTp, ISp : hipoteshs_act; 
Qp : hipotesis_ret; 
Ip, FAA, !So ; real; 
<• lp es el interes. •) 

(ir Hipo.tesis de valuacion •) 
qt, is : hipotesi~_act; 
q : h1~tes1!i_ret; 
i : re<sl; 

(• Hip<Jtesis Cortas •) 
< • De i>royecclon y .•. •} 
OTp_corta, ISp_corte, Qp_corta, 
{"' ••• !le valuacian. •} 
q!_corta, is_corta, q_corta : hlpotesis_corta; 

(* V A R l A BLES DE ES TA DO•) 
Pxy activo$; 
Sxy : sueldo!l; 
Rxy : retirados; 
Sxy : pensiones¡ 
P, R : integer; 
S, B : real; 
xprom_act, xprom_ret, yprom_act, yprOlll_ret I""eal; 

F', OA, RF, so : real; 
VPBF, PA, VPSF, PCP, CN, PCN : real; 

!< V AR l A B LES O E T R A NS 1 C 1 O N •) 

(• De la poblacion y de los activos del plan •) 
SP!, SP~b. SPr, E?, SP., ER : integer; 
Perd!dc,s : inte,ger; 
DP, OS, DR, DB : real; 
(* Incl?, lncS, IncR, lncB •) 
PS, G, AA : r-eal ¡ 

('* De la valuac!on •) 
VACNP, PANF, PS, DPS real; 
(* DPS = !ncPS •) 
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< .. Para retomar la shw.lact .. n .,. ) 
Fo, F'last, PAla!St, CNlast, .ARlast. ; re.al; 
(* Fo = Valor inicial de F. •) 
(1r ··1ast•• sustituye al supe:rlndlc:e "'t-1" •> 
(" La que controla el tiempo *) 
tiempo : integer; 

(*Variables auxiliar&$ para los e !culos die la valuaci.,..n *} 
az ; arra y [ edades_ret.] o! real; 
r_z!Sz ; array [xmin_act. .x:m.tn_r~t) of realt 
( * Ver el proced.it1.ient. Haz!ablas de la Unidad Actuarial.pas •) 

Proced\Jre Inicializa; 

lMPl.EMEmAT!ON 

Procedure Inicialt:za; 

<• lniei.aliza tod.c!s las variables en cero o en valores es:tandar •) 

var 
x, y ; integer; 

begln 
(" ~true tura del Plan '*") 

rmin ; = xmin_ret; 
rma.x ::::. ~x act+1; 
amln := 15; -

(* Hipotesls de proyeecion y de valuacion '*) 
!or x.::::. l to lnterv_edad do begin 

QTp_corta[xJ:•O; Qp_corta[xJ:•o: ISp_corta[xJ:•O; 
qt_eorta [x):=O; q_corta [x]~=O; ls_eorta[x]:=O; 

end{!or}; 
!or X!=Xl!lin_act to xmln_ret do begin 

QTp[xl:•O; lSp[xl:•O; 
qT[xJ:•O; Is [xJ:•O; 

end{for); 
!or x:=xmin_ret to xm.:sx_ret do begin 

Qp[xJ:•O; <¡[Y.]:•O¡ 
endC!or}; 
lp:•0.10; 
FA.R:==l; 
So:=O~S; 
lSo:==0.08; 
l:•O,!O¡ 

Flast;=O; PAlast:=O; CNlast::::.O; ARlast:=O; 

<•Variables de e:stadC> •> 
for x:.:::x:mln_act to ~x_act do 

Cor y:=ymin to ymox do begln 
Pxy[x,yJ:=O; 
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Sxy[x,yJ:=O; 
end{for} ¡ 

for x:=xmin_ret to xmax_ret do 
for y:=ymin_ret to ymax_ret- do begin 

Rxy[ X ,y J: =0; 
Bxy[x,yJ:=O; 

end{for) ¡ 
P:=O; S:=D; R:=O; B:=O¡ 
xprom_act: =0 ¡ xprom_ret: =0; yprom_act: =O; yprom_ret: =O; 
OA:=Oi RF:=O¡ F:=O; 

( * Variables de transi e ion *) 
DP:=O; DS::O¡ DR:..-0¡ oe:~o; SPT:=O; 
SPr:=Oi SPsb:=O; EP:=O; SR:=O¡ ER:=O¡ 
PB:•O; C:=O; AR:=O; 

VPBF:=O; PA:=O; VPSF:=O; VACNP:=O; PANF:=O; PS:=O; 
PCP:=O; CN:=O; PCN:=O¡ OPS:=O; 

Fo:=O; PAlast:=O; Flast:=O; CNlast:=Oi ARlast:=O¡ 

tiempo:=O; 
TextMod.e C BWBO); 

end{!n!clal!za}; 

END. 
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(• Unidad U!Il..ERIAS.PAS .¡ 

Uni t utilerias;: 

,!m:RFACE 

Uses CRT; 

Function LeeArchyValida <mensaje : strlng) : string.; 
Function LeeArch (mensaje : str1ng; long : integer> : string; 
Procedure Aviso (toensaJe : stringJ; 

!llPLDIEN!AT!ON 

Functlon LeeArchyValida (mensaje : strlng) : str!ng; 

(*Lee y regresa el nombre de un archivo de datos .. ) 
{ * que debe ser vacio (' ·) o el nombre de un • l 
C* archivo que ef'.ectivama.nte exista. •) 

var 
archivo : tex. t ; 
nom_arch 1 blancos string; 
error_lec: integer; 

begln 
{$!-) 
blancos:=' 
repe.at 

nom_arch: ==blancos; 
error _lec: =0;: 
gotoxy< l 12.4); ClrEol; gotoxy< 1, 24); 
wrtte (toen.Saje); 
readlnCnom_arch) ¡ 
t !. nom_arch <> blancos then begin 

assign (archivo, nom_arch); 
reset (archivo)¡ 
error _lec:=ioresul t; 
close (archivo); 
1! error_lec <> O then 

wrlte(chr(7))¡ 
end!l!l; 

until (et"ror_lec = 0); 
if nom_arch <> blancos then 

LeeArchyVal!da:=nom_arch 
el se 

LeeArchyValid.a:.=' 'j 
!Sl+J 

end!LeeNombre); 

(* ...... - ..... - ......... - ....... ,., - "': ... ............ *) 

Functlon LeeArch <mensaJe:strlng; long:!nteger) str!ng; 
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{ • Lee y regrea el nombre de un archivo de datos *) 

(• con una longitud.a maximade ~- El nombre •) 
( .. no debe corresponder necesariamente a un ar- •) 
(* chivo que ya exista. •> 
var 

nom_arch : string¡ 
error_lec: integer; 

begin 
nom_arch:=' · ¡ 
repeat 

error_lec:=O; 
gotoxy(l,24)¡ ClrEol; gotoxy(l,24)¡ 
wrlte (mensaje>; 
readln(nom_arch); 
( • El nombre debe empezar con una letra. •) 
if tnom_arch <> ") and not ((nom_arch[!J) in ['A' .. 'Z'J+['a' •. 'z'J) then begin 

error lec:= 1; 
wrlte(chr(7))¡ 

end{if}; 
untll Cerror_lec = en¡ 
if length (nom_arch) <= long then 

Lee.Arch:=nom_arch 
el se 

Lee.Arc.t.::::cop-¡ (nom_Arch 1 l, long); 
end{LeeHombrel; 

(• - - - . - -- - - - -
Proc:.edure Aviso e mensaje : strlng); 

......... •) 

(• De:ipliega la cadena MENS/úE y no deJa continuar*) 
C• hasta que se presione <ESC> *) 
var 

tecla : char; 
begin 

gotoxy Cl, 25)¡ 
CirEol; 
I! lengthCmensaJe) > 70 then 

wri te(copy(nen.saJe, 1, 70)) 
el se 

wri te( mensaje)¡ 
Textcolor(1Jhi te+bl ink>; 
\/rite t' <ESC>' >; 
Textc.olcr(1.1h1 te); 
repeat 

tecla: =readkey; 
until ord(tecla) = 27¡ 
gotoxy (1, 25 >; 
ClrEol; 

end{Aviso}; 

(• ... ... ...................................... •) 

EllD. 
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(> Unidad PAP»!E!ROS. PAS •) 

Uni t parametros; 

Ill!ERFACE 

Uses CRT, principal, utilerias; 

Var 
Archtvo_par : string¡ 
leido_par : boolean; 

Procedure LeeParamDtsco; 
Procedure PonParam; 
Proc.edure LeeParamPant; 

IHPL.El1EtITAT ION 

Const 
row = l.(.; 
col = 25; 
ancho = 17; 
tl = • Parametros de'; 
t2 = 'proyeccion'; 
t3 = 'Condiciones'¡ 
ti. = 'de retiro'; 
t5 = 'Interes para la'; 
t6 = 'Valuacion.'; 
numpar = e· 

(• ...... - - - - - - - - ............... - ........... •) 

FWlction IAz CT : hipotesis_corta; z: integer) : real; 

<• Regresa el valor corresporu11ente a la edad z •) 
<• de la hipot2sis de poblacion activa cuyos B •) 
( • valores se encuentran en el arreglo r. •) 

var 
J : integer; 

beg!n 
I! not Cz >= xmin_act) and Cz <= xmax._act) then begin 

TAz:=O; 
Aviso ('Error: edad de activo fuera de rango en TAz.' )¡ 
end 

else begin 
J:=O; 
(* Busca el intervalo [xj, xj+l] donde esta z. •) 
repeat 

J:=J+I; 
unt!l ((z > x![JJ> and (z <= x![J+I])) or <J=!nterv_edad); 
TAz:=T[ Jl 

end{clse) 
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end!TAzl; 

(* ........... - .............. - ................. - ...... *) 

Function TRz (T : hlpotesis_corta; z: integer) : real; 

(• Regresa el valor correspondiente a la edad z *> 
(* de la hlpotesls de pablacton retirada cuyos 8 *) 

C• valores se encuentran en el arreglo T. *) 

var 
j : integer; 

begln 
if not (z >= xmin_ret) and (z <= xmax_ret) then begln 

TRz:=O; 
Aviso ('Error: edad de activo fuera de rango en TRz.' )¡ 
end 

else begin 
C• Busca el intervalo (zj 1 zj+l] donde esta z. ••) 
J:=O; 
repeat 

j :=J+l; 
untll {(z > rk[JJ) and Cz <= rk[J+l])) or CJ=lnterv_edadJ; 
TRz:=T[JJ 

end{else} 
end!TRzl; 

(* ............... ... ,.. ..................... *) 

Procedure LeeParamDlsco¡ 

(* Lee el nombre del archivo de parametros. Llena los arreglos •) 
C• cortos y largos de hipotesis con los valores de archivo. •) 

var 
archivo : text; 
nom_arch : string[ 12] ¡ 
xt : real; 
xs : strlng[8J; 
param, h, error_lec, error_num integer¡ 
mensaje : strtng¡ 

begln 
Archivo_par:=' '; 
mensaje:='' i 
nom_arch:=LeeArchyValida ('Nombre del archivo con los par metros: '); 

if nom arch <> '' then begln 
errOr_lec:=O; 
error_num:=O; 
{$1-J 
assign (archivo, nom_arch); 
reset (archivo); 
param:=l; 
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(* Lee el archivo y llena los arreglos cortos de hipotesis •) 
while (param <= 6) and (error_lec = O) and 

Cerror_num = 0) and not(eof(archivo)) do begin 
( * Hay 6 renglones de parametros *) 

h:=l; 
while (h <= interv_edad) and (error_lec = 0) and 

(error num = 0) and not(eof(arc_hlvo)) do begin 
readcarchlvo,xs); 
error_lec: =ioresult; 
if error_lec = O then begin 

val (xs, xt, error_num); 
if error_num = O then 

case param of 
l. .4: lf not ((xt >= 0) and (xt <= 1)) then beg!n 

mensaJe:="Probab!l!dad fuera de [0,IJ"; 
error _num.: = l 
end 

el se 
case param of 

l: QT_corta[h]:=xt; 
2: Q_corta[h]:=xt; 
3: QTp_corta[h]:=xt; 
Li: Qp_corta[h]:=xt¡ 

end{case}; 
S • • 6: !f not (Xt >= 0) then beg!n 

mensaJe:='Par metro menor que cero.'; 
error_num:=l; 
end 

else 

end{case} 
else{if error OlDll) 

case param of 
5: IS_corta[h]:=xt; 
6: ISp_corta[h]:=xt¡ 

end{case) ¡ 

mensaje:=·lmposible convertir un nlmero.'; 
end{if error_lec) ¡ 
h:=h+l i 

end{wh!le h); 
param:=paramtl; 
readln(archivo) ¡ 

end{while} ¡ 

Q corta [interv edad]:=li 
QP_corta[ interv:edad] :=1; 
('*' La probabilidad de salida en la ultima edad de *) 
{* la poblacion retirada debe ser igual a 1 *) 

(• Llena los arreglos largos de hipotesis *) 

lf (error_lec <> 0) or (error_num <> O> then begin 
Aviso ('Error en la lectura del archivo. '+mensaje)¡ 
leido_par:=false 
end 
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else begin 
for h:=xmin_act to xmax_act do begin 

Q!p[hJ:= TAz (QTp_corta, hl; 
qT [hJ:= TAz (q!_corta, hl; 
lSp[hJ:= !Az (lSp_corta, hl; 
is [h]:= TAz e is_corta 1 h) 

endHorl; 
for h: =xmin_ret to xmax_ret do begin 

Qp[hJ:= Tilz (Qp_corta, hl; 
q [h):= !Rz (q__corta, hl 

end<!orl ¡ 
Aviso ('La lectura del archivo '+nom_arch+' fue exitosa.·>; 
Archi VO.Jlar: =nom_arch; 
leldo_par:=true 

end{else); 
close (archivo)¡ 
gotoxy(l,24); ClrEol¡ 

end{ I 1! nom arch} 
{$1+) -

end{LeeParamDisco}; 

(* ... ,. - ............ - ... - ...... - - - - - - ...... *) 

Procedure PonParam; 

(* Escribe el valor actual de los parametros que se leen por pantalla *) 

beg!n 
highvldeo; 
gotoxy(col ,row-2); wri te( t1); 
gotox:y{col 1 row-l); write(t2)¡ 
gotoxy(col+ancho,row-2) ¡ write( t3); 
gotoxy(col+ancho, row-1 > ¡ wri te( t4) ¡ 
gotoxyCcol+2*ancho, row-2) ¡ wri te( tS) ¡ 
gotoxyc col+2*ancho,row-1) ¡ wrl teC t6); 
lowvideo¡ 

gotoxy(col ,row) ¡ 
gotoxy(col, row+l) ¡ 
gotoxy(col ,row+2)¡ 
gotoxy( col ,row+3) ¡ 

write(' I = ',Ip:6:4)¡ 
write(' So= ·,so:6:2>; 
write( 'ISo = ',1So:6:4); 
1"1l"ite('FAR = '1FAR:6:4>; 

gotoxy(col+ancho,row>; write( 'r = • ,rmln:4)¡ 
gotoxy(col+ancho,row+l}¡ \.II"ite( 'r'+l39,' = '1 nnax:4)i 
gotoxyCcol+ancho,row+2)¡ \.II"ite( 'a = ·, amin:4)¡ 

gotoxy(col+2•ancho,row>; wrlte('i = ·, i:6:4); 
end{PonParam); 
(* ... ,...., .. ,. _____ ,. ... . •) 
Proeedure LeeParamPant; 

