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Introducción. 

En el proceso de la tom'9 de decisiones e.s mu:r importante tener 
alitune forma de medir o anticipar los resultados que se pudieren 
obtener de aleuna actividad en partic1.1lar para saber si es o no 
conveniente reali=ar alituna acción; si ésta se lleva o no a cabo. 
no sólo depende del nivel de informsción q•.ie se tenit9 sino también 
de la aversión al riesito que se manifieste en particular (existen 
personas que jueean a los dados sabiendo que le probabilidad de 
éxito es muy baje; hay quienes jueean sin saberlo; hay quienes la 
saben Y no jueaan. etc .. ), asi como de los resultados del análisis 
que se realice. 

Esto ta11.bién es válido cuando la actividad que se desea realizar 
es la de aseeurer. se pueden desarrollar modelos para poder cubrir 
las posibles pérdidas económicas provenientes de la manifestación 
de ciertos rieseos, basandose en la teoría de probabilidades. 
De esta foraa los siste~as de seauros se establecen para reducir 
el iapacto financiero adverso de alcunos tipos de eventos 
continaentes. 

Todo plan de securas es, en sus términos más si~ples, un método de 
dise•inar entre un gran núflero de personas una posible pérdida 
financiera demasiado erave como para que pueda soportarla un solo 
individuo. 

La caracteristica esencial de todo plan de seguros la 
cooperación de un erán número de personas, quienes, en efecto, 
convienen en participar proporcionalmente del riesgo contra el 
cual se desea la cobertura del seguro. Esto es para evitar 
fluctuaciones violentes ano con año basándonos en la experiencia 
sobre pérdidas, y pare que la parte de la pérdida en que se 
incurra sea relativamente pequei\a para cada individuo. 

Cuando alguien Compra un seguro, transfiere el peso del riesgo a 
quien desee soportarlo que en este caso es una institución 
ase«uredora a cambio de un precio determinado. Asi se realiza lo 
que se llama un contrato de seguro en el cual están estipuladas 
las condiciones bajo las cuales una de les partes tiene que pagar 
la sume aseeurada cuando suceda le eventualidad cubierta, a cambio 
de uno o una serie de pegos que se llaman primas, las cuales por 
si ~0}35 no serian suficientes pera cubrir la suma asegurada de un 
individuo en particular en un momento dado; lo que hace que el 
seeuro funcione, es que son muchas las personas que se aseeuran y 
de esta ~orma puede utilizarse la teorie de probabilidades en el 
cálulo de las reclamaciones esperadas y de la prime necesaria para 
cubrirla. 

La prima que se cobra está calculada con un proceso técnico que 
involucra monto, tiempo, interés y mortalidad. 



Introdua:Un 

Para que la compañia pueda afrontar las reclamaciones que se 
presenten, se tiene que constituir lo que llamamos reserva, la 
cual se determina través de sistemas que permitan a las 
compañias de seguros o mutualistas mantener un equilibrio técnico 
en relación a las obligaciónes contraídas y a las bases 
demográficas Y .financieras, para que exista con~ruencia entre los 
cobros y los pagOs. 

La reserva puede ser explicada desde otro punto de vista. Cuando 
una póliza es emitida, el valor actual o descontado de todas las 
primas netas debe ser igual al valor descontado del bene.ficio 
prometido en la póliza. En cualquier tiempo después ·de la .fecha de 
emisión de la póliza, la diferencia entre el valor aumentado del 
seguro, y el valor disminuido· de las primas netas futuras, debe 
ser suplida por los .fondos en existencia; de otra manera, la 
compañia no podrá cubrir su obligación en un momento dado. 

La teoria de ries«o se define como el estudio de las desviaciones 
de los resultados .:financieros esperados y de la forma de 
contrarrestar las consecuencias de dichas desviaciones. 

Lo que nos interesa en el desarrollo de esta tésis, es una parte 
del estudio del ramo asegurador¡ particularaente nos centraremos 
en el seguro de vida. 

Desarrollando modelos estadísticos ·o probabilisticos de la 
contin~encia de la vida podemos entrar o aproximarnos a la teoria 
de ries~o y de esta forma prever el comportamiento futuro de una 
cartera de seguro de vide de tal suerte que podamos acercarnos de 
la mejor forma posible e la realidad. Pero como no pode~os saber 
con exactitud el desarrollo de la cartera, no estaaos exentos de 
desviaciones posibles en el transcurso del tiempo. 

Las or«anizaciones adoptarán el modelo estocástico de cálculo que 
más les convenga o que mejor represente sus preferencias o 
necesidades, con la intención de poder aminorar el impacto 
financiero incierto del evento contingente que en este caso es la 
muerte dentro del tiempo. 

Estos modelos se h*"n desarrollado desde hace bastante tiempo con 
bases tradicionales de cálculo actuaria!, las cuales son bases 
teóricas bien fundamentadas y vi¡entes. 

El estudio que se realiza en este trabajo es la posible aplicación 
de conceptos probabilísticos de desviaciones esperadas con ciertos 
már¡enes de seguridad dentro de las bases teóricas, con el Iin de 
poder l leQ'~r a obtener· primas que contengan tanto la parte que 
cubre el riesgo como la parte que soporta desviaciones normales, 
basándonos en la ley de los grandes números. 
Para el desarrollo de éste estudio se utilizó el nuevo texto de 
Cálculo Actuaria! que se menciona en la biblioerafia. 