( • Lee y valida los parametros que se leen por pantalla *) 
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var 
h, error : lnteg.er¡ 
e.ad : strlng; 
hst_int : integer; 
last_real : real¡ 

bog!n 
PonParam; 
!SI-! 
!or h;=l to numpar do begin 

error:= O¡ 
repeat 

gotoxy(l,25)¡ ClrEol¡ 
write ( · <.Eli!ER> para no cambiar el valor que aparece en la pantalla ..• ·>; 
gotoxy(l 1 2t..); ClrEol¡ 
1! error <> O then 

write(l7)¡ 
cad:"' '' ¡ 
case h o! 

l: begin 
last_real: =lp; 
write( 'Tasa de inters para proyecci ·n 1 I r O : • )j 
readln (cad)j 

(mili psl • >; 

val Ce.ad, Ip, error)¡ 
1! (error "' 0) then 

ebe 

i! ( Ip >= 0) then begin 
gotoxy(col,row) ¡ 
wrlte(' I = ',Ip:6:.4)¡ 
end 

else 
error:=l 

begin 
lp:=last_real ¡ 
1! Ccad = '·) then 

error:=O; 
end 

end{case 1l; 
2: begln 

last_real :=So; 
t.lt'i te(' Sueldo para un participd!lte nuevo de edad • ,xrntn_act :2, •, So > O 

readln Ccad> ¡ 
val (cad, So, error>; 
1! (error = 0) then 

l! (So > 0) then begin 
gotoxy(col ,row+l); 
wrl te(' So a ',So:6:2); 
end 

ehle 
error:=l 

ebe 
begln 
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tt1:2,.) • )¡ 

So:•last_real¡ 
1! (e.ad='') then 

error:=O¡ 
end 

end{case 2}; 
3: bogln 

last_real:=ISo¡ 
writeC 'Incremento anual de So, iSo r O '); 
readln <e.ad> ¡ 
val (cad1 !So, error)¡ 
1! <error = o) then 

1! (lSo >:s 0) tht:n begln 
gotoxy(col ¡row+2); 
wrlte('!So = ',1So:6:4); 
end 

else 
error :=l 

else 
begln 

!So:,,..last_real ¡ 
lf (cad = '') then 

error:=O¡ 
end 

end{case 3}; 
4: bogln 

last_real :=FAR¡ 
wrlte( 'Factor de Aportaci .. n Real aplic.able al Costo Horm.al, FAR r O 

readln (e.ad); 
val Ccad, FAR, error)¡ 
1! (error = 0) then 

I! (FAR >• Ol then bogln 
gotoxy(c.ol ,row+3); 
wrlte( 'FAR• '1FAR:6:4)¡ 
end 

else 
error:•l 

ebe 
bogln 

FAR:=last_real; 
1! Ce.ad • • '> then 

error:=O¡ 
end 

end(case 4) ¡ 
5: bogln 

last_lnt:•rmln¡ 
write( 'Edad mlnima de retiro r, (' ,xm1n_ret:2, 's r s r'+l39+' s• ,xma.x_ac 

readln (e.ad); 
val (cad, rmln, error); 
Jf (error .. O) then 

lf Crmin >• xm.in_ret) and (rmln <• xmax_act+l) then begln 
gotoxy(c.ol+ancho, row); 
wrltec'r = ',rm1n:4)¡ 
end 
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·' 

else 

else 
error:=l 

begln 
rm.in:=last_lnt¡ 
lf tcad • "> then 

error:=O¡ 
end 

end(case 5) ¡ 
6: begln 

last_lnt:=rmax¡ 

xmax_act+l :2, • > '); 
write('Edad m xima de retiro r'+l39+', (',xmin_ret:2,'s r s r'+#39+' s', 

readln ( cad) ¡ 
val (cad, rmax, error); 
i! (error = 0) then 

i! (rmax >= rmin) and Crmax <= xmax_act+l) then begln 
gotoxy(col+ancho,row+l) ¡ 
write( 'r'+#39,' = ', rmax:t.)¡ 
end 

el5e 
error:=! 

el se 
be gin 

rmax: =last_int ¡ 
if (cad = •' > then 

error:=O; 
end 

end{case 6) ¡ 
7: begin 

last_lnt:=atnln; 
'"1I'ite{'Antiged.ad m/nima de retiro a, (',ym.in:2 1 • <as ',ymax:2 1 ') ')¡ 
readln (cad)¡ 
val Ccad, amin, error)¡ 
1f (error = O) then 

if ( amln ) ytr1in) and Camio <= ymax) then begln 
gotoxyCcol+ancho,row+Z); 
write('a = ·, amin:4)i 
end 

el se 

else 
error:=l 

be gin 
amln:=last_int; 
1f (cad :e: ' ') then 

error:=O; 
end 

end{ca:se 7); 
B: begln 

last_real :=i ¡ 
wrlte('Tasa de inters para Valuacl"n 1 i,. O '); 
readln (cad) ¡ 
val (cad 1 i, error)¡ 
if (error = 0) then 
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lf (! >= O) then begln 
gotoxy(col+2•ancho,row); 
wrlte('I = ', 1:6:4); 
end 

el se 
error:=! 

el se 
begln 

1: =last_real; 
lf (cad = '') then 

error::O; 
end 

end{case 8} ¡ 
end{case} ¡ 

Wltil error = O 
end{!or); 
gotoxy(l,24); ClrEol; 
gotoey( 1,25 > ¡ ClrEol; 
nornvideo; 
($!+) 

end U.eeParamPant} ; 

END. 
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( • Unidad ACTIIAR!AL. PAS •) 

Uni t actuarial ¡ 

INTERFACE 

Uses 
crt, principal, utilerias¡ 

Const 
Metodo = 5; 

(* Determina el metodo actuartal de costeo MAC *) 

Formula = 3¡ 
(• Determina la formula de beneficio FB •) 

Function Maximo (vl, vZ : integer) : lnteger; 
Function nQAz (n:integer¡ Qz:hlpotesis_act¡ z:integer> : real; 
Functlon nQRz Cn:integer; Qz:hlpotesis_ret; z:integer) : real¡ 
FW'lction nISz Cn:integer¡ ISz:hipotesis_act¡ z :integer) : real¡ 
Procedure HazTablas; 
Function FB (xt, yt, nt: integer; st:real) : real; 
Function Ex (xt, Habla, Quedan, sin_regreso : integer) : integer¡ 
Procedure MAC ¡ 
Funct ion OAplan : real; 

IMP!..EMENTAT!ON 

Function Maxiux:> (vl, vz integer) integer; 
begin 

if vi >= v2 then 
Haximo:=vl 

el se 
Maxitoo!=VZ 

end{Maxinx>} ¡ 

(* ....... - ............................................... *) 

Function nQAz (n: integer¡ Qz:hipotesis_act; z: integer) : real; 

(* Regresa nqz, donde las probabilidades qx estan en el '*) 
(* arreglo Qz. Funciona para poblacion activa *) 

var 
k: : integer; 
probab : real; 

be gin 
if (n < O) or (z < xmin act) or (z > xmax_act) or (z+n-1 > xmax_act) then 

begin -
Aviso ('Error: c lculo de nQAz imposible.')¡ 
nQAz:=Oi 

end 
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el se 
lf n = O then 

nOAz:=O 
else begln 

('* primero calculamos npz y luego hacemos nqz = 1 - npz •) 
probab:=l; 
for tc.:=0 to n-1 do 

probab:=probab • ( 1-Qz[z+kll; 
nOAz:= 1 - probab; 
end{else) ¡ 

endlnQAzl; 

{* ............................ "' ..... - ...... - - - •) 

Function nQRz (n:integer¡ Qz:hlpotesis_ret; z:integer) : real¡ 

('* Como nQAz, pero para el caso de la poblacion retirad.a '*) 

var 
k : integer¡ 
probab : real; 

be gin 
if (n < O) or (z < xmin_ret) or (z > xma.x_ret) or (z+n-1 > xmax_ret) then 

begln 
Aviso C 'Error: c lculo de nQR.z imposible.'); 
nQRz:=O¡ 

end 
else 

lf n = O then 
nQRz:=O 

else begin 
probab:=l; 
far k:=O to n-1 do 

probab:=probab • (1-Qz[z+k)); 
nQRz:= 1 - probab¡ 

end<else>; 
end{nQRz); 

(* ........ ,. ........... ~ ~ ... - - - - ..... - - .. *) 

Function nlSz (n:integer¡ lSz:htpotesis_act¡ z :integer> : real¡ 

(• Regresa el valor de a edad z+n de un peso de salario •) 
('* a edad z, utilizando la hipotesis de PROYECCION ISx •) 

var 
k : integer; 
factor : real; 

be gin 
if (n < 0) or (Z < xmin_act) or (z > xmax_act) ar Cz+n-1 > xmax_act) then 

begln 
Aviso C 'Error: e lculo de n!Sz imposible.'>¡ 
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nISz:=O¡ 
end 

el se 
l! n = O then 

nISz:=l 
else begin 

factor:=1¡ 
!or k:=O te n-1 do 

factor:=factor * l 1 + lS::[z+k]); 
nlSz:=!actor¡ 

end{else>; 
end{nlSzJ; 

(* ......... - ....... ... ...................... - fl') 

Procedure HazTablas; 

(* Construimos los arreglos az[z] y r_z.ISz. az[zJ contiene el valor *) 
(*de una anualidad vitalicia pa.ra edad zen la poblacion retirada. •) 
('* r_z1Sz[z] contiene el valor de r-zISz donde r es la minima edad '*) 

(*posible de los retirados, xmln_ret. 111) 

(*' En ambos casos se usan los parametros de VALUACION qx, is, 1 •> 
var 

z : integer; 
begln 

<* llenaQX)s az(z] •> 
az{ XJDaX_ret J: :O¡ 
!ar z:=xmax_ret-1 downto xmln_ret do 

az[zJ:= 1 + 1/(1+!) • (1 - q[z]) • az[zHl; 

e• llenamos r_zISz •) 
r_zlSz (xmin_ret]:=l; 
!or z:=xmln_ret-1 downto xtnln_act do 

r_zISz[zJ:= ( l+!s[zJ) • r_zISz[z+I J; 
end{HazTablas); 

(* ..... °' .. ,,. .. 

Functton a!zn <z,n:integer) : real; 

*) 

(• Regresa el valor de una anualidad temporal a n a#os para edad :z *) 

(*con los decrementos de muerte, lnvalidez y rotacion de la pobla-•) 
( • cin act 1 va. Vt! liza parametros de VAWACION q!z e !. • l 

var 
k : lnteger; 
factor, probab, suma : real¡ 

begln 
if (n < 0) or (z < xmtn_act) or (z > xmax_act) or <z+n-1 > xmax_act) then 

begln 
Aviso ('Error: e lculo de aTzn imposible.'); 
aTzn:=O; 
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\ 

end 
el se 

lfn=Othen 
a!zn:=O 

else begin 
factor :::;1; 
probab:=l; 
suma:=O; 
far k:~o to n-1 do begfn 

suma:=suma + factor • probab; 
probab:= probab • Cl - qT[z+kJ); 
(* probab:= l - kqz_total •) 
factor:= !actor/ (1+0; 
(* !actor:=!actor * V •) 

end{for} ¡ 
a!zn:=suma; 

end{else}; 
~nd{a!zn); 

("* ................. ... 

FW1ction saTzn (Z 1 n:integer) : rea.l; 

•) 

(• Regresa al valor de una anualidad temporal de. n a#os para edad z *) 

('* con los decrementos de muerte, invalidez y rotacion y el incre- •> 
(• mento de salarios de la poblacion activa. Usa parametros de •> 
!* VAU!AC!ON qTx, 1, lsx *) 

var 
k : integer; 
!actor, probab 1 suma : real; 

begln 
if (n < 0) ar (Z < xmln_act) or (Z > xmax_act) or {z+n-1 > xmax_act) then 

begln 
Aviso ('Error: e lculo de saTzn imposible.')¡ 
saTzn:cO¡ 

end 
else 

I! n = o then 
saTzn:=O 

else begln 
factor:=!; 
probab:=1; 
suma:;::O; 
!ar lc:=O to n-1 do begln 

suma:=:!ltnM + factor * probab; 
probab:~ probab • (1 - q![z+k)J; 
(* probab:= 1 - kqz_total *) 
factor:= factor * {1 + is[z+k)) / (l+i); 
(* factor:=!actor * '1+1s{z+k]) * V •) 

end{!or}; 
satzn: =suma; 

end{else}; 
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end { saTzn} ¡ 

( * ...... - ... - -- ..... •) 

Functlon FB (xt, yt, nt: integer¡ st:real) : real¡ 

(* Esta funcion debe ser definida por el usuario. •) 
( • Es el parametro FB del modelo. *) 

const 
alfa :. o.so; 
cu=. 0.015; 
k = O¡ 

begin 
ff (Xt >= rmin) and (xt <= rmax) and (yt >= amin) then 

.:.:!se formula of 
(* FORMULA es una con:· . ii:.·cal de esta Unidad. •) 
1: ( * 6ene!icio cerrado •) 

FB:=k * nt; 
2: (* % nivelado de compe.nsaci .. n •) 

FB:=alfa • st; 
3: <• Crdlto unitario *) 

FB:=cu * yt • st¡ 
4: C• Cerrado + C.U. •) 

fB:=k • nt + cu • yt * st; 
end{case} 

el se 
FB:=O; 

end{FB}; 

(* ... - ......... 