Los modelos que veremos en este trabajo representan de una forma 
bastante aceptable los resultados esperados de la contingencia de 
vida, pero en la realidad no quiere decir que dicho resultado se 
presente con exactitud. 
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La presente tdsis consta de cuatro capítulos, que son; el primer 
ca pi tul o 11 Nocionea Prob&bi l iaticaa" 1 hecho con el .fin de 
introducir al lector en diversas de.finiciones que serán usadas en 
capitules posteriores. 

En el segundo capitulo llamado "Fundamentos básicos del cálculo 
actuarial" 1 se exponen las bases teóricas del cálculo actuarial. 

En el tercer capitulo "Aplicaciones probabilisticas en el cálculo 
actuarial ", se propone la aplicación de la teoría de probabilidad 
en el cd.lculo de las desviaciones para la obten~ión de primas 
recaraadas con ciertos máraenes de seauridad. 

Para terminar la presente tésis se presenta en el cuarto capitulo 
las "'Conclusiones". 
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Capítulo l. 
Nociones probabJ11st1cas. 

Dentro de cualquier tema que se quiera tratar o del cual se quiera 
hacer referencia, se deben de tener las mismas beses o debe de 
hablarse el mismo idioma de .forma' tal que exista la comprensión o 
entendimiento entre el comunicador y el comunicado. Como también 
para poder profundizar en un tema debe11os tener ciertos 
conocimientos precedentes para poder emitir un juicio acorde a lo 
que nos estamos re:firiendo, (para entender lo que es multiplicar 
antes se tiene que saber sumar), en el presente capitulo se 
pretende conceptualizar alaunas definiciones que usaremos de forma 
explicita o implícita en los cap:i.tuloa posteriores a éste, con el 
propósito de homoaeneizar los conceptos o bien introducir al 
lector en los aisaos. 

1.-Espacio Kueatral. 

Un conjunto A que consiste en todos los resultados de un evento 
aleatorio, se llaaa espacio auestral y cada uno de los resultados 
se denoaina punto auestral. Con frecuencia habrá aás de un espacio 
muestra! que describe los resultados de un experiaento, pero hay 
coaunmente sólo uno que suministra la aayoria de la inforaación. 
Obsérvese que A corresponde ol conjunto universal. 

Si un espacio auestral tiene un mlmero finito de puntos, se 
denoaina espacio auestral .finito. Si tiene tantos puntos como 
núaeroa naturales ·ae denomina espacio muestra! infinito contable. 
Si tiene tantos puntos como hay en un intervalo en el eje x, tal 
coso O~x~l se denomina espacio auestral inEinito no contable. 
Un espacio muestra! que es .finito o infinito contable 
frecuentemente se denomina espacio muestra! discreto, en tanto uno 
que es in.finito no contable se llama espacio muestra! continuo o 
no discreto. 

Un suceso es un subconjunto B del espacio muestra! A, es decir, es 
un conjunto de resultados posibles. Si el resultado de un 
experiaento es un elemento de B se dice que el suceso B ha 
ocurrido. Un suceso, puede ser ta11bién de un solo elemento, y 
entonces se llama suceso elemental o simple. 

2.-Probabilided. 

En cualquier experimento aleatorio siempre hay incertidumbre sobre 
si un suceso específico ocurrirá o no. Como medida de la 
oportunidad o probabilidad con la que podemos esperar que un 
suceso ocurra es conveniente asienar un número entre O y l. Si la 
probabilidad de que un suceso ocurra es la certeza, el valor que 
to111ará será de 1, y al contrario, si el· evento no ocurrirá su 
valor asienado sera de O. . 
La probabilidad de un suceso se obtiene de la sieuiente manera: Si 
un suceso puede ocurrir de h maneras diferentes de un número total 
de n aaneras, entonces la probabilidad (p) del suceso es hin. 
Ahora bien sUpón&ase que el conjunto A está formado por los 
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Ncclaies i:>tU>ebl Ustlcos 

sucesos Al, A2 1 ••• , An, .entonces: 

P(A) P(Al) + P(A2) + ••• + P(An) 

y como P(A) = 1 entonces PCAl) + PCA2) + ••• + P(An) = 1 

Sean C y B dos sucesos tales que P.CC)>O. Denotamos PCB/C) como B 
dado que C ha ocurrido. Puesto que se sabe que C ha ocurrido, se 
convierte en el nuevo espacio muestral, reemplazando el original 
A, y de aqui se llega a: 

P(B/C) = P(CnBJ/P(C). 

EjeJllplo: supóngase que se tiene una baraja y se saca una 
carta aleatoriamente y se quiere saber la probabilidad de que 
sea un 10. 

p hin h = total de dieces 
n = total de cartas 

p 4/52 = 1/13 

3.-Variebles Aleatorias 

Supón~ase que a cada punto del espacio 11.uestral le asiitnamos un 
n~aero. As! deÍinimos una Íunción en el espacio muestra! que 
llamaremos variable aleatoria (o variable estocástica) o más 
preciso función aleatoria (o estocástica). Cornunmente se denota 
por una letra mayúscula como X o Y. En general una variable 
aleatoria tiene el~Un significado fisico, eeornétrico u otro. 