Functton FP Cxt: integer) : real¡ 

- ...... *) 

C* La forma de pago. El valor ;:irezente de cada peso de bene!icio *) 

( • pagadero a partir de edad z es igual a una anualidad vi ta licia *) 

(*para edad zen Id poblacfon retirada, usando los parametros de•) 
(* VAWACION qx, i. •} 

const 
formula = 1; 

begin 
case formula of 

1: FP:= az [xtJ; 
end{case} 

end(FPJ; 

(• ........ - .. ...................................... *) 

Function Ex Cxt, Habla, Quedan, sin_regreso: integer) : integer; 

( • La funcion definida por el usuario, regresa el numero de •) 
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(r personas que ingresan a la poblacion activa a edad x. •¡ 
( • HASIA es el numero de personas de e1.ldd x-1 qut iniciaren el •} 
(* a#o, QUEDAN es el numero de las que legar.i!l al !inal del *i 
<• a#o con edad x y SIN_REGRESO es-el numero total de actfi.:os •) 
(• que saldran en el a#o por retiro o separa.don sin beneficit:;.•) 

var 
factor : real; 
total_e, Ex_prov intcger; 

begln 
Ex_prov:=O; 
i! tlelllj>o <= 11 then 

total_e:=round 000 • expC25 • lnCl.07))) 
el se 

total_e:= stn_regreso; 

(* El tamano de la poblacion de activos se mantiene constante •) 
(* a partir del a#o 12. •) 

e.ase xt of 
18: I! tiempo <= 11 then 

19 •. 20: 
21: 
22 •• 25: 
26 •• 27: 
28 •• 30: 
31.. 35: 
36 .• 44: 
46 •• 48: 
51. .52: 
56: 

end{case) ¡ 

Ex_prov:=round{total_e • 0.12) 
el se 

Ex_prov:=sin_regreso - 2•round.(total_e•0.10) -
l*round(total_e•0.06) -
4•round(total_e•0.05) -
2*round( to ta l_e*O. 04) -
3*round(total_e*0.03) -
5•round(total e•0.02) -

lS•roundC to ta i:e•O. 01); 

(* Este ajuste es para evitar la inexactitud *) 

(*que puede ocasionar el redondeo. *) 

Ex_prov:=round(total_e * 0.10) 
Ex_prov:=roundCtotal_e • O.OS) 
Ex_prov:=round(total_e *O.OS) 
Ex_prov:=round(total_e • 0.0.4) 
Ex_prov:=round(total_e * 0.03) 
Ex_prov:=round( total_ e .,. 0.02) 
Ex_llrov:=round(total_e • 0.01) 
Ex_prov:=round.(total_e * 0.01) 
Ex_prov:=round( total_e * O .01) 
Ex_prov:=round{total_e * 0.01) 

!! tiempo > 11 then 
Ex_prov:= Ex_prov + (Habla - Quedan)¡ 

Ex: =Ex_prov 
end{Exl; 

(• ...... - ... ,. ... ... ...... - ... - ........... *) 

function Xs (Xt, yt: tnteger) : integer; 
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{• Regresa la edad a la que se retirara una persona de edad •) 
(• xt y antiguedad yt segun los supuestos del modelo y los *) 

<• parametros r, r' y a *) 

beg1u 
1 f yt < amin tben 

if xt + amin - yt > nnax then 
Xs:=rtnd.Y. 

el se 
Xs:= Maximo (rmin, xt+amin-yt) 

else 
('* si yt >= amin •) 
Xs:= Maximo Cxt, rmin) 

em\!Xsl; 

( .............. ,.. ...................... ) 

Function Bs (xt 1 yt 1 nt: lnteger; st: real; xr: integer) : real¡ 

(•Regresa el monto del beneficio anual que reciblrJn a la edad •) 
(• de retiro nt pe.r3onas de edad actual xt, antiguedad yt, ::sueldo•) 
(* dctual total st y que se retiraran a la edad xr. *) 

var 
yr : integer ¡ 
:sr : real¡ 

begln 
yr:= yt + <xr-xt) ¡ 
1f xt <= xmin_ret then 

sr:=st • r_zlSz[xt] • n!Sz Cxr-xmin_ret, is, xmin_ret) 
el se 

sr:= st • nlSz (xr-xt, is, xt)¡ 
Bs:= FB (xr, yr 1 nt, sr>; 

end{Bs}; 

(• .. - - ..... ~ - .. .................... ) 

Function VPBFxy (xt, yt, nt: integer; st:real) : real¡ 

(* Regresa el VPBF de nt personas con edad actual xt, antigued.ad •) 
{* yt y sueldo total st. •) 

var 
xr, k : lnteger; 
Br, V, proba: real¡ 

be gin 
xr:= Xs (xt, yt)¡ 
k:= xr-xt; 
Br:= Bs Cxt, yt, nt, st, xr>; 
V:= exp Ck • lnCl/Cl+llll; 
proba:= 1 - nQAz(k, qT, xtl; 
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VPBfxy:= Be- • f'P(xr) • V .,. proba; 
tndiVPBF'x-¡} ¡ 

(. ~ ~ ..... - .. - ..... *) 

function VPBFx Cxt: lnteger; bt: real) : real; 

(• Regresa el 'JPBF de una persvna retirada de edad xt que recibe•) 
( • bene!i cf os anua lt:s por bt. •) 

begin 
VPBFx;::i- bt • az[xtJ; 

end{VPBFx} ¡ 

-·-··--·--·.¡ 
Functlon PCPxy (xt 1 yt: integer; VPB: real) : real; 

(:• Regrf'.Sa el PCP de una persona .:lct.iva d.e edad xt, antiguedad yt •) 
{ • y VPSf" it;ual a VPB. ir) 

var 
xr, yr : integer ¡ 

begln 
xr:::i- Xs Cxt.yt)¡ 
yr:= yt + (Y.r - Xt); 

PCPxy:= lyt/yr J • VPB¡ 
end!PCPxyJ; 

e• ........ - - - .. ,.. ........ ,.. - ....................... > 

Function VPSFxy (xt, yt: integer; st:real> : real; 

(* Regresa al VPSF dt:: una persona con edad actual xt, •) 
(* antlguedad yt y 3ueldo st. •) 

var 
xr : integer: 

begln 
xr~::; Xs txt, yt); 
VPSFxy:= st • saTzn (xt, xr-xt)¡ 

end(VP5FxyJ; 

¡.··-·-· 

Proced.ure MAC ¡ 

.. ~ - ... *) 

l • E~td funcion la define el usuaria. Debe calcular las *} 
l• variables VPBf, PA, PCF, VPSF y CN. •) 
(• ME'!OOO es una constante local de esta Unidad.. •) 

Vdl 
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x, y, z, e, xr : integer¡ 
VPB_xy, PA_x-¡, anual_total : real; 

begln 
VPBF:=O; PA:=O; PCP:=O; VPSF:=O; CU:=O; 

case metudo of 
l: (* Metodo de credito uriitario •) 

begin 
far x:=xmln_act to xxr.ax_act do 

for y: =ymin to ymax do begin 
if Pxy(x,y) > O then begin 

gotoxy(col,renglont2)¡ ClrEol; wC'ite {'Va.luandu ' 1;.::2:,' 1 ',y;2:); 
VPB_xy:=VPBFxy(x,y, Pxy[X,)'l, 3xy[>.iYlli 
VPBF: =VPBF + vrs_;:y; 
VPSF:=VPSF + VPSF~-y(x,y, Sxy{xiY]l; 
PCP:= PCP + PCPxy (x,y, VPB_xy); 
ií VPB_xy " O then begin 

z:=x-y; (• la edad de ingreso •} 
xr:=Xs <x,y)¡ 
PA:== PA + VPB_;..-y • (X-Z)/(Xr-=>; 
CH:= CN t VPB_xy / (xr-zl; 

end( lfl 
endUfl 

endtfor y}¡ 
( * 1.Ds ret lrados •) 
!or x:=xmin_ret to x:max_ret do 

for y:=ymin to ymax_ret do 
I! Rxy[x,yJ <> O then begln 

VPB_xy:= VPBFx (x, Bxy[x,yJ); 
VPBF: =VPBF + VPB_xy; 
PCP:=PCP + VPB_xy; 
PA:=PA + vrs_xy; 

endtlf) ¡ 
end{case 1}; 

2: ( • Metodo a edad de entrada • > 
beg!n 

for x:=xmin_act to xmax_act do 
for y: =)'Dlln to ymax do begin 

I! Pxy[x,yJ > O then begln 
gotoxy<col,renglon+2>¡ ClrEol; write ('Valuando •,x:2,',',y:2)¡ 
VPB_xy:=VPBFxyCx,y, Pxy[x,y], Sxy[x,y]); 
VPBF:=VPBF + VPB_xy; 
VPSF:=VPSF + VPSFxy<x,y, .Sxy[x,y]) ¡ 
PCP:= PCP + PCPxy (x,y, VPB_xy¡; 
1f VPB_xy > O then begln 

z:=x-y; ( • la edad de ingreso •) 
xr:=Xs (X1Y>i 
if x = xr then 

PA_xy:= VPB_xy 
el se 

PA_xy:= VPB_xy * aTzn (z, x-z) / aTzn (Z, xr-z); 
PA:= PA + PA_xy 
end 
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el se 
PA_xy:=D; 

if x :::: xr then 
CN:= CN + (VPB_xy - PA_xy) 

el se 
CN:=CN • (VPB_xy - PA_xy) / aTzn (X, xr-x); 

end(!f) 
end{!or} ¡ 

( * Los retirados *) 
fer x:=:cmin ret to xmax ret do 

for y:=Ymin to ymax:ret do 
lf Rxy[x,yl <> O then begin 

VPB_xy:= VPBFx (X, Bxy[x,yJ); 
VPBF:=VPBF + VPB_xy; 
PCP: =PCP + VPB_xy; 
PA:=PA + VPB_xy; 

end{ifl ¡ 
end{case 2) ¡ 

3; (* Metodo individual nivelado'*) 
begin 

far x:=xmin act to xmax act do 
for y:.:Ymin to ymax-do begin 

i! Pxy[x,yl > O then begin 
gotoxy(col,renglon+2) ¡ ClrEol¡ write (ºValuando ',x:2, • 1 ' ,y:2); 
VPB_xy:=VPBFxycx,y, Pxy[x,y], Sxy[x,yJ); 
VPBF: =VPBF + VPB_xy; 
VPSF:=VPSF + VPSFxy<x,y, Sxy[x,y]); 
PCP:= PCP + PCPxy (x,y, VPB_xy); 
lf VPB_xy > o then begin 

e:=Maxtoo (x-y, x-tiempo+l)¡ 
C• la edad a la instalaci .. n *) 

xr:=Xs Cx,y); 
it x :::: :<r then 

PA_xy:= VPB_xy 
el se 

PA_xy:= VPB_xy * aTzn (e, x-e) / aTzn (e, xr-e)¡ 
PA:= PA + PA_xy 
end 

else 
PA_xy:=D; 

if x = xr then 
CN:= CN + (VPB_xy - PA_xy) 

el se 
CN:=CN + CVPB_xy - PA_xy) / aTzn <x, xr-x); 

end(if) 
end{for}; 

( * Los retirados ") 
for x:=xmin_ret to xmax_ret do 

far y:=ymln Lo ymax_ret do 
if Rxy[x,yJ <> o then begln 

VPB_xy:= VPBFx (X, Bxy[x,y]); 
VPBF:=VPBF + VPB_xy; 
PCP:=PCP + VPB_xy; 
PA:=PA + VPB_xy; 
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endllil; 
end{case 3}; 

4: (* Metodo colectivo nivelado. •) 
be gin 

anual total :=O¡ 
!or x: =xmin_act to xu..ax_act dü 

!or y:=ymin to ymax do begin 
11 Pxy[x,yJ > O then begln 

gotoxy{col,renglon-+2); ClrEol ¡ wr-ite < 'Valuan.lu ' 1x:::, ', ',y:2); 
VPB_xy:=VPBfxy(x 1y, Pxy[x,y], :;..y[x.)'J); 
VPBF:=VPBF + VPB_xy; 
VPSF:=VPSF + VP.Sf;..y(x,y, Sxy[>:,yj)¡ 
PCF:= PCP + PCPxy·tx,y, VPB_>-"I>; 
xr:=X5 Cx,y>; 
anual_total:=anual_total + Pxy(x,y] • a!zn {X, xr-x); 
11 VPB_xy > O then begln 

e:=Maxiro (:.-y, x-tiempo+l)¡ 
(*la edad a ld rnsta.laci .. n •) 
if x = xr then 

PA_xy:= VPB_~y 
el se 

PA_x:-¡:= VPB_xy • aTzn (e, x-e) / aTz.n (e, xr-e>; 
PA: = PA + PA_xy 

endl lil 
end!l!l 

end<for} ¡ 
(* Los retirados •} 
for x:=xmin_ret to xmax_ret do 

for y:=ymin to yn;ax_ret do 
lf Rxy[x,y] <> o then begln 

VPB_xy:= VPBfx !x, Bxy[x,y]l; 
VPBF:=VPBf + VPB_xy; 
PCP: =PCP + VPB_xy; 
PA:=PA + VPB_xy; 

end!l!l; 
if anual_total > O then 

Cll:= p • (VPBF - f) I anual_total 
el se 

CN:=O; 
if Q~ ( 0 thP.n 

CN:=O; 
( • Para cuando F > VPBF •) 

end{case "}; 
S: (* Metodo colectivo. •) 

begln 
for x:=xmin_act to xinax_act do 

for y::ym.in to ymax do 
lf Pxy[x,yJ > O then begln 

gotoxy(col,renglon+2>; ClrEol; write ('Valuando ' 1x:2 1 ' 1 ' 1y:2)¡ 
VPB_xy:=VPBFxy<x,y, Pxy[x,yJ, Sxy[x,yll; 
VPBF:=VPBf + VPB.:_xy; 
VPSF:=VPSF + VPSFxyCx,y, Sxy[x,yJl; 
PCP:= PCP + PCPxy <x,y, VPB_xyl; 
11 VPB_xy > o tnen begin 
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e:::.MAxl?OC> ex-y, x-tiempo+l); 
< • la edad .:;; la instalaci ~n •) 
xr:=XS {x,y); 
if xr .= x then 

PA_xy:= VPB_xy 
el se 

PA_zy:= VPB_xy * sa!zn (e, x-e) / sa!zn (e, xr-e>; 
PA:= PA + PA_xy 

endllfl 
end!l!l; 

!or x:=xm1n_ret to x:max_ret do 
!or y:=ymin to ymax_ret do 

lt Rxy[x,yJ <> O then begln 
VPB_xy:= VPBFx <x, Bxy[x,y]¡; 
VPBF:=VPBF + VPB_xy; 
PCP: =PCP + VPB_xy; 
PA:=PA + VPB_xy; 

endl ifl; 
!! VPSF > O then 

Ctl: = S <- (VPBF - f) / VPSF 
els.e 

Ctl:=O; 
!! Ctl < O then 

CN::::O; 
( • Para cuando F > VFBF • > 

end{case SJ; 

end<case> 
endl!IACJ; 

'* .. - ... 
Funetion OAplan; 

... - ... ,. - .............. - ... •) 

(* Esta funclon la de!lne el usuario. Debe calcular el *) 
( • valor de la variable OA. *) 

be gin 
OAplan: = PCP; 

end{OAplan}; 

(• . 
ENO. 