Una variable a leatorie de un espacio muestra 1 discreto serd una 
variable aleatoria discreta, y une variable aleatoria de un 
espacio auestrel continuo sera una variable aleatoria continua. 

4.-Distribuciones de Probabilidad discreta. 

Sea X una variable aleatoria discreta y supóngase que los valores 
posibles que puede tomar están dados por x1, x2, x3, ... , 
ordenados en orden creciente de magnitud. Supóngase también que 
los valores se asumen con probabilidades dadas por: 

k = l,2,3 ••• 

Es conveniente introducir la Eunción de probabilidad, también 
conocida como la distribución de probabilidad, definida por: 

P<X=x> = f(x) 

5 



Nocict'leS ¡robeblllsUcas 

En ~eneral f(x) es una función de probabilidad si: 

E(xl20 y ~ E(x) = 1 

5.-Función de Distribución. 

Ahora bien la función de distribución acumulada o simplemente la 
función de distribución, para una variable aleatoria discreta X se 
define por: 

P(X~x) = F(xl 

donde x es cualquier número real, es decir-~< x e~. La función de 
distribución puede obtenerse de la función de probabilidad notando 
que; 

F(xl = P(X~xl = ~ E!ul 

Rec!procaaente la función de probabilidad puede obtenerse de 1 a 
función de distribución. 
Si X toaa un número finito de valores xl, x2, •.•• xn entonces la 
función de distribución esta dada por: 

{

o 
E(xl) 
E(xl)+E(x2) 

Flxl = • 

f(~l)+f(x2)+ .•. f(xn) 

-mcx<xl 
xls;;xs;;x2 
x2sx.s:x3 

xns;;xs::m 

s.-Distribución de probabilidad continua. 

Si X ea una variable aleatoria continua, la probabilidad de que X 
toae un valor determinado aeneralmente es cero. Por tanto no se 
puede de.finir una .función de probabilidad en la misma .forma que 
pare una variable aleatoria discreta. Para l le1tar a una 
distribución de probabilidad para una Vbriable aleatoria continua 
nota•os que la probabilidad de que X se encuentre entre dos 
valores di.ferentea tiene si~nificado. Entonces existe una función 
.f(x) tal que: 

E(x) 2 O 

f E(X) dx = 

dpnde esta ~!tima es una proposición matemática del hecho que una 
variable alea~oria de valor real debe encontrarse ciertamente 
entra -m e m. Entonces definimos la probabilidad de que X se 
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Nociones prcbebllist.lass 

encuentre entre a y b co~ot 

P(a<X<b)= J f(x) dx. 

Una %unción f(x) que satisface los requisitos anteriores se lla~a 
función de probabilidad o distribución de probabilidad para una 
variable aleatoria continua, pero con mayor .frecuencia se denomina 
función de densidad de probabilidad o ai~plemente función de 
densidad. 

7.-Función de distribución (caso continuo) 

Se de.fine la función de distribución F(x) para una variable 
aleatoria continua por: 

F(x) = P(X~x)=P(-w<X~x)= / f(u) du. 

La probab.11.id~d. de que X se encuentre entre x y x+i0.x esta dada 
por: 

P<x~X~x+Ax)= J f(u)du 

asi que si x es pequeno teneaoa aproximadamente 

P(x~X~x+Ax)= f(X)Ax 

Taabidn se observa que al diferenciar ambos lados 

!!~~!!l = flxl 

para todos loa puntos donde f(x) es continua. Es decir la derivada 
de la ~unción de distribución es la función de densidad. 

8.-Esperanza matemática. 

Par• una variable aleatoria discreta donde X puede tener loa 
sieuientes valores xl, x2, ... , xn la esperanza matemática o valor 
esperado se define como: 

E(X) = xlP(X=xl) + x2P(X=x2) + ••. + xnP(X=xn) :¡; xiPIX=xil 

o iaualaente si P(X=xi) = ~Cxi) 

E(XI= ! xi f(xi). 

7 



Hoclcnes pn>brlblllsticas 

Para una variable aleatoria continua X que tiene función de 
densidad f(x) la esperanza de X se define como: 

E!XI = ¡ xf(x)dx. 

La media o esperanza de X da un valor típico o promedio de los 
valores de X, y por esta razón se le ! lama medida de 
centralización. General~ente se denota por µ. 

Si quereaos calcular la expectación de funciones tales como x•. en 
~eneral la probabilidad de xe = x•k no es fCxk) sinQ fCx1c) + f(
X1c). Y ECX•) es definida como la suma de x 8 1c (f(x1c) + f(-x1c)), 
obviaaente bajo todas circunstancias: 

s.-Varieinza 

Junto con la esperanza matemática otra cantidad que eoza de eran 
iaportancia en probabilidad y estadística es la varianza y se 
de.fine por: 

La varianza es un número no neeativo que se denota por u•, la 
desviación t1pice es la raíz cuadrada de la varianza y es u. 

Si X es una variable aleatoria discreto con función de 
probabilidad f(x), entonces la varianza es: 

Pera una variable aleatoria continua X que tiene una función de 
densidad f(x), la varianza se define como: 

EC(X-µ)•) = / <x-~)• f(x)dx 

La varianza y la desviación típica son unas medidas de dispersión 
o variación de loa valores de la variable aleatoria alrededor de 
~. Si los valores tienden a concentrarse alrededor de le media, la 
varianza es pequeña, en tanto¡ que si los valores tienden a 
distribuirse lejos de la •edia, la varianza es erande. 

8 



Noclcnes p:cbeblllstlcss 

Si desarrollamos el binomio CX-µ)e tenemos que: 

10.-Variablea aleatorias normalizadas. 

Sea X una variable aleatoria con media µ y desviación típica rs 
(6>0). Entonces podemos de:finir una variable aleatoria normalizada 
C011l0: 

X' = ~=~ 
G 

Una propiedad importante de X' es que tiene media cero y varianza 
l. AdeaEfs X' es adim.ensional, esto es, que no tiene dimensiones 
aunque X las ten~a. 

Los valores de una variable normalizado se denominan eleunas veces 
re:ferencios tipificadas y X se dice está expresada en unidades 
tipificadas (es decir, se toma como unidad el medir (X-µ). Las 
variables normal izadas son útiles para comparar diferentes 
distribuciones. 

11.-Homentos. 

El momento r de una variable aleatoria X alrededor de la media x. 
también conocido como el momento central r. se define como: 

donde r= 0.1,2 •. ·. Se deduce que JJo =l. µ 1 - o. '"'• - _.e • es decir, 
el seaundo momento central o seeundo momento alrededor de la media 
es la varianza. 

Tenemos que es ieual a; 

JJr = ¿ (xi-µ)~ f(xi) para variables discretas. 

JJ~ = / (x-µ)r E(x)dx para variables continuas. 

Sea X una variable aleatoria con ~unción de distribución f(x~) y 
sea r>O y entero, si la expectación de la variable aleatoria x• 
existe. entonces es llamada r-ésimo moraento de X alrededor del 
ori¡ren ••..•......•....•........ 3 

donde r=0,1 1 2 •... y x=o. 

9 



Necia.es ¡rcboblllstlcas 

12.-Función Generatriz de momentos. 

La runoión generatriz de momentos se deEine como: 

Hx(t) ECe'"'") 

es decir Hx(t) ¿ e'"'"~ E(xi) (variables discretas). 

HxCt> = J ev" ~(x)dx (variables continuas). 

En ~eneral si la Eunción generatriz de momentos existe, aplicando 
las derivad•s para t = O, tenemos: 

donde µ. 

H' (0) ECXl 
H"(O) = ECX•) 
Hr(O) E(Xr) 

tf'(O) y cr• = M''(O) - (tf'(O))e •••••••••••••••• 4 

13.-Distribución Normal. 

Uno de los más importantes ejemplos de una distribución de 
probabilidad continua es la distribución normal, aleunes veces 

0

denominada la distribución eaussiena. La ~unción de densidad para 
la distribución esta dada por: 

~( x) = G~2ñ e -Cx-.u)e¡a;-

donde µ y G son le media y la desviación típica respectivamente. 
La ~unción de distribución 

En este caso decimos que la variable aleatoria X esta normalmente 
distribuida con media ~ y varianza ü 8 • 

Si hacemos que Z sea la variable normalizada correspondiente a X, 
es decir si hacemos 

z = !=~ 
IS 

Entonces la media o valor esperado de Z es O y la varianza ea l. 
En aste caso la función de densidad para Z puede obtenerse 
sustituyendo~ = O y u = 1, resultando: 

f(z) = ;¡¡¡~- e~12 

10 



Noclones ~llstlcas 

Este resultado se conoce como la .función o la distribución de 
densidad normal tipificada, y la función de distribución 
correspondiente esta dada pori 

F!zl P(Z<zl = .t'(z) 

~ + ¡~; z e -u•/2 du 

Al valor z de la variable tipificada se le llama el valor 
tipificado. La .función F(z) esta relacionada con la función error, 
er.f(z). Tenemos: 

er.f(z) 1 - -u• :;=; ! e du 

Y F!z) 
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Nociones prcboblllst.lcas 
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Cap II. 
FundaHentoa Báalcoa del Cálculo Actuarla!. 

El pat1"ón nol"lft&l de rnortalid&d obi:l!:rvado a tr&véa de la vida 
humana ea conocido, de tal auerte que ls. eliminación de vida por 
muerte normalmente se comporta de la siguiente menera1 eliminación 
importante por mortalidad iniantil o por un gran numero de muertes 
en la iniancia que va disminuyendo en la ni~ez y que se incrementa 
durante la adolescencia y madurez acelerdn~oae conrorme el limite 
de la vida se acerca. · 

Para e11pe2&1" el trab&,jo que ae quie1·e 
tiene que hace1" not:;ar la imporc&ncia del 
eape:z.ando con la dePinición de una 
probabi l idsd. 

l"e&li:::ai· en ls. teaia 1 ae 
estudio de eatoa ePectoa. 
Punción Pundarnental d~ 

1.-Función de sobrevivencia 

Sea x la variable que represente. la edad en ai'ios de le vida 
humana, la cual tomará valorea desde O hasta el limite superior de 
la vida hun.ana. 

Conaideremoa la probabi 1 id ad de que un recién nacido de edad ó 
eobrevi va uns cierta edad x. p( X:>>.:). Ea te prob&bi l idad 1 a 
representaremos como uns runción de x y le llamaremos runción de 
aobrevivencie. S (x). 