.... - ......... - ...... - ,., ..... *) 
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( • Unidad l'OB!.AC!ON. PAS *) 

Uni t poblacion; 

IllTERFACE 

Uses CRT, utilerias, principal, actuaria!; 

Var 
Archivo_act, Archivo_ret, Archivo_pob ; string; 
leido_act, leido_ret : boolean; 

Procedure LeePobAct; 
Procedure PonPobAct; 
Procedure LeePobRet ¡ 
Procedure PonPobP.et ¡ 
Procedure CalculaPSRB¡ 
Procedure HazPoblacion; 
Procedure EscdbePob; 

IHPUl'IEN!ATIOH 

Procedure LeePobAct ¡ 

(*Lee el nombre del archivo con los datos de la poblacion activa. •) 
(* Lee el archivo y almacena los valores en las matrices pxy y sxy •> 

var 
archivo : text; 
nom_arch : 5tring{ 12]¡ 
vt, nt, xt, yt, st : real; 
ns, xs, ys, ss : string[Bl; 
vs : string [10]; 
h, k, error_lec, error_num lnteger; 
mensaje : string; 

begln 
Archivo_act:= ''; 
mensaje:,,.•'¡ 
nom_arch:=l.eeArchyValida C 'Nombre del archivo con los datos de la poblaci"n activa! • >; 

(* InlcJaliza con cero ambas matrices. *) 
i! nom arch <> ' • then begin 

for-h:=xmtn_act to xmax_act do 
!or k:=ymin to ymax do begin 

Pxy(h,kl:=O; 
Sxy(h,k]:=O; 

end{for} ¡ 

!SI-l 
assign (archivo, nom_arch); 
re.set (archivo); 
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,,. Prli:ir.::ro le--..:ro.: VJi.CUP, PAla.:st, fla:5t, Qtlast, A.klast •) 
J1:--1; 
-;:rtor_lec;•O; error_num:•O¡ 
wht le (h <•5 ) and (error_lec=O) and Cerror_nu:o=O) do begin 

re.ad <an:hivo, vs); 
error_lec: •loresult¡ 
val (vs, ·.rt, error_nuc); 
1! terrcr_nlJUi=O) an.:1 <error_lec=Ol then 

e.a!!'! h i;.! 
1: Fo:svt¡ 
2: VAO~P:-rVt¡ 
3: PAla:st::-vt; 
~: Flast:io-vt; 
~; C!Ua3t:cvt¡ 
6: A.Rlcs3t:=--.rt; 

e:.J{ca~>; 
!,:<=h+l; 

r.,, !: .. :.!le}; 
: :~d.ln (archivoi; 

(• Ahora leerxos, numero de personas, x, y, pxy y SX'/ •> 
1t terror_lec=O> and terror_num=O) then 

repeat 
read (archivo, n:s); 
error_lec: = loresul t; 
val <rus, nt, error_nW!l); 
lf (error_lec=O> and Cerror_mmi=O) then begln 

read (archivo, xs>; 
error_lec: •iore-zul t; 
val <xs, xt 1 error_num); 
1f (error_lec•O) and (error_num=O) then begln 

read (archivo, yg) ¡ 
error_lec: •1 oresul t ¡ 
val (ys, yt, error_num)¡ 
I! <error_lec=O) and (error_num=O) then begin 

readln <archivo • .S3/i 
error _lec: =lore3u1 r:. ~ 
val <s.s, st, er-ror_,aml)j 
1f (error_Jec=O) and <error_n,.zm=O) then begin 

i! nol. ((;.:t. ,,= Y.Jnln_act) and (Xt <= :Gldx_act) and 
(yt >• ymlnl and (yt <- ymaY.) and 
(xt - yt >= xmtn_act) and 
<nt :;.. 0) anrl (~t > 0)) then 
O.gin 

error_lec:•l; 
mensaJe:='Los datos no cumplen restricciones.'; 

end 
else begin 

end; 

h:=round(xt); 
le: =round(yt); 
Pzy(h,k]:• Pzy(h,k] + round(nt); 
Sxy(h,k]:= Sxy[h,k] + st.; 

end{el:se); 
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end; 
end; 

end; 
untll <error_lec (/ 0) or '(error_num .;.; O; Cir ;.eu!<.:1.1..:l1l\'OJ)j 

1! Cerror_lec <> O> or terror_num -=~ OJ then be.gin 
Aviso ('Error en la lectura del drchivo. ·.,n~n:.cdt:1 ¡ 
leido_act :=!alse 
end 

else begin 
Aviso ('La lectura del archivu '+nom_arch+' fue exitosa.· i; 
Archt vo_act: =nom_arcti; 
leido_act:=true 

end{else} ¡ 

clo~e (archivo>; 
f'.otoxyC 1,24}; ClrEol ¡ 
($!+} 

end 
encHLeePobActl; 

<·-------
Procedure PonPobAct ¡ 

...... #'> .... ,. ...... ,. ....... , 

(• Escribe en la pantalla el contenido de las matrices pxy y sxy *> 
(*por intervalos de edad y de antiguedad. •) 

Const 
row e 3¡ 
col = 9; 
ancho = 9; 
t1 ='Activos. (pxy/sxy)'¡ 
t2 e 'x\y' j 

var 
h, k, xt, yt, x_mln 1 x_max 1 y_min 1 v_max integer¡ 
p,;;h : integer; 
sue¿: real; 

beg!n 
h!ghv!deo; 
gotoxyCl,row-2); write(tl)¡ 
gotoxyC3 1row-U; wite(t2)¡ 
lowvideo; 
ror h:=l to interv_edad do begin 

gotoxy( l ,rowth-1) i write(. e. ,x1{h],.'. ,xi[h+l ], • ]'); 
!or k:=l to interv_antlg do begin 

gotoxy(2tcol+ancho•( k-1) 1 row-l); wri te('(' ,yJ[ k]:2,' 1 •,y J[k+l ], 'l') ¡ 
end{for k); 

end{for h}; 

for h:=l to lnterv_edad do begin 
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x_min:=xl[h]; 
x_max:=xHh+l J; 
for k:=l to interv_antig do begin 

y_min:=yJ(kJ; 
y_max:=yJ(k+lJ; 
i! x_max - Cy_min Tl) >= xm.in_act then begin 

pob:=O; 
suel:=O; 
fer xt:= x_min1"1 to x_max do 

far yt:= y_mtn+l to y_max do begln 
pob:= pob + Pxy(xt,ytJ; 
suel:=suel+ Sxy[xt,yt]¡ 

end; 
gotoxy{col+ancho•0:.-1) ,rm.i+h-1); 
htghvideo; 
write Cpob:4); 
10\.N'ldeo; 
WTite Csuel:5:0)¡ 

end!lfl 
end{!or k}; 

end<for h}; 
non::ivideo¡ 

end{PonPobAct}; 

( * ............ - .. .... - ............. - ... •) 

Procedure LeePobRet; 

C * Lee el nombre del archivo con los datos de la poblacion retirada •) 
C• Lee el archivo y almacena los valores en las matrices rxy y bxy '*) 

var 
archivo : text; 
nom_arch : string{ 121; 
nt, xt, yt, bt : real; 
ns, xs, ys, bs : string{S); 
h, k, error_lec, error_num integer; 
mensaje : strin.g; 

begin 
Archivo ret:= • ·; 
mensaje7=· · ¡ 
nom_arch:=l.eeArchyValida <'Hombre del archivo con los datos de la poblaci .. n retirada.: 

if nom_arch <> '· then begin 
far h:=XL"lin_ret to xmax_ret do 

for k:=yi:¡.in_ret to ymax_ret do begin 
Rxy(h,kJ:=O; 
Bxy[h,k):=O; 

endtfor); 
!$1-J 
assign (archivo, nom_arch); 
reset (archivo); 
repeat 
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re.ad (archivo, ns)¡ 
error_lec: =ioresul t; 
val (ns, nt, error_m.:m); 
1! (error_lec=O> and Cerror...:.mm=O) tht:10 kgit;. 

read (archive, xs J ¡ 
error_lec:=ioresul t ¡ 
val Cxs, xt, error_nu:n>; 
i! <error lec=O) and (error num=C) then begin 

read <Üchivci, y~>¡ -
error_lec:=ioresul t; 
val (ys, yt 1 error_num)¡ 
i! (error_lec=O) and {error_nuri=O) then begin 

readln tarcJüvo, bs>; 
errcr_lec:=ioresul t; 
val ( bs, bt, error_nu:l); 
if (error lec..=-0) and (error num=O) then begin 

i! not-((xt )= xmin_ret)-and Cxt <= xmax_ret) and 
(yt )= yz;.in_ret) and (yt <= yr.ax_ret) and. 
Cxt - yt >= x:min_act) and 
(nt > 0) (and (bt ? O)J) then 
beg1n 

error _lec:=!; 
mensa.Je:='Los datos no cumplen restricciones.·; 

end 

end 
end 

end; 

else begin 
h:=rvundCxU; 
k:=round(yt); 

end{else}; 
end 

F.xy[h,k):= Rxy[h,k) .,. roundCnt>; 
Bxy[h,kJ:= Bxy[h,kl + bt; 

unttl Cerror_lec <> 0) or Cerror_num () 0) or (eof(archivo)); 

i! Cerror_lec <> 0) or (error_num <> 0) then begin 
Aviso <'Error en la lectura del archivo. '+mensaje>; 
leido ret:=false 
end -

else begin 
Aviso {'La lectura del archivo '+nom_arch•' fue exitosa."); 
Archivo_ret: :nom_arch; 
leido ret:=true 

end{else}; 
close (archivo)¡ 
gotoxy( 1,24); ClrEol; 

endll!l 
($!+) 

end!LeePobRetl; 

(• ............................. - ............ •) 

Procedure PonPobRet i 

A-1. 31 



(•Escribe en la pantalla el contenido de las matrices "J 

{ * nzy y bxy • por intervalos de edad. "> 

CO!l5t 
rcr~ = 13; 
col = 9; 
tl ='Retirados. {o:/bx)'; 

var 
h, >:t, yt, x_min, x_max : intfl'ger; 
pob : lnteger; 
bene: real; 

begln 
hig.hvideo¡ 
gotoxy( l ,row-1); 
wrl te(tl); 
lowvtdeo; 

!or h:=l to interv_edad do begin 
gotozy( l ,row+h-1); 
l.l'I'ite( '(' ,rk[h], ·,' ,rlc[htl),' ]' ); 

end{!orl; 

for h:=l to lnterv_edad do begln 
x_min:=d::[hl; 
x_max:=d:(h+l ]¡ 
pob:=O¡ 
bene:=O; 
!or xt:= x uiin+l to x ma.x do 

for yt :.:::ymtn_ret 'to ymax_ret do begln 
poD:= pob + fbcy[xt,yt J; 
bene:=bene<f. Bxy[xt,ytJ; 

end{for}; 
gotoey( col ,row+h-1) ¡ 
hlghvideo; 
t.rrite (pob!4); 
lOtoNideo; 
""1."ite (bene:5:0}; 

end(!or h}¡ 
nortl2Video; 

end{PonPobíletl; 

(* - ...... "' ..... ,.. 

Procedure CalculaPSRB; 

.... .,. ............. - - *) 

(., Galc.ula las variables P, St R, B, xpa, ypa, xpr y ypr •) 

var 
ht le : integer; 
x_prot y_pro : real; 
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beg!n 
P:=D; S:=D; R:=O; B:=O; 
x_pro:=O; y _pro: =O; 

for h:=>=min_act to xmax_act do 
for k::=ymin to {h - >=min_act) {ymax} do begln 

P:=P + Pq[h,kJ; 
S:=S + Sxy[h,kl; 
x_pro:=x_pro + h • Pxy[h,kJ; 
y_pro:=y_pro + le• Pxy[h,k]; 

endUor kl; 
lf P > O then begln 

xprom_acl:= x_pro / P; 
yprotn_act:= y_pro / P 
end 

else begin 
"-"Prom_act: = O; 
yprom_act.:= o; 
tmd; 

XJ>ro:=O; y_pro:=O¡ 
for h:=xmin_ret to xmax_ret do 

!or k:=ymiu_ret to (ti - xmin_act) do 
!! Rxy[h,kl ) O then begln 

R:=R + R")'[h,kJ; 
B:=B + Bxy[h,kJ; 
x_pro:=x_pro + h • Rxy(h,k)¡ 
y_pro:=y_pro + le • Rxy[h, k)¡ 

end( lf); 
!! R ., o then beg!n 

xprom_ret ;= x_pro / R; 
yprom_ret:= y_pro / R 
end 

else beg.in 
xprom_ret:::O; 
yprom_ret: =O 

end 
end (Ca! cu! aPSRB! ; 

, ........ ,. ... "' - ,. ... 

Procedure Hazfloblacion; 

... - ~ ............... - •) 

<•Calcula las varlables de transJcion de la poblacion EP, •) 
<• SPt, SPr, SPsb, ER y SR. Ademas, calcula las varlables *) 
(• pxy, sxy, r;..y, bxy del a#o siguiente a partir de las del •) 
(• alo corriente. Es decir, realiza la proyecclon de la •) 
(• poblacíon de un a#o a otro. •} 

var 
Sal_r_x_menosl 1 F.ntrada_r_xy : integer; 
s_ent_r_xy, B_ent_r_ey : real; 
Entrada_a_x, Sal_a_xl_T 1 !:.al_a_x1_sb1 Sal_a_xl_r 1 

A-1. 33 



Sal_a_r.y _me.'1os_l : integer ¡ 
Había_x, Quedan_x: lnteger¡ 
Plast, Rlast : integert 
Slast 1 Blast : real; 
x, y : int.eger¡ 

begin 
SR:=O; EP:=D; ER:=D; SPT:=O; SPsb:=D; SPr:=O; 

(, FúBLACION RETIRADA • * * * * • * • '* • • •) 
(• Calcula ER, SR, n:y y b;,.y •) 
!or x:=xmax_ret+l doWnto xmin_ret do 

for y:= (Y. - Xi?lin_act + l) downto ymin_ret do begin 
gotoxy( col+2& 1 renglon+2) ¡ 
write (x:3,',',y:3)¡ 

if (x > xmin_ret} and (y > ymin_ret) and (Rxy[x-l 1y-lJ; 0) then 
(*Los r(x-1) que salieron durante el a.So= r(X-l)•Q(x-1) .. ) 
Sal_r_x_menosl:= ruund (Rxy[x-l 1 y-lJ • Qp[x-1]) 

else 
Sal r x menosl := o· 

SR: =SR:;s~1:r_x_menosl; 
( • LDs que se retiraron de edad xy *) 

lf (>: >= rmin) and (X <= rmax) and <y>= amin) and (Pxy[x-l,y-1);. O) 
then begin 
Entrada_r_xy:= round (Pxy[x-1,y-lJ • (l - QTp[x-l])); 
if Entrada_r_xy > O then 

s_ent_r_xy:=Sxy[x-1,y-l J•( l+ lSp[ x-1 J >-Entrada_r_xy/Pxy[x-1,y-l J 
el se 

s_ent_r_xy: =0 i 
B_ent_r_xy:= FB<x,y, Entrada_r_xy, S_ent_r_xy) 
end!lfl 

else begin 
E'ntrada_r_xy:=Oi 
S_ent_r_xy:=O; 

end~é~~}~_xy:=O¡ 

(• Calcula rxy y bxy •) 
if (x <> xmax_ret+l) dnd Cy <> ymax_ret+l) then 

if (x > xmin_ret) and (y > ymin_ret) then begin 
Rxy[x,yJ:=Rxy[x-1,y-lJ - Sal_r_x_menosl + Entrada_r_xy; 
H Rxy[x-1,y-1 J = O then 

Bxy[x,y J :=B_ent_r_xy 
else 

Bxy[x,yJ:~ Bxylx-l ,y-1 J/Rxy[x-1,y-l J • 
(Rxy(x-1,y-1)-Sal_r_x_menosl) + D_ent_r_xy 

end(i!) 
else begin 

Rxy[x,y J :=Entrada_r_xy; 
Bxy[x,yJ: =B_ent_r_xy 
end{else); 

ER: =ER + F.ntrnda_r_xy¡ 
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endUor y>¡ 

C • POBU..CIOU ACTIVA • • .. • • • • * • • • • J 
(*Calcula SPt, ZP.Jb, .:Pr, EP, pey y .s:ey *J 
Perdidos:=D; 
for x:=xmax_acl do\.lllto rmax-1 do 

for y:= (x-xmin_act) dO\.,Tllo }'1llifl tlo 
Perdido:s:=Perdidus + Pxy(x,y]¡ 

( * Todos los aclivo!I que se van a retü..ir " d ,;;,ep.:irdi:s~ •) 
<• sin beneficio. Sirve para pdsarlo coroo para.metro a •) 
( • la !uncion Ex •) 

for x:=xmax_act + 1 downto xmin_act dv begin 
(• El +l es para no dejar de calcular lds salidas de xmax_act, •) 
<•porque siempre calculamos la::; salidas de la edad x-l. •) 

Habia_x:=O; 
( • Los que em;.e.::.aron al a#o vivos a edad x-1 .. ) 
Qued.rn_x: =O ¡ 
C• Los de Habia_x que van a sobrevivir a edai.1 x. •) 

for y:=(x - xmin_act + l) <rmax + l} downto ymin do begin 
gotoxy< col+26, renglon1'2); 
write Cx:3, ',' ,y:3>¡ 
i! (X > xmin_act) and (y > ymin) then 

begin 
Sal_a_xl_T := round cPxy[x-l,y-1] • QTp[x-lJ)¡ 
Jf ex >= rmax> and (y < amin) then 

Sal_a_xl_sb:= Pxy[x-1,y-l J - .Sal_a_xl_T 
el se 

Sal a xl sb:=O· 
i! (X >"= - rmin> a.mi (x <= rmax> and (y >= amin) then 

Sal_a_xl_r:= Pxy[x-1,y-1] - .Sal_a_xl_T 
el:se 

Sal_a_xl_r:= O¡ 
SPT: =SPT +- Sal_a_xl_T; 
SPsb:=SPsb + Sal_a_xl_sb; 
SPr::r !:Pr + Sal_a_xl_r¡ 

Habia_x:=Habia_x + P>.y[x-l,y-1]; 

l! (X <> xmax_act + l) and (y <> ymax + 1) then begin 
(* CALCUI.D DE Pxy • • * • • • * • • •} 
Pxy[x,yJ:= Pxy[x-1,y-l] - (Sal_a_xl_T"" Sal_a_xl_sb + Sal_a_xl_r>; 
(•CALCULO DE Sxy. * ••••• T • *} 
lf Pxy[ x-1,y-1 J=O then 

Sxy[x,y l :=O 
el se 

Sxy[x,yJ:= Sxy[x-1,y-IJ • (!+ISp[x-lJ) • Pxy[x,yJ/Pxy[x-1,y-IJ; 
Qued.an_x:=Quedan_x + Pxyix,yJ; 

endOf x<> and yoJ. 
e.,d( if x>l 

el se begin {• para x=xmin_act or y=ymin •) 
ir ex <> xmax_act + l) and <y <> )ltldX + 1 > then begin 
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if (X .: rIMY.) then 
Entrada_a_x:= Ex (X, Habia_x, Quedan_x, Perdidos) 

el:se 
Entrada_a_x:=O; 

EP:=EP + Entrada_a_x¡ 
Pxy[x,y):= Entrada_a_x; 
.S;cy[x,y): = Entrada_a_>: '* So .... n!Sz <x-xmin_act, ISp, xmin_act); 

end!l! xo and yol 
end{else} ¡ 
if {X o xniax_act + 1) and (y <.> ytildX + 1) then 

!! (Pxy[x,y] = Ol or (S>:y[x,yJ = Ol then beg!n 
Pxy[x,yJ:=O; 
Sxy[x,y):=D; 

end; 
end{!o1 yl ¡ 

end{for x}; 

<• Se mandan calcular P, S, R, By se calculan los*> 
( • respectivos incrementos. *) 

Plast:=P; Slast:=S¡ Rlast:=R; Blast:=B; 
CalculaPSRB; 
if Pl¿¡st = O then 

DP:= O 
el se 

DP: = ( P-Plast l/Plast; 
1! Slast = O then 

OS:= O 
el se 

DS:= <S-Slast)/Slast; 
1! Rla5t = O then 

DR:= O 
ebe 

DR:= (R-Rlast)/Rlast; 
l! Blast = O then 

DB:= O 
el se 

DB:= (B-Blast)/Blast; 
end(HazPoblacion}; 

(* - ................... .. 

Procedure EscrlbeFob¡ 

- ................. - *) 

(• Escribe los datos de la.~ poblaciones activa y retirada actuales, *) 
("' en dos archivos tales que puedan ser usados como archivos de •) 
(• entrada par.a otra corrida del programa. *) 

const 
long_raiz = 5¡ 
long_campo = 10¡ 

·1ar 
archivo : text; 
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nom_arch, raiz : slring¡ 
h, k: :integer¡ 
ns, xs, ys, ss : strlng; 
vacio : boolean¡ 

begln 
raiz:= LeeArch ('Hombre del archivo donde se alDl.:lce.n.3.r n lcz dat.:is le la 1"1bldc.i··n t: 

long_raiz) ¡ 
('* Pide un nc.imbre de S letras para ambos archivos •) 

l! not(raiz = • ·) then begin 
<•El archivo de los activos se ::..on.pleta con el sufijo 'act' •) 
nom_arc.h:=raiz+ · act. txt' ; 
assign {archivo, nom_arch) ¡ 
rewrite (archivo)¡ 

(*Escribimos VACtW, PAlast, Flast 1 CNlast, Arlast •) 
write (archivo, F:long_campo:l)¡ 
wrlte (archivo, VACNP:long_campo:l); 
write (archivo, PAla3t:long_campo:l); 
write (archivo, Flast:long_campo:l)¡ 
wrlte (archivo, CNlast:long_campo:l>; 
wri te (archivo 1 ARlast: long_campo: 1); 

(* Escribltoo3, pxy, SX'/ •) 
for h:=xmin act to xmax act do 

for k:=~ln to {yma;.} Ch - xmln_act) do 
1! Pxy[h,kl ; o then begln 

wrl teln (archivo); 
str(Pxy[h,k):long_campo, ns>; 
3tr(h:long_campo, xs); 
strOc:long_campo, ys)¡ 
str(Sxy(h,k):long_cam¡xJ:2, ss); 
write {archivo, ns, xs, ys, ss) ¡ 

end! lf PxyJ; 

e lose (archivo); 

( * U. POBU.CION RETIRADA * l 
(*El archivo de los retirados se completa con el sufijo 'ret• •> 
nom arch:=raiz+'ret.txt' ¡ 
assÍgn (archivo, nom_arch); 
rewrite (archivo)¡ 
vacio:=true¡ 
for h:=xmin_ret to xmax_ret do 

!or k:=ymin_ret to <h - xmtn_act) do 
lf Rxy[h,kl > O then begln 

1f not(vacio) then 
wr 1 teln(archivo) ¡ 

str(R.xy(h 1 kJ:long_campo, ns); 
str(h: long_ campo, xs> ¡ 
str(k:lon&..campo, ys>¡ 
:str(Bxy(h,k]:long_c.ampo:2 1 ss)¡ 
write (archivo, ns, xs, ys, ss)¡ 
if vacio then 
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vac1o:=!alse; 
endll! Rxl; 

close (archivo); 

Aviso ('La escritura de '+raiz+'3.ct.t.xt y '+raiz+'ret.t>.:t fue. ~:-:itosa.'l; 
end{ if not ralz} ¡ 
Archivo_pob:=raiz 

elld!EscrlbePob); 

END. 
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(' Programa principal para la simulacion con el Modelo. •) 

¡.1ogram simul_pp¡ 

uses 
crt, utilerias, actuarial 1 principal, poblacion, parametros¡ 

var 
Archivo_sal : string¡ 
Salida : text; 
leido_sal ; boolean¡ 

todo_listo : boolean¡ 
siguf': boolean¡ 
rezp : char¡ 

prox_tope : integer; 
(• De simulacion continua+) 

(* - ... - - - ... - - - - ~ - - - - ... - - - '*) 

Procedure Archivo3_actuales; 

{,.. Escribe en la pantalla el nombre de los archivos de•) 
{• poblacion, de ¡iarametros y de salida que eslan *) 
(• vigentes en la simulacion. •) 

const 
col ::o 25; 
row = 19; 
ancho = 27; 
ti tul o = 12; 

begln 
highvideo¡ 
gotoxy(col 1 rw>; 
.goto>:y(col+ancho 1 row); 
goto>..-y( col, row+l); 
goto>..")'( col+ancho 1 row+l) ¡ 

lowvideo; 
gotOX'f{col..-titulo,rw) ¡ 

write( 'Activos: ')¡ 
write{'Retlra~u:!: '); 
write{'Paratretr~ .. ;;: ')¡ 
wrlte('Sallda: ')¡ 

gotoxy( col+ancho+t t tul o, row); 
gotoxy(col+titulo,rO\.l+l); 
goto:...-y(col+ancho+ti tulo 1 row+l) ¡ 

write<Archivo act) 
wri teCArchivo-ret) 
wri te(Archivoj.ar) 
wri te(Archlvo_sal} 

end<Archivos_actuales) ¡ 

(• .. - - - -- - - - ~ ---- ........... - •) 

Procedure LeeArchSa 1 ¡ 

(•Lee el nombre del archivo de salida •} 

begin 
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Arc.htvo_sal:= l.eeArch ('Hombre del archivo de salid.a para t:'Std. .dmtJla.ci'·n: '112>; 
!! Arch!vo_sal = '· then 

leido_sal: =false 
el se 

leido !Sal ::::true; 
end{l.eeArch!;al} ¡ 

, .......... - - - .. -- .............. - ,.. - .. - •) 

Procedure HazLecturas; 

«•Manda: leer los archivos de poblaciones, de pnametros y •) 
<,.. de sallda y manda leer los parametros que se leen por •) 
{• pantalla. No se termina ha2ta que estan d3dos les de la •) 
(• pobla.clon activa, el de parametros y el de salida. En •) 
( • ese caso hace TOOOLlSIO = true •) 

const 
Enter = #13¡ 
Ese -== 1127¡ 

var 
tecla : c.har; 
escape: boolean¡ 

begln 
Archivo_act::;::''; 
Arch1vo_ret :=''; 
Archivo_sal:=· ·; 
Archivo_par:=' •; 
leldo_sal ;=false; 
letdo_act: =false¡ 
leido_ret: =false; 
Jeido_par: =false; 
todo_l i sto: =false; 

esc.ape:=false; 
repeat 

1! not ( leido_ar..t) then begin 
LeePobAct; 
Archivos_actuales 
end; 

l! not (le!do_pnl then begln 
LeeParatnDisco; 
Archivos_actuales 
end; 

!! not Oe!do_sal) then begln 
LeeArchSal; 
Archivos_actuales 
end; 

todo_listo:= Cleldo_act) and Oeido_par) and Cleido_sal); 
!f not ( todo_listol then begln 

gotozy ( l t 24); ClrEol; 
wri te ( 'Arc.hivo de dato5 aln no definido. <.EHI'ER>-contlnuar, <E.SC>-salir. •); 
repeat 

tecla:=readkey; 
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u.~tJ 1 <tecla "' En ter} or (tecla = Ese:)¡ 
goto:r.¡ !l,24); ClrE:il; 
1! tecla = Eso:: then 

e?l.cape: =tru~ ¡ 
endl J!J; 

until Ctodo:i_JistoJ 11r !es-::a~>; 
Jf not (t::::;capeJ th-::n ~tJn 

Jeepobret; 
!F!~j>Hdll!j><mt ¡ 
Arc.hiVu!I actualc:i; 

~nr:H 1f) -

e~'ld!Hi1zI..ectura!I}; 

rermit<::- (-'!n.:bl-::!r ~1 J.!d1;vv ¡_k J>d.lrlnlt!1rus y lo:s porametru!I *) 

(" que~"" lt"en ¡;._.r vantdlla. En el priruer caso, Umbien manda•) 
(" ltt-r el nu~v0 ard11vo de para~tro!I. *) 

i;.on1't 
ente1· = I 13; 

opdtin : ch..ir; 
~!'!cap~ lY;il')}e¿¡n; 

t..c:gln 
l:otoxy ( c"..11 ,cenglcn-t2i; 
wrlte {'/..ctuallce par w;trn::; al inicio de t ... ')¡ 
Ponl'dr c1m; 

e!5Cdpi;::..-fal:.e; 
whi lt" not (e:3capc) Co Legin 

gotory(l ,:'..:.i;; ClrEcl; 
wrile < ·.·,'1,.-Arc.hJvo de par t:li;"tro3. (P>-Par ~tros en la pantalla. <Etll'ER>-contlnu 

n·f.l'!dt 
o¡,r.; ion: =readl'.ey; 

untll opcic..n 1n f'd·,•1;,•,·p·,•p',Enter}; 
6üloryt l 1~1.o;; ClrE~_,J; 

case o¡x::ion cif 
'o', 'A' ~gin 

Ltef'ardm0l!!:co; 
Archivo:;_actuales 

end; 
•p• 1 'p' LceP.:ir<i.rr.Pant; 

Enter c~cape:=lrue; 
end{ ca:;e); 

ernH;..oldlt::l; 

grJtoxy {C-rJl,re:i1.&lon•2J¡ 
wr Jte e' 

cnd(Cambiar_¡. .. u-}; 

(• - " - - - - .. 