Eata :Eunción de aobrevivencia ea decreciente mientras x crecei aa1 
le. pr-ob&bilidad de eobrevivencia e edad x es máa grande que la 
probabilidad de eobrevivencifi & edad x+t p::u.•fi t:-..ó, S(x) ea una 
Euncidn continua· de ~1 cuando ~=O S(x)=l, y cuando x tome el valor 
\lltimo de la vida s(x)=O. A este valor t1ltim.o sl que nos 
re%eriraoa. lo l lama1•emoa t..1. 

En conclusión S(x) ee una Punción continua de x dePinida en el 
intervaloi 

Osxsw y Os SCx) s1 
Func.:i.Ón de 

Sobrevivencia 
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Fundmtentca Báal""" del Cálculo actuorlal. 

De.finatD.os uno. .función de probabilidad .fundamental donde x 
representa la edad de vida y puede tomar valores desde O hasta el 
limite superior w. 

Sea F(x) la .:Eunción de dietribución de x donde F(x) = pr(Xsx) x20 
en donde F(O) O y por lo tanto S(O) 1, usando estas 
de.Einicionea podemos representar la probabilidad de muerte en 
términos de la .:Eunción de aobrevivencia o en términos de la 
.!unción de distribución. Así la probabilidad de que un recién 
nacido llegue con vida a una cierta edad x es pr(X>x) = S(x). 

La probabilidad de un recién nacido de morir entre la edad Y y 2 
(yc:z:) esi 

Pr(y<x~z) = F(z)-F(y) = S(y)-S(z) 

La .!unción de aobrevivencia puede ser representada (cu•pliendo loa 
requisitos) por una función lineal, por eje•plot 

Sea la función de aobrevivencia 1-x/100 S(x), donde para 
una persona de edad O teneaos que S(O) = 1, y para el 11a1te 
w, que en este caso ea 100, s(lOO)=O. 

Es decir, para calcular la probabilidad de que una persona 
auera entre edad x y z dado que aobrevi vió hasta la edad x 
eso 

p(x<X~zlX>x> = Ei=t=~<~~~l = §i~lslxii~l 
SupónEf&Se que se quiere saber la probabilidad de que una 
persona de edad 20 muera entre los 20 y los 30 años de edad, 
entonces a(20)=. 8 y s(30)=. 7, y donde la probabilidad se 
obtiene de .la siguiente .rormat 

p(20<X<301X>20) = ~ª~~-~7 = .125 

Ahora bien sea T(x) una función de distribución que consiste en el 
n~•ero de años vividos por las personas de edad x hasta su 
coapleta existencia, a la cual se le llama cantidad de existencia, 
la cual representa X-x. 

La función de distribución t(x) que representa la probabilidad de 
que una peraona edad x muera dentro de t ai'1oa ae denota por1 

9 q. = pr(T(x)st) t20. 

La probabilidad de que x lle~ue con vida a edad x+t se representa 
por tpx y es la función de probabilidad que ~ide la sobrevivencia 
de x. 
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2.-Fuerza de mortalidad 

Es evidente que la intensidad de la mortalidad varia a cada 
aoaento y es iaportante conocer esa variación instantánea que 
puede ser obtenida usando la densidad de probabilidad de muerte a 
edad x. Si partimos de la probabilidad de que x sobreviva a edad 
x+Ax dado que sobrevivió a edad x, teneaoa: 

Pr(x<X~x+AxlX>x> = Ei~i=~f~~i~! = !t~~f~ 1 
Sea f(x) F'(x) y µx la definimos oo=o la fuerza de la 
•ortalidad. de dondez 

~X = ~~~l = =~r~~l 
-Jtxdx = dLnS(x) 

Intearando esta expresión de x a x+n, tenemos: 

"!"~y dy = Ln §~¡;~! = Ln nP. 

l!íu~f•ando exponenciales en ambos lados de la ieualdad nos queda 

o bien. sea s y-x 

-1;;---
... p.1: e 

~ nq• : 1 -"p" ~ 1 - -;!""::;]'~ 

Ahora bien coao wPo = S(x) 

Flx>= 1 - S(x) 

F'(x) f(x) = e-¡º"!- .,,_ J.J" = .. Po J.J.,. 

De.finaaos G(x) como la función de distribucion da T(x), Y ll(X) 
coao la dlstr1buc16n de prob3bil1dnd de T(x). 

= §~¡;~l - §~¡;;~~ = .P.. J.J .. -~ 
Aai tpx µx+t dt es la probabilided de que una persona de edad x 
auer• entre t y t+dt, si inte~ramos de O a ~ tenemos que: 

........... 1 
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Esto quiere decir que la probabilidad de que una persona edad O 
~uera en algún momento entre O e ~ es la certeza. 

3.-Tabla de mortalidad 

Ahora bien, para ~acilitar el cálculo de las probabilidades vistas 
anteriorJ1.ente. se utiliza lo que llame.JI.os tabla de mortalidad, 
donde podemos ver cdmo se coaporta el erecta de la Mortalidad en 
un grupo de recién nacidas. 