"J; 



Procedw-e ~cr 1 beEdo:;Param; 

(• ~crit.e en el archivo 1e !!alida la.e varia~le:: de !:'~~a~c; ~el .. , 
<• Llet::po 7IIBPO, ei ccnte:-d:ic. de ::nm:· ¡· 1'.1 Vd!.:.! d-= ~ ... ~ •; 
(• para.metro!; y del arcr.~· .... o ::le pararrietrvs ._.iger1tes. •J 

co~t 

tlt_~:!ol = 3 ;,:y3 yp R s :.:¡:r ypr'; 
t lt_t1~2 :. VFEF FA PC? VPSf f 

'F/.J.t: P5 VAOlP OA RF'; 
ttt_y:?:- E 'A:-c;-.!·n P~rametro.s r r·.,.,i3;4 · d s" !So 

begin 
1.rrlteln [salida,'[•==.,,=======:=.====%== ·,tie:npo:2,' ,.,= ... ====•)')¡ 
o.r.i:-ei!'. (::a!ir'....i, tl!,_edol); 

.. 
FA.t.:'; 

\.II'1teln (r.alióa, ?:6, s:;:1, xprom_act:S:l. yprom_act:5:l, it:6, 8:9:1 1 xprom_ret:5:1 1 yp 
n ... m_ret :!r:l); 

wr1teln tsa!itl1); 
i.rriteln rsoli\!a, t.it_e-1~:'.)¡ 

\JI'Jteln ts-alida, VfE.f:lC:l, FA:lO:l, PCP:lO:l, VPSF:l0:1 1 F':lO:l, fAm":lO:l 1 PS:lO:l, VA 
OiP:lO:l, 

CA:!O:l, F.F:!O:Sl; 
writel:-: (?;al l!ia.; 
:..Titeln (::a.lid.a, tlt._par1; 
\.<T iteln { ::::11de, A.rchi vu_p<!r: l 8, r.:::ln: 31 rmax: 3, an.Jn: 3 1 

:~:6:1, I5o:7:4, :p:i:4, i:7:k, FAR:7:Jo)¡ 
¡,,,Tite:n (~a.:l.:!.4); 

e.nd{Escri beEd-:-;•Param); 

Proc.ed\Ze E$c.ribe!rans; 

C• Esc:-!be en el =.rc!-.i'.·o Ce S-!Uda las variables de transtc1on •) 
( • entre !1D1?'J 'l Tlr:"IPO + l. •) 

C..OH!l.t 

tlt! = ' ¡r.cf IncS !ne?. IncB ER !:FI: EP ZPT S?r .:;Fsb' i 
t H:? :: ' PE A..~ lncP.S Cl~ :tCW; 

begin 
writeln (salid.a, titl}; 
wrlteln <salid.a, DP:6:k 1 DS:7:4, DR:7:", 08:7:.ti, ER:5, SR:S, EP:S, SP!:5, 

;:;?r:.S, SF:ü.::;; 
wr1teln e salida)¡ 
writeln (salidd, tit2); 
wrlteln t=a!i:l.a, PB:i:'.:!, G:9:1, AF::~:l, D?5:9:1, QJ:9:1 1 PCU:9:!:); 

end{E.scrtOOTraru.}; 

(• .. - - - .. - - - - - ... -- ......... •) 

Procedw-e PonTte:npoyPob; 

(• Manda escr1t.ir en la pdntalla el valor de TIEMPO y las •) 
(•¡..oblaciones activa y retirada. •) 
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begJn 
goto:ty rc.ol ,ren&lon>; 
ter.tcolor{ black); 
tex.t~<'tckgrc.und(o;.thJ te); 
C!tEol; 
1.1r1te (' ':35,'Ato t = ~.tiempi;.:2); 
tt:~tt:.olo!"(whi te); 
textbact:ground( blackJ; 
PClnPot.A;;t¡ 
PcmFctiRet ¡ 

e.ndlPontiemyal ¡ 

- - ---------•) 

Proc.td;,u e !k.,rr-aMeru:: 

be¡;,Jn 
g,oto:r.-¡\cúl 1 :·tn¿:loMl); Clr.E>.11; 
(, Sorra el ~nsaj~ d~ VaH.1~Cl n k:tw.ria.l • J 
g.otoxy{col, Hmglc.>n•Zli ClrEol; 
(" Borra el t::P..nsdJe (l:e !ranslclon. •) 
H tiefllpC> ;:: prr.:.:_tOJ*' u.~ loegin 

g.otoey (co1,rt~lon,.4i¡ 
C!rE:·:il ¡ 

endtHl 
endtBorn•·en· l; 

'); 

. - . - - - --. ) 
Procedu:e t.eePe.r1vdw; 

( * Lee en i'ER!OOO el nuniero de a#os qlP- se van a simular a .. , 
(• partir del ato TlE!'IPO sin c~biar de parametros. Hace ") 
(" PP-OX_TOPE = Tlf1'!!D • ?ERIOtO, para que cuando !If:'o!PO al- .. l 
<• canee el valor de P?CX_TO?t:, el prouatna vuelva a permi-•) 
e• Ur ~tnbiar parar-.,etro~. ..} 

var 
~rlodo : inte~er; 
per_cat! : ::;trwe. 
¡;"'r_enor : integer; 

beg: 
J>er_cad:"'·· ¡ 
gotoey (c1.1l,:n::nglon+2); ClrEvl; 
wr j te ( ' ( Cu ntcs dtcs ~e ..,.d.fl a ;;simular- 1 t~', t iempo 1 • -> t= ·, t.icnipo, ·-.n ( l por om.lsl ~n 

n•ddln (~t'_cdd); 
val {per_c.-ad, periodo, per_errcr) ¡ 
t! (per_cad = • ·) cr (per_error <:> O) then 

pro:-:_torif;.':=t 1empo•l 
elzc 

pro>:_tope:=tie:::¡;.o. • pcr ic-do¡ 
got:ir.¡ tcol,rE'nglon+2>; ClrEol¡ 



/ 

1! periodo ;. 1 then begln 
Lextcolor {black} ¡ 
textbac~gr..:.und(wht te); 
golu:cy (col, renglun+4); ClrEol; 
wrlt.e ('Simulando hasta t=' :48,prox_tope:2); 
textcolor (white); 
text.background(black) ¡ 

end(Jfl 
end{LeePeriodo}; 

...... - ............ - •) 

Procedure Valw.c1onAnual; 

C• Llama a la funcion MAC y calcula todas las demas variables •) 
(• de la valuacion actuaria!. *) 

begln 
gotoxy(col ,renglon+l); ClrEol; wri te( 'Valuacion Actuaria! al inicio de t'); 

~~L rA - F; 
l f PIJrt < O Lhen 

PANF:=O; 
r:.;:: FA - VACNP; 
.I! PS •: O thPn 

p;;=O; 
AR:= FAR • CN; 
lf s o o then 

PCN:= CN / S 
el se 

FCN:=D; 
1! tiempo :: 1 then 

DPS:=O 
el se 

DPS:= PANF - (l+i)•{PAlast + CNlast - Flasl - ARlaot); 
OA:= OAplan; 
I! OA o O then 

RF:= F / OA 
else 

RF:=O¡ 
gotoxyCcol,renglon+l)¡ ClrEol¡ writeC'Valuacion complet-3.'); 
gotoxy<col 1renglon+2) ¡ ClrEol ¡ 

end{ValuacionAnual} ¡ 

..... - - ... *) 

Procedure Transicion¡ 

(•Redefine las variables PACt-1) 1 F(t-1), CN(t-1), ARCt-1). •) 
(•Calcula PB y G1 hace la translcion de la Poblacion y cal-•) 
<• cula el nuevo:- valor de F1 so y VACNP pard el inicio del •) 
C• dio s1¡uiente. •} 

\'ar 
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x 1 y: integer; 
begln 

gotoxyt col 1renglon+2> ¡ ClrEol; 
\..'rite (•transicion t=',tlempo:2. 1·' -> l=' 1 ti•.?rnp.•-tl 1 ' ••• 'J; 
PAlast:=PA¡ CNlast:=-CN; Flast:=F¡ A.Rla~t:=,\R; 

<• Se calcula PB •) 
PB:=O; 
for x:=x:min ret to XlMX ret do 

!or y; =Yznin_ret to Ymax._ret do 
PB:=PB + Bxy[x,yJ; 

HazPoblac.ion¡ 

G:= <F + Cl/2l-<AA-íB)l • !p; 
l! G < O then 

G:=O; 

F:=F + AR - rs + G; 

VACNP::\'ACNP • (11-1) + CN¡ 
So:=So • C 1-+lSo> ¡ 
Escribetrans¡ 

end{!ransicion} ¡ 

(. - .............. - - ......................... •) 

Procedure Almacena¡ 

(• Permite alDJ.acenar los d.ltos de las poblaciones e.'1 archivos. •) 
(• Si el nombre del archivo se regresa vacio, no almacena nada.•) 

be gin 
Archivo_pob:='' ¡ 
Escri bePob¡ 
if Archivo_pob <) · · then begin 

writeln (salida, '• • • • • • Poblacion almacenada en '+Archivo_pob-+'•.txt')¡ 
writeln (salida>; 

end(i!l; 
gotoxyCcol.renglon+3)¡ ClrEol¡ 

endlAlmacenal; 

(• .................... ... - - - - - •) 

Procedure Lee!iempo; 

(* Lee y valida el valor inicial de t, to. •) 

var 
t_cad : strin.g; 
error : integer¡ 

be gin 
repeat 
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gotoxy (col,reng,lon+Z) ¡ ClrEol; 
write ( 'lntrodu::ca el valor inicial de t (0 < t < ' 1 tope_t, '): '>; 
reddln Ct_c<id); 
val ( t_cad, tiempo-, error); 

until {error = 0) and ttíempo;. 0} and (tiempo < tope_t>; 
gotoxy {col,reng,lon-+2)¡ ClrE.ol¡ 
pro>:_tope:=t iempo 

endU...eeTietnpo}; 

t .. - - - - .... - - .. - - - ...... - ....... - .......... •) 

Procedure Encq,be::.ado ¡ 

(•Escribe las piimera::; llneds del archivo de salida de•) 
(• la simulad.en. •) 

begln 
writeln <~al ida, 'An.hi"JO de ;xiblacion activa: 
i..rriteln (salida,'A.rchivo de retirado3; 
writeln (salida, 'Formula de beneficio: 
writ1::ln lsóllda:, 'Metodo actuarial de costeo: 
wt·H.dn (.:;.;1.lida 1 'Valor inicial de'); 
\.II'iteln {salidd,' F · ,fti:9:li; 
WTiteln (salida,' VACNP ',VACHP:9:l)i 
writeln <salida,'Ultimo valor de')¡ 
lolf"iteln (salida,· PA ·,rAlast:9:1)¡ 
writeln {salida,' F ',Fla~t:9:1)¡ 

writeln {salida,' en ·,aHast:9:1)¡ 
writeln (salida,' /.Ji.. ',ARlast:9;1)¡ 
...-riteln (salida)~ 

end{f.ncabezadol; 

heg!n 
ClrJi...:r¡ 
lnic.iali:;:.a.¡ 
Haz.Lecturas¡ 
Hazlablas¡ 
1! totlo_listo then begin 

sigue: =true¡ 
Lei;!ic::¡x:i; 
assign (salida, arc.hivo_sal>; 
re~1te (salida>; 

f::Fo¡ 
Enea bezado; 
CalculaPSRB¡ 
Pon11empc>yPob; 

ValuacionAnual ¡ 

whi le sigue do begin 
EscribeEdoyParam¡ 

· ,Archivo_act) ¡ 
• ,ArchiVo_rel); 
',Formula); 
',Metodo); 
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i! tiempo = prox_toye then 
Almacena; 

i! tiempo = tope_t tt,en 
stgue:-,.false 

el3e 
if tiempo " pro>:_toy.: t~1en begin 

LeePeriodo; 
U prox_tope = tiet:J.po ttien 

sigue:=falze 
endl!fl; 

!f sigue then begln 
Iransicion; 
tie.tt.pa:=tiempo+l¡ 
BorraMens¡ 
Pon!lempoyPob; 
U tiempo = pro:<_tope then begin 

camb i a.r _par ; 
Haz.Tablas; 

endO!l; 
ValuacionAnual; 

endU! sigue} 
encHwhilel ¡ 
close (salida>; 
ClrSc.r; 

endllf todo_llstol 
end. 

A-I. 47 



APENDICE II 

ARCHIVOS DE ENTRADA 

El format.o del archivo de la población activa es el siguient.e: en 

la pr1mera linea. con una longit.ud de 10 posiciones. los valores 

iniciales de F. YACNP. PA;-s ,..;-' CN;-s y ARr' en cada una de 

las lineas siguient.es. con una longitud de B posiciones. el número 

de part.icipant.es act.ivos. su edad. su antigüedad y su sueldo 

1..ot.al. Ejemplo: 

Arch1vo pob02act..txt. 

º·ºº º·ºº 0.00 0.00 0.00 º·ºº 70 18 o 583.03 
58 19 o 519.32 
53 19 l 451.95 
58 20 o 558.26 
44 20 l 403.34 
40 20 2 349.22 
35 21 o 362.15 
44 21 l 433.59 
33 21 2 309.71 

El format.o del ar<"':hivo de la población ret.irada es muy similar. 

Cada linea debe contener el número de part.icipant.es retirados. su 

edad. su antigüedad y el benericio t.ot.al que reciben del plan. 

Ejemplo: 

6 
6 
5 
5 
4 
3 

65 
66 
66 
67 
67 
67 

9 140.37 
14 158.86 
15 135.78 
16 129.32 
19 108.52 
25 82.16 

En el archivo de paramet.ros cada linea corresponde a un parámetro 

y cada columna Cde 8 posiciones) corresponde a un int.ervalo de 

edades. El orden de los par~met.ros es el siguient.e: qi., qx. oI. 

A-Il. 1 



c ... t~:-. •c. EJe1.:plc: 

,\rcl)! VO parwin. t.xt. 