Consideremos un grupo de 100 000 recién nacidos que denotareraos 
por 10, por lo tanto 10 = 100 000. Pera cada uno de los recién 
nacidos la edad de muerte tiene una distribución especiEicada por 
la Eunción de sobrevivencia S(x). Denotare•os el nú•ero de 
sobrevivientes a edad x a partir de lo por Lx y su valor esperado 
será lx: 

L(x) = :!'. IJ 

donde Ij es un indicador de la aobrevivencia de la vida j¡ 

1 si la vida j sobrevive a edad x 
IJ= 

O si no sobrevive 

eo•o E(Ij) = S(x) entonces 

EILlxll = :!'. E(lj) lo S(x) 

entonces lx = 10 S(x) 

De esta for•a podemos encontrar el nú•ero de vivos a cualquier 
edad,. y taabién el número de descesos entre la edad x y la edad 
x+n partiendo de los 10 recién nacidos, los cuales se denotan por 
ndx. 

nd• = 10 (S(x) - SCx+n)) = lx - lx+n 

Sabiendo la relación que existe entre la .función de sobrevivcneia. 
5(%) y el nt.laero esperado de vivos lx pode111os representar las 
probabilidades vistas enterior•ente por valores de lx sacándolos 
directaaente de la tabla de J1.ortal idad que representa un s-rupo 
deter•inistico de sobrevivencia, puesto que posee tasas de 
creci•iento neeativo o decreaentos y goza de las sieuientes 
caracteristicas: 

a) El erupo inicial consiste de 10 recién nacidos. 

b) Los aieabros del arupo están sujetos a cada edad de su vida a 
las tasas efectivas anuales especiEicadas por los valores de qx en 
la tabla de aortalidad. 
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e) El grupo es cerrado, es decir, a partir de loa 10 recién 
nacidos no entra más gente al cálculo de la tabla. 

Por lo tanto, para calcular el valor de lx se tiene: 

o bien 

Usualmente une tabla de •ortalidad en su tabulación edad por edad 
consiste de las funciones básicas qx, lx, dx y de éstas pueden 
derivarse otras. 

Para calcular •q• tenia=os que: 

~q .. = 1 - ~~¡~~1 
y conociendo la relación que existe entre la función de 
sobrevivencia S(x) y el valor esperado de vivos lx, multiplicamos 
y dividimos tqx por lo y tenemos: 

q = 1 - §!~~~! !2 = 1 - !~~~ 
..,, " S(x) 1

0 
l .. 

y particularJtente: 

q .. = l - ~i~~!l.= ¡ - !a:• 
S(x) lft 

la cual se calcula directaaente de la tabla de mortalidad. 

Ejemplo: Supóngase que se quiere calcular la probabilidad de 
que una persona de edad 20 llegue con vida a la edad de 30 
años donde los valores en tablas son1 

120=9909271 
100=9705398 

Como vimos anteriormente ~p" 

entonces 10Pao .979426 

Y si lo que querernos obtener es la probabilidad de una 
persona de edad 20 .fallezca dentro del lapso de 10 años 
entonces oplicamos la fórmula siguienter 

10q80 = 1 - .979426 = .020574 
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· 4. -Anualidades. 

Sea P la probabilidad de que una persona reciba un cierto pago de 
cantidad k, el producto kp es su expectación o bien el valor 
esperado. 

Si el pago se difiere por n unidades de tiempo, (generalmente 
años), el valor presente de la expectación será: kp V" donde V" es 
el descuento correspondiente a una cierta tasa de interés. 

Ahora bien, sea una persona de ed::ld ,,: la que va a i.~ecibir el pago 
de una cantidad k al .final de n a~os, con la condición de que al 
final de n a~oa esté con vida. El ·valor presente del pago esperado 
será entonces K "p" V". 

A este tipo de pago di.ferido se le l lan.a una dotación pura de n 
a~oa de k, y cuando se trata de la unidad utilizada (k=l) se le 
denota por nEx. Sustituyendo el valor de k tenemos que: 

nEM = 1 nP. V" = V" !~~D 
l" 

Este valor puede ser calculado directamente de tablas de 
aortalidad e interés. 

Estas dotaciones son pe¡os en ceso de sobrevivencia o bien pa~os 
contingentes por aobrevivencia. 

El trabajo para t!!:l cálculo de estos ve.lores puede ser reducido 
utilizando lo que l la111a funciones conmutadas valores 
conmutados. 

Pare determ1nerlos primero multiplicamos y dividimos el valor de 
nEx por V" y nos queda: 

vn 1 V" V" l V"-" l 
nEx = --1:~~º = --v;-1:~~º = --v~-1:~º 

definiaos Dx co•o V" l" entonces nE. = ~a~n 
º" 

La gran ventaja del uso de conmutados es la simplificación de 
cálculo de construcción y de manipulación, sobre todo en funciones 
aás complejas que nEx. 

A nEx se le conoce como la prima única neta de un dotal por una 
unidad a n anos pare una persona de edad x. es decir, es el valor 
que una persona edad x debe paear ahora para que dentro de n anos 
se le paeue uno, si es que lle¡a con vida. 

Une anualidad contineente se conoce como la serie de pagos hechos 
continuamente o a intervalos i¡ueles (años, semestres, trimestres, 
etc .. ) siempre y cuando le persona si¡a con vida. 