0. 24371 o. 12629 o. 07208 0.05948 0.04829 0.04565 0.04709 
0.01089 o. 017.;l o. (•2:919 o. 04749 0.07260 0.11230 o. 15849 
ü. 24371 o. 12629 o. 072•.)9 o. 0594.S 0.04829 0.04585 0.04709 
0.01089 ü. •)1741 o. l"J2919 o. •j4749 0.07250 0.11230 o. 15849 
0 f)"7°':\0f) 0. 072.•:": •). ('59(11) 0.06700 o. 06400 0.05200 0.05900 
·'.). 075C>O o. 072:00 o. 0€i900 0.06700 o. 064(>0 0.05200 0.05900 

A.?CHI VO DE SAL! DA 

Est.e es "='Jemph• de arch1·1"0 dP. s:al1d<" del program;t.· 

Archivo FCRE04.t.x~ 

~ J,.; 
:.¡.-_ :.o 

•'-===:==•l 
~ r~1 J°P: 

b!::. t:o;~;:,;- .::.~ ::.= 
)?f ypr 

o.~ 

t : . ;¡ tP: ~ ';.~ ,~~ 
~'53.) :i7Z.5 .;1 • .5 ¡¡,, ,; ::.1~.: ¿,:;.~. ::.~ 

'°' WOF ., 
O.o ;.o 149052.1 0.00.:.xl 

0.04800 
1. 00000 
0.04800 
l. 00000 
0.05500 
0.05500 
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PANTALLA DEL PROGRAMA 

Es~e es un ejemplo del aspec~o de la pantalla durante la eje::.uc1on 

del programa: 

Activos. (pxy/oxy) 
X\y ( -1, 5 J 

(14,25] 95510209 
(25,30] 460 7456 
(30,35] 337 7565 
( 35. 40 J 219 6745 
(40,45] 174 7416 
(45,50) 132 7 5 38 
( 5 o. 5 5 J 90 6796 
( 55. 70 J 54 5336 

Ret1rado3. Crx/bx) 
(54,60] o o 
(60,65] 99 1698 
(65, 70] o o 
(70,75] o o 
(75,60] o o 
(80,85] o o 
(85,90] o o 
(90,100] o o 

( 

34 
162 
195 
191 
179 
150 
114 
114 

5 i1 o J (lo. 15 J ( 15 '20) czo,:si 
35 3 

20 34 13 15 o 
3408 96 1348 9 114 
4586 15 3 2906 H 1208 9 124 
5817 166 4864 141 2892 69 1127 
6697 179 6192 161 4440 126 2766 
f.762 l 50 7046 152 SSt. l 150 4 3'.!6 
9549 18012135 18810153 196 8112 

Parametros de 
proyeccion 

1 0.0700 
So 7. 01., 

!So = 0.0500 
FAR= 1.0000 

Condiciones 
de retiro 

65 
r · 65 

1 

( 25, 1.S) { 15- ,55 J 

9 13 3 
75 1278 

166 3544 6 99 
35810903 117 2411 

Interes para la 
Va1uacion. 
! = 0.0700 

Activos: pob02act.txt Retirados: 
Parametros~ parwin.txt Salida: eJemplo.txt 

A$o t = 2 
Valuacion Actuarlal al inicio de t 
Valuando 26, 5 

Simulando hasta t=ZS 
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APENO! CE ! !! 

VALIDAClON DE!. COMPONENTEo ESTRUCTURA DE!. P!.AN 
ACTUAR! Al. - ACn VOS. 

VA!.UAC!ON 

El archivo de poblac.16n acLiva que se ut.iliz6 para aliment.ar el 

programa en esta parte fue el siguiente: 

Archivo Actval.t.xt.. 

o o 
18 

o 
010000.00 

o o o 

El archivo de par.1met.ros utili:ado f"ue el siguiente: 

Archivo Parwin.txt 

o. 24371 O. 1Zl5Z9 0.07Z08 0.05948 0.048Z9 0.04585 0.04709 0.04900 
0.01089 0.01741 0.02919 0.04749 0.07260 0.11230 o. 15849 l. 00000 
o. 24371 0.12629 0.07208 0.05948 0.04829 0.04585 0.04709 0.04800 
0.01089 0.01741 0.02919 0.04749 0.07Z60 0.11230 o. 15849 l. 00000 
0.07500 0.07200 0.06900 0.06700 0.06400 0.06200 0.05900 0.05500 
0.07500 0.07200 0.06900 0.06700 0.06400 0.06200 0.05900 0.05500 

Los resultados obtenidos en una hoja de calculo para el paso 3) de 

est.a simulaci6n se muest.-ran en las tablas A-I!l-1. A-l!I-2 y 

A-III-3 eh est.e mismo apendice. siendo A-III-3 d~nde se encuentran 

los result.-ados finales que rueron comparados con las simulaciones. · 

En t.odas ellas se asume que r=c:r.s, •=.te e t=7'Jilli. El significado de 

algunas columnas y la rorma en que se realizaron los c~lculos es 

como sigue: 

En la ~abla A-!l!-lo 

para 

En la ~abla A-III-Z: 

sruv es el sueldo que oa recibirá a edad r- por cada peso de 

sueldo a edad :ii:. 

sru" ::: t 

srux = Ct • IS-.) ·srU'(•t para x < r 

BruJ( 1.!I • Cy+r--) · sruv 

VPBFux = Brux · ar r-ai:p!° . v~-· es dec1r. el V?BF pal"'a oc1 

por c:ada peso de sueldo a. edad •· ()!; < r> 
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VPBFux = Brux•ax 

PCPux 

PCPux 

•a;r:r-x 

VPBFux 

VPBFux 

para x 2:: 

para x < r 

para x 2:: r 

•a~:r->t = 1 + V·p~·Ct•!Sx) ·ªaiH:r-<x•u 

ai:r-x 

ai:r-x = 1 + V. p~. a~...i:r-<x+U 
•a¡:x-o 

para x=cU 

para x < cU 

para x=cu 

para x < cU 

para M=o+l 

+ <x-u-op! • ( Sx-t/So) • Vcx-O-o 

En la labla A-III-3: 

para )( > o+t 

para x=o•t 

para x 

sx es el sueldo de <x> a edad x. increment.ado de acuerdo a 

rs. 
VPBFx = sx · VPBFux 

VPBFx = sr·VPBFux 

PCPx = sx • PCPux 

PCPx = VPBFx 

para x < r 

para x 2:: r 

para x < r 

para x ~ r 

VPSFx = Sx • 
8 .\:i.i:r-x 

PA1x = VPBFx·ªa~:x-o / iia!:r-o. el pasivo act.uarial bajo el 

mét.odo de cost.eo colect.ivo. 

PA2x = VPBFx•a¡:x-o / a!:r-o. el pasivo act..uarial bajo los 

mét.odos de cost.eo "individual nivelado" y "colect.ivo 

nivelado'', que en este caso coinciden con el del mét.odo 

"a edad de ent.rada" debido a que :z:=o. 

PA3x = VPBFx · cx-01/cr-o>. . el pasivo act.uar i al bajo el mét..odo 

de crédito unit.ario. 

PA1x=PA2x=PA3x= VPBFx. para x =:: r 
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TABLA A-III-3 

sx VPBFx PCPx VPSFx PAlx PA2x PA3x 

18 1 0.04422 0.00000 4.93782 o o 0.00000 
19 1. 0750 0.06257 0.00133 5.57124 0.01267 0.01740 0.00133 
20 1. 1556 0.08852 0.00377 6.36128 0.03155 0.04203 0.00377 
21 1. 2423 0.12524 0.00799 7.36497 0.05928 0.07687 0.00799 
22 1. 3355 0.17718 0.01508 8.66237 0.09960 o. 12616 0.01508 
23 1.4356 0.25068 0.02667 10.36610 o. 15784 0.19589 0.02667 
24 1. 5433 0.35466 0.04528 12.63485 0.24151 0.29456 0.04528 
25 1. 6590 0.50178 0.07473 15.69233 0.36124 0.43414 0.07473 
26 1. 7835 0.70991 0.12084 19. 85430 0.53210 0.63163 0.12084 
27 1. 9119 0.86940 o. 16648 22.13066 0.67121 0.78860 0.16648 
28 2.0495 1. 06473 0.22654 24.76118 0.84297 0.98083 0.22654 
29 2.1971 1.30393 0.30518 27.81409 1.05483 1. 21626 o. 30518 
30 2.3553 1. 59688 o. 40771 31. 37216 1. 31591. 1. 50457 0.40771 
31 2.5249 1.95564 0.54092 35.53586 1.63738 1. 85766 0.54092 
32 2. 6991 2.25508 0.67172 38.06550 1. 91417 2.15628 0.67172 
33 2.8853 2.60037 0.82990 40.78158 2.23513 2.50063 0.82990 
34 3.0844 2.99853 1. 02077 43.69879 2.60717 2.89770 1. 02077 
35 3.2973 3.45765 1. 25064 46.63309 3.03822 3.35557 1. 25064 
36 3.5248 3.98707 1. 52696 50.20190 3.53747 3.88355 1.52696 
37 3.7609 4.53597 1. 83369 53. 10311 4.06038 4.43219 1. 83369 
38 4.0129 5.16043 2.19593 56.13505 4.65769 5.05636 2. 19593 
39 4.2818 5.87086 2.62315 59.29772 5.33979 5.76646 2.52315 
40 4.5686 6.67909 3.12638 62.58991 6.11854 6.57432 3.12638 
41 4.8747 7.59859 3.71846 66.00895 7.00742 7.49339 3.71846 
42 5. 1867 8.54303 4.36240 68.73271 7.92747 8.43859 4.36240 
43 5.5187 9.60486 5.10897 71.44424 8.96502 9.50127 5.10897 
44 5. 8719 10.79867 5.97373 74.11958 10.13487 10.69603 5.97373 
45 6.2477 12.14086 6.97454 76.73035 11. 45368 12. 0392.9 6.97454 
46 6.6475 13.64987 8.13184 79.24310 12.94018 13. 54951 8.13184 
47 7.0597 15.30720 9.44487 81. 40991 14.57810 15.20845 9. 44487 
48 7.4974 17. 16575 10.95686 83. 37761 16.41904 17. 06881 10. 95686 
49 7.9622 19.24997 12.69679 85.09338 18.48788 19.15505 12.69679 
50 8.4559 21.58724 14.69769 86. 49619 20.81259 21.49459 14.69769 
51 0. 9001 24.20830 16. 99731 87.51574 23.42452 24.11819 16. 99731 
52 9.5100 27.18292 19.66424 88.18576 26.39314 27.09556 19.66424 
53 10. 0711 30.52306 22.72993 88.34318 29.73187 30.43878 22.72993 
54 10.6652 34. 27361 26.25213 87.88991 33.48649 34.19279 26.25213 
55 11.2945 38.48503 30.29672 86.71374 37.70843 38.40809 30.29572 
56 11. 9609 43.21392 34.93892 84.68848 42.45548 43.14134 34.93892 
57 12. 6187 48.57027 40.30299 81.73991 47.83822 48.50252 40.30299 
58 13.3127 54.59053 46.46003 77.68874 53.89477 54.52821 46.46003 
59 14.0449 61. 35701 53.52420 72.35537 60.70900 61.30079 53.52420 
60 14.8174 68.96218 61.62578 65.53797 68.37524 68.91282 61. 62578 
61 15.6324 77.51002 70.91342 57.00734 76.99947 77.46837 70.91342 
62 16.4922 87.11735 81.55667 46.50337 85.70087 87.08437 81.55557 
53 17. 3992 97.91551 93.74889 33.73109 97.61342 97.89225 93.74889 
64 18. 3562 110. 05210 107.71055 18.35519 109.88770 110.03979 107.71056 
55 19. 3658 123. 69301 123. 59301 0.00000 123. 59301 123. 59301 123. 59301 
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TABLA A-III-3 Ccont..) 

VPBF:rc PCP:ic VPSFx PAlx ?A2Y. PA3Y. 

66 119. 8291 7 119. 8291 7 0.00000 119. 82917 119. 8291 7 119. 82.91 7 
67 117. 02459 117. 02459 0.00000 117. 02459 117. 02459 117.02459 
68 113. 93345 113. 93345 0.00000 113. 93345 113. 93345 113. 93345 
69 110. 52649 110. 52649 0.00000 110.52649 110. 52649 110. 52649 
70 106. 77142 106. 77142 0.00000 106. 77142 lOEL 77142 106.77142 
71 102.63270 102. 63270 0.00000 102. 63270 102.63270 102.63270 
72 99.95529 99.95529 0.00000 99.95529 99.95529 99.95529 
73 96.94763 96.94763 0.00000 96.94763 96.94763 96.94763 
74 93.56898 93.56898 0.00000 93.56898 93.56898 93.56898 
75 89.77358 89.77358 0.00000 89.77358 89.77358 89.77358 
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TABLA A-III-2, part.e I 

y ISx srux Bru~ 
T T vr-x 'IPBFux q" r-x¡:::.c 

18 o 0.075 19. 4 13. 7 0.24371 0.00860 o. 04159 0.04422 
19 1 0.075 18. o 12. 7 o. 24371 0.01137 0.04450 0.05820 
20 2 0.075 16. 8 11.8 o. 24371 0.01503 o. 0476.!. 0.07660 
21 3 0.075 15. 6 11. o o. 24371 0.01987 1). (.15095 o. 10081 
22 4 0.075 14.5 10. 2 o. 24371 0.02628 o. (•5451 ü. 13268 
23 5 0.075 13. 5 9.5 o. 24371 0.03475 'J.05833 o. 1 7451 
24 6 0.075 12. 5 8.8 o. 24371 0.04594 0.06241 0.22981 
25 7 0.075 11. 7 8.2 0.24371 0.05075 0.06678 0.30245 
26 8 0.072 10. 9 7.7 0.12629 0.08032 0.07146 0.39805 
27 9 0.072 10. l 7. l o. 12629 0.09193 0.07646 0.45474 
28 10 0.072 9.4 6.7 0.12629 o. 10522 o. 08181 0.51949 
29 l1 0.072 8.8 6.2 0.12629 0.12043 0.08754 0.59348 
30 12 0.072 8.2 5.8 0.12629 0.13783 0.09366 0.67799 
31 13 0.069 7.7 5.4 0.07208 0.15776 0.10022 0.77454 
32 14 0.069 7.2 5.1 0.07208 o. 17001 0.10723 0.83549 
,.J 15 0.069 6.7 4.7 0.07208 0.18322 0.11474 0.90123 
34 16 0.069 6.3 4.4 0.07208 0.19745 o. 12277 0.97215 
35 17 0.069 5.9 4.1 0.07208 0.21279 0.13137 l. 04864 
36 18 0.067 5.5 3.9 0.05948 0.22932 0.14056 1.13116 
37 19 0.067 5.1 3. 6 0.05948 0.24382 o. 15040 l.20608 
38 20 0.067 4.8 3.4 0.05948 0.25924 o. 16093 l.28596 
30 21 0.067 4.5 3.2 0.05948 0.27564 0.17220 1. 37113 
40 22 0.067 4.2 3.0 0.05948 0.29307 0.18425 1. 46194 
41 23 0.064 4.0 2.8 0.04829 0.31160 o. 19715 1. 55876 
42 24 0.064 3.7 2.6 0.04829 0.32741 0.21095 1. 64709 
43 25 0.064 3.5 2.5 0.04829 0.34402 0.22571 1. 74043 
44 26 0.064 3.3 2.3 0.04829 0.36148 0.24151 l. 83905 
45 27 0.064 3. 1 2.2 0.04829 0.37982 0.25842 l.94326 
46 28 0.062 2.9 2. 1 0.04585 0.39909 o. 27651 2.05337 
47 29 0.062 2.7 1. 9 0.04585 0.41827 0.29586 2.16826 
48 30 0.062 2.6 1. 8 0.04585 0.43837 0.31657 2.28957 
49 31 0.062 2.4 1. 7 0.04585 0.45944 0.33873 2.41766 
50 32 0.062 2.3 1. 6 0.04585 o. 48151 0.36245 2.55293 
51 33 0.059 2.2 1. 5 0.04709 0.50465 0.38782 2.69576 
52 34 0.059 2.0 1.4 0.04709 0.52959 0.41496 2.85836 
53 35 0.059 1. 9 1.4 0.04709 0.55576 o. 44401 3.03077 
54 36 0.059 1. 8 1.3 0.04709 0.58323 0.47509 3.21358 
55 37 0.059 1. 7 l. 2 0.04709 0.61205 0.50835 3.40741 
56 38 0.055 1. 6 1. 1 0.04800 0.64229 0.54393 3.61294 
57 39 0.055 l. 5 1.1 0.04800 0.67468 o. 58201 3.84907 
58 40 0.055 1. 5 1.0 0.04800 0.70869 0.62275 4.10062 
59 41 0.055 1. 4 1.0 0.04800 0.74443 0.66634 4.36862 
60 42 0.055 1. 3 0.9 0.04800 0.78196 0.71299 4.65413 
61 43 0.055 1. 2 0.9 0.04800 0.82139 0.76290 4.95830 
62 44 0.055 1. 2 0.8 0.04800 0.86280 0.81630 5.28235 
63 45 0.055 1. 1 0.8 0.04800 0.90630 0.87344 5.62758 
64 46 0.055 1. 1 0.7 0.04800 0.95200 0.93458 5.99537 
65 47 1. o 0.7 0.04800 1 1 6.38720 
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TABLA A-In-a. part.e I Ccont..) 

ISx srux Brux T T vr-'f( VPBFux y qx r-xpx 

66 48 1. o 0.7 6.18768 
67 49 1.0 0.7 6.04a86 
68 50 1. o 0.7 5.8B3a4 
69 51 1.0 0.7 5.70731 
70 5a 1.0 0.7 5.51341 
71 53 1.0 0.7 5.a9969 
7a 54 1.0 0.7 5.16144 
73 55 1.0 0.7 5.00613 
74 56 1.0 0.7 4.83167 
75 57 1. o 0.7 4.63568 
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TABLA A-III-2, part.e II 

PC?ux s .. T ai:r-::K T 
SK.'Se • a!:JC-e T 

a•:r-llC X-•P• ae:lol:-• 

18 º·ººººº 4.93782 3.59472 
1. ºººº 19 0.00124 5.18255 3.67102 0.7563 1. 0750 1 

20 0.00326 5.50463 3.77896 0.572.0 l. 1556 1. 7598 l. 7068 
21 0.00643 5.92851 3.93168 0.4326 1. 2423 2. 33·12 2.2064 
22 0.01129 6.48638 4.14774 0.3272 1.3355 2.7758 2.5595 
23 0.01858 7.22060 4.45343 0.2474 1.4356 3.1091 2.8091 
24 0.02934 8.18689 4.88591 o. 1871 1. 5433 3.3624 2.9855 
25 0.04505 9.45863 5.49780 0.1415 l. 6590 3.5548 3.1102 
26 0.06775 11.13235 6.36349 o. 1070 1.7835 3.7010 3.1983 
27 0.08708 11. 57529 6.56846 0.0935 1. 9119 3. 8121 3.2606 
28 0.11053 12.08131 6.81949 0.0817 2.0495 3.9094 3.3115 
29 0.13890 12. 65939 7.12691 0.0714 2. 1971 3.9945 3.3530 
30 0.17310 13. 31979 7.50339 0.0624 2.3553 4.0690 3.3869 
31 0.21424 14. 07425 7.96446 0.0545 2.5249 4. 1343 3.4146 
32 0.24887 14. 10302 8.03084 0.0506 2. 6991 4. 1914 3.4372 
33 0.28763 14.13406 8.10738 0.0469 2.8853 4.2443 3.4568 
34 0.33094 14.16755 8. 19564 0.0435 3.0844 4.2934 3.4739 
35 0.37930 14.20366 8. 29741 0.0404 3.2973 4.3388 3.4886 
36 o. 43321 14.24262 8.41476 0.0375 3.5248 4.3810 3.5014 
37 0.48756 14.11970 8.43554 o. 0353. 3.7609 4. 4201 3. 5125 
38 0.54722 13. 98863 8.45918 0.0332 4.0129 4.4568 3.5222 
39 0.61263 13. 84888 8.48608 0.0312 4.2818 4.4912 3.5308 
40 0.68431 13. 69987 8.51667 0.0293 4.5686 4.5234 3.5383 
41 0.76280 13.54100 8.55148 0.0276 4.8747 4.5537 3.5450 
42 0.84107 13.25164 8. 49007 0.0263 5.1867 4.5820 3.5508 
43 0.92576 12. 94588 8.42103 0.0250 5.5187 4.6089 3.5560 
44 1. 01735 12.62280 8. 34341 0.0238 5. 8719 4.6343 3.5606 
45 1.11634 12. 28141 8.25613 0.0228 6.2477 4.6583 3.5647 
46 1. 22329 11. 92088 8. 15801 0.0215 6.6475 4.6811 3.5883 
47 1.33786 11. 53167 8. 02712 0.0208 7.0597 4.7026 3.5715 
48 l. 46143 11.12090 7.88033 0.0198 7.4974 4.7230 3.5744 
49 1.59463 10. 68715 7.71572 0.0187 7.9622 4.7423 3.5770 
50 1. 73816 10.22913 7.53112 0.0179 8.4559 4.7606 3.5793 
51 1. 89277 9.74548 7.32411 0.0170 8. 9801 4.7780 3.5813 
52 2.06775 9.27298 7. 10119 0.0162 9.5100 4.7944 3.5832 
53 2.25696 8.77199 6.85088 0.0155 10.0711 4.8098 3.5848 
54 2.46147 8.24078 6.56982 0.0147 10.6652 4.8244 3.5862 
55 2.88243 7.67752 6.25421 0.0140 11. 2945 4.8382 3.5875 
56 2. 92110 7.08029 5.89983 0.0134 11.9609 4.8512 3.5887 
57 3.19391 6.47767 5. 50716 0.0127 12.6187 4.8634 3.5897 
58 3.48989 5.83567 5.06583 0.0121 13. 3127 4.8749 3.5906 
59 3.81092 5.15170 4.56978 o. 0115 14.0449 4.8857 3.5914 
60 4.15901 4.42303 4.01226 o. 0110 14.8174 4.8958 3.5922 
61 4.53632 3.64675 3.38562 0.0105 15.6324 4.9053 3.5928 
62 4.94518 2.81973 2.68132 0.0100 16.4922 4.9142 3.5934 
63 5. 38811 1. 93865 1. 88972 0.0095 17.3992 4.9226 3.5939 
64 5·. 86781 0.0090 18.3562 4.9304 3.5943 
65 6.38720 
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TABLA A-III-3 

qx ax 

65 0.0174 9.0599 
88 0.0292 8.7768 
67 0.0292 8.5714 
68 0.0292 8.3450 
89 0.0292 8.0955 
·ro 0.0292 7.8204 
71 0.0475 7.5173 
72 0.0475 7.3212 
73 0.0475 7.1009 
74 0.0475 8.8534 
75 0.0475 6.5754 
76 0.0728 6.2632 
77 0.0728 6.0724 
78 0.0728 5.8524 
79 0.0726 5.5985 
80 0.0728 5.3056 
81 0.1123 4. 9676 
82 0.1123 4.7824 
83 0.1123 4.ssoa 
84 0.1123 4. 2901 
85 o. 1123 3.9658 
86 0.1585 3.5748 
87 0.1585 3.2740 
88 0.1585 2.8914 
89 0.1585 2.4050 
90 0.1585 1.7885 
91 1. 0000 1. 0000 
92 1. 0000 
93 1.0000 
94 1. 0000 
95 1. 0000 
96 1.0000 
97 1. 0000 
98 

1. ºººº 99 l. 0000 
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Extract.o de los result.ados de la simulación con el mét.odo de 

cost.eo a edad de ent.rada. que en este caso coinciden con los del 

método individual nivelado y con los del mét.odo colect.ivo 

nivelado: 
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APENDICE IV 

VALI OACI ON DEL COMPONENTE POBLi\CI ON 

El archivo que cont..iene los dalos de la poblaeion p(, z.e muestra a 

cont..i nuaci 6n: 

Archivo Act.win.t.xt.. 

o o o o o 0 
18 18 o 18.00 
10 19 o 10.00 
10 20 o 10.00 

6 81 o 6.70 
5 88 o 5.59 
5 83 o 5.59 
5 24 o 5.59 
5 85 o 5.59 
4 86 o 4.97 
4 87 o 4.97 
3 88 o 3.73 
3 89 o 3.73 
3 30 o 3.73 
2 31 o 2.75 
8 38 o 8.75 
8 33 o 8.75 
8 34 o 8.75 
8 35 o 8.75 
1 36 o 1.50 
1 37 o 1.50 
1 38 o 1. 50 
l 39 o 1. 50 
1 40 o 1. 50 
1 41 o 1. 65 
1 48 o 1. 65 
1 43 o 1.65 
l 44 o l. 65 
1 46 o l. 73 
1 47 o 1. 73 
l 48 o 1. 73 
1 51 o 1. 81 
l 58 o 1. 81 
1 56 o 1. 87 
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La porcion de programa correspondiente a la runci6n éx se muestra 

a continuacion para el caso de las simulaciones s~. S~ y sZ: 

Simulacion S~ 

Functlon Ex Cxt. Habta. Quedan. sLn_reereso: inteeerJ 
var 

/a-=tor real.; 
total_e. Ex_prov 

Oe!!tn 
Ex_prov: =O; 
total_e:=round CtOO * exp(tiempo * lnCt.07))); 
C• Entran LOO* t.o7-t participantes*> 

e~ Distribucion de las entradas *J 
case xt o/ 

ta, 
t9 .. zo, 
z1, 
zz. ,;:5, 
215 .. 27, 
za. ,30, 
31 .. 35, 
315 .• 44, 
415 .. 48, 
51. ,5;:, 
515, 

end<case); 
Ex:=Ex_prov 

end<ExJ; 

Ex_prov:=round(total_e * 0.12>; 
Ex_prov:=round(total_e * O.tOJ¡ 
Ex_prov:=round(total_e * 0.06); 
Ex_prov:=roundCtotal_e * 0.05>: 
Ex_prov:=round(total._e * 0.04>; 
Ex_prov:=round(total_e * 0.03>o 
Ex_prov:=round(total_e * 0.02>; 
Ex_prov:=round(total_e *O.O!); 
Ex_prou:=roundCtotal_e * O.Ot); 
Ex_prov:=round(total_e * 0.01); 
Ex_prov:=round(total_e * O.Ot); 

C• - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - *> 

Simulación 5~ 

Function Ex (xt. Habia. Quedan. sin_rel!reso: inteeer) 
'Ja.r 

factor : real; 
total._e. Ex_prou 

Oeetn 
Ex_prov:=O; 
if tiempo = t then 

inteeer; 

total_e:=roun.d CtOO * expCZ5 * lnCt.07J)J 
el.se ti ttempo <= 26 then 

total_e:=round (tOO * expCZó * ln(t.07)JJ 
el se 

inteeer¡ 

inteeer; 

total_e:= round (100 * expCC51-tiempo+tJ * lnCt.07J)); 

C• Dtstribucion de las entradas #) 
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case xt of 
18: 
19 . . i'!O: 
i'!I: 
i'!i'! •. i'!5: 
i'!6 .. i'!7: 
i'!8 .. 30: 
31 .. 35: 
36 .. 44: 
46 .. 48: 
51 .. 5i'!: 
56: 

end(case>; 
E:x: =E:x_prov 

end(E:x>; 

Simulación sZ 

Ex_prov:=rotJnd(total._e 0.1Z.J 
Ex_prov:-rot.md( total._e 11 •). tO> 
Ex_prov: =rotJndCtotc:l._e ~ O. 06> 
Ex_prov:=rotJnd(total._e • 0.05) 
Ex_prov:=rotJnd.(total._e * 0.04) 
Ex_prov:=rotJnd(total._e 11 0.03.) 
Ex_prov: =rotJ.nd(total._e ,, O. 02J 
Ex_prov:=round(total._e * 0.01) 
Ex_prov:"'round.Ctotal._e * 0.01) 
Ex_prov: =rotJnd( total._€' • O. Ot) 
Ex_prov:~round(total._e * 0.01) 

FtJnc t ion Ex Cxt. Habia. Ch.Jedan. si.n_re!J_reso: inteeer) 
var 

inteeer; 

factor real.; 
total._e. Ex_prov 

be6Ln 
Ex_prov:=O; 
i/ tiempo<= lt then 

total_e:=rotJrtd CtOO * exp(26 • l.n(t.07~)) 
el.se 

total._e:= sin_re5reso; 
C• A partir de t=t2. las entradas total.es son ieuales a las tt) 

C• sal.idas en el. transcurso del. a.no anterior 11) 

(* Distribucion de Las entradas •) 
(11 Para que no se pierdan entradas por efectos del. redondeo, *) 

(# se hace un a;uste a edad 18 •) 
case xt o/ 

t 8: i./ t iem.po <= t t th.en 

19 .. i'!O: 
i'!I: 
i'!i'! .. i'!5: 
i'!6 .• i'!7: 

Ex_prov:=roundCtotal._e * O.tZ) 
el.se 

Ex_prov:=sin_resreso - 2•roundCtotal. e*O. 10) -
t•rotJndCtotal.-e•0.06) -
4•roundCtotal.=e•0.05) -
2•round(total._fl*0.04) -
311ro,1nd.C total. e*O. 03) -
5•roundCtotal.-e•0.02) -

t6•roundCtotal.:e*0.01); 
Ex_prov:=roundCtotal._e • 0.10) 
Ex_prov:=roundCtotal._e • 0.06) 
Ex_prov:=round(total._e * 0.05) 
Ex_prov:=round(total._e • 0.04) 
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Z8 •. 30: 
31 .. 35: 
36 .. 44: 
46 •. 48: 
5t. . 5Z: 
56: 

end(caseJ; 

Ex_prov:=ro~ndCtotal_e * 0.03) 
Ex_prov:=round.Ctotat_e • 0.02) 
Ex_prov:=round.Ctotat_e • O.Ot) 
Ex_prou:=roundCtotat_e w 0.01) 
Ex_prov:=roundCtotat_e • 0.01) 
Ex_prov:=roundCtotat_e • 0.01) 

'i.f t i.em.po > t 1 then 
Ex_prov:= Ex_prov + CHabia - Quedan.J; 

Ex:=Ex_prov 
end{Ex>; 

e~ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - •> 
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A conLinuación mostramos los res~lLados de los·~rimeros ~inco anos 

de las ·simulacines So, 5~. y sZ. 
Si mul aci 6n sO. 
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Simulación S~ 
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Si mul aci 6n. s.Z 
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A?ENDICE V 

PROYECCIONES DE COSTOS BAJO TRES TIPOS DE DESVIACIONES ENTRE LAS 
HIPOTESIS ACTUARIALES Y LAS HIPOTESIS DE PROYECCIDN. 

En las siguientes páginas se muest.ran los restJlt.ados del 

caso bas~ y de las seis proyecciones entre los affos 10 y 14. 
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