Estos periodos de pa~os pueden comenzar inmediatamente o después 
de un cierto periodo de tiempo, pueden ser por toda la vida o por 
un cierto per'iodo de tiempo, pueden ser vencidos o anticipados, 
sie•pre y cuando la persona continúe con vida. 
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Estas anualidades son ·utilizadas sobre todo en sistemas de 
pensiones para el cálculo de contribuciones, o del valor presente 
de la obli~ación, etc .• 
Ta•bién jueean un papel importante en invalidez, se~uros de 
coapensación de trabajadores, etc •.. 
Asi pues, el valor presente del pa¡¡o de una unidad anual a una 
persone de edad x coaenzando al ~inal del primer año y durante la 
vide de x, se conoce como una anualidad de por vida y se denota 
coao O" y puede expresarse coao la suma de una serie de dotaciones 
puras tExs 

O bien expresada en valores conmutados, donde Nx es la su~a de los 
valores de Dx desde x hasta ~, 

¿ 

Para el caso de las anuelidades te•porales, el limite superior de 
la sumatoria caabia a n y la ~órmula expresada valores 
conautados es: 

a_ = ~a~~--~a:a:& 
º-

Ahora supongase que un grupo de personas de edad x realizan une 
aportación de la unidad a un :fondo cede año mi'entras se encuentren 
con vida durante n años, y la cantidad que le correspondería a 
cada uno de los sobrevivientes se llamase monto de n años (o una 
anualidad acuatilada) denotada por Sx : " cuya :fórmula puede 
derivarse de la suaa de los montos individuales hechos año con año 
acuaulados al :final de n años actuarialmente. Sxi~ se calcularía 
entonces coao1 

---!~- + ___ !___ + ___ ! __ _ 
n-1E•-1 n-•E•-• n-oE•-o 

+ ••• + 1 

¿ 

Coao se ve Sx:n es una anualidad temporal acumulada n años 

Sx:n = _!_ Ox:n 
"E-

liota• valer -- (f'uturc) actuarla!; la ¡:elabra actuarla! inplica que la e><peetacia> 
da vida u ott'c ~ jl.s1to cal el de inte:té::i, a:n utili:z:ad::e PQrB el cálo.ilo •.••.• 2 
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Como se dijo ·anteriormente, la ~recuencia del pago de la 
anualidad, bien puede ser anual, semestral, trimestral, etc ... En 
el caso en que la Erecuencla del pago sea instantáneo, le 
anualidad se convierte en una continua y se de~ine como1 

º" = ~1: ª'=) 
donde m representa la ~recuencia del paao, es decir el pago de una 
unidad anual se realiza momento a nomento durante la vida de la 
persona de edad x mientras se encuentre con vida. 

O" = I ~E" dt = I !_ D"_º dt = ; Vº 0 p" dt 

o º-
El valor de eata anualidad usual11ente se calcula con algún •étodo 
de aproxi•acidn coao el de Woolhause, dondes 

O.~ª-+~ - li (µx + d) ••••••••••••••••••••••••• 3 

Los valorea con•utadoa O>< y Ñx correspondientes el cálculo de 
anualidades continuas se expresan de la siguiente ~orme1 

entonces a_ se convierte en: 

a = ~ .. 
- º-

5.-Se~uros de Vida. 

Loa beneÍicios por ~ortalidad son loa pagos en el caso de 
~alleciaiento, es decir, es el paao que se le da a un bene~iciario 
por el evento de nuerte de otra persona llamada aseaurado, y como 
su nombre lo dice, a este tipo de contrato se le llama seauro de 
vida. 

Al paao único, o a la prima única que debe pa&"ar una persona de 
edad x para quedar asegurado por una unidad y durante n a~os se le 
denota por el símbolo AX:ñ y se expresa co=o: 

20 



Cada mie•bro de esta ~xprealón representa la probabilidad de 
•uerte de une. per.aona ede.d x ai'lo con a~o, y traído a valo.r 
presente. Toaando su•atorias y ~actori2ando, la expresión se 
reduce as 

AX:il = 

Cuando el perf:odo de asegurait.iento n es por toda la vide, el 
ae¡ruro se l la111a ordinario de vida, y el limite superior n se 
convierte en w-x y la prime única se calcula e.si: 

AX -= 

Para siapli.ti.car tanto la escritura 001110 el cálculo de dichos 
seKuros se han desarrollado loa valorea con•utados que 
deterainan de la slMuiente •enera: 

Con eataa de.finicionea, multiplicemos y divid1rt1.os la Zórmula de 
AX:n por V- y nos quedet 

Y aplicando lea definiciones de loa conmutados la fórmula se nos 
reduce de le siguiente Loraai 

1 
Ax:ll = o: 
.Analoe••ente podeaoa encontrar le. :fórmula en velares conmutados 
con le que ~a obtiene el resultado del Ordinario de Vide 
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Capítulo III. 
Aplicaclónes del en~oque probabllJstlco en el c8lculo actuarla!. 

En los •Odelos que se van a considerar aqui, el tamaño y tiempo 
del paeo depende sólo del tiempo de 1muerte del ase~urado. 
Es decir, el modelo ae construirá en términos de variables 
aleatorias, que están basadas a su vez en otra %unción que 
representa el tie•po Luturo de vida de una persona a cierta edad, 
la cual se deno•ina 001110 T en el caso de cantidades exactas, o 
bien en terainos continuos, o co•o K en el caso de años completos 
por vivir. Debeaos hacer notar la importancia de esta variable en 
la construcción del modelo pues ~s la base del desarrollo de la 
teori• para lle~ar a los adtodoa de cálculo práctico que vereaos 
en el preaente capitulo. 

1.-Seauros pa~aderos al moaento de le •uerte. 

Este •odelo se desarrollará con una función que represente al 
beneficio bt que ea el •onto paa"able, y con una función que 
represente al descuento vt 1 que ea el factor de interés requerido 
por el periodo desde el paao al tiempo de aseguramiento¡ entonces, 
la función de valor presente será zt donde: 

zt=bt vt 

As! zt es el valor presente al momento de eseguraNiento del pego 
del beneficio previsto por le compañia aseguradora cuando el 
ao•ento de auerte ea t. 

Al aoaento de eseeurarse 1 el tiempo entre esa fecha y el momento 
de auerte es TCx) donde t = T(x), que representa al tiempo futuro 
de vida de una persona de edad x. 

Para el an,lisis del seauro de vida primero debemos de~inir vt y 
bt, seauido de determinar las caracteristicas de la distribución 
de probabilidad de que consecuencias de una asumida 
distribución de T. 

Un seauro teaporal a n años, proveá el paeo sólo si el aae•urado 
muere dentro de los n años sieuientes a partir de la Eecha en la 
que se toad el seeuro. Suponeamos que se trata del palfo de una 
unidad al moaento de la muerte de un aseeurado de edad x entonces 
bt, vt 7 zt toaan los sieuientes valores; 

={: 
t~n 

bt 
t>n 

vt = Vº t20 

·r T~n zt 
T>n 
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Apllcac.l~ del enf'oque ¡rcbobllJsUco .., el a!lculo ectuorlel. 

Asi, AX1~ es la prima neta ónica y corresponde a la esperanza del 
valor presente de la variable aleatoria z y es E(zt), y utilizando 
la ~uncidn de distribución de probabilidad de T nos queda¡ 

Donde l'(t) es la .funci.ón de densidad de probabilidad de T(x) la 
vida ~utur• de x, co•o G(t)= tqx entonces 

•<t> = g_ q = ~- (l- ~!~!~1) = §!~!~) (- §~!~!~1 ) = p ~ .. -~ 
dt • .. dt S(x) S(x) S(x+t) • • 

dond• .P .. ~--• ea la probabilidad de que x auera entr8 t y t+dt. 

El j-.. iao •o•ento d• la di•tribución de z se puede encontrar por: 

E.ato aueatra que el j-ési•o aoaento de z ea iaual a la prima de un 
seauro teaporal a n aftos por une unidad paaadera al aoaento de la 
auerte de x, calculada con una ~uerza de interés iaual a j veces 
la .fuerza de interés. Por lo que a continuación se cita el 
•i8u1ente teoreaa. 

Teoreaa1 Para un seauro de vida a edad x. sea. dt la .fuerza de 
interll:a al tieapo t, y bt y vt las .funciones de beneficio y 
descuento respectivaaente. si bjt=bt para toda t, entonces E(:z:j) 
calculada a dt ser6 igual a E(z) calculada e la .fuerza de interés 
jd't pare j>O. 

-.r d• 

En &•n•ral vt ~ eº 

Donde t ce el periodo deade x hasta la muerte de x entoncesi 

que ea vt a la .fueza de interés jdt, y si aplicaaos la definición 
de varianza a zt tenemos: 

Var(zt> = •x*'" - <~•in>• ................ 1 

donde •¡*,fil ea la priaa neta calculada a una .fuerza de interés 
2dl>. 
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Apllcaclónes del enf'oque ¡rd>ebllist.lco ai el allculo actua....Jel. 

De esta .foriaa, variando los limites de la integral, se obtienen 
diversos tipos de seguros, ea decir, al hacemos que el li•ite n 
sea igual a w-x tenemos un seguro ordinario de vida que prevee el 
pago al momento de la muerte, cuando suceda esta después del 
momento de ese«uramiento. 

bt = 1 t20 

y la priaa neta es: 

Ax = E(zt) 

Un dotal puro durante n a~oa provee un pago sólo si el asecurado 
lleaa con vida al final de los naftas, a partir de la fecha que se 
tomó el a:eQ'uro. 
Suponlifa•oa que el pago que se e.fectuará, o bien que la auaa 
asegurada sea la unidad, entonces las .funcidnes bt, vt, y zt 
quedan1 

=e 
t<n 

bt 
t>n 

vt = V" t>O 

=r:" 
T<n 

T:>n 

El eleJaento incierto en este seeuro es sólo que la reclaaación 
suceda o no, pues el tiempo de reclaaación y el tama~o de la aiaaa 
son conocidos, suponeamos un indicador "y", que representa l • 
aobrevivencia del asegurado a edad x+n, y tiene el valor de 1 o de 
O dependiendo el caso,. entonces la ~unción z nos quedas 

La priaa ~nica de este se~uro se denota por Ax:~, y su valor junto 
con el de la varianza son: 

AX•~ E(z) =·V" E(y) = V" "p" 

Var(z) 

El seguro dotal mixto prevee el pago de la suma asegurada si el 
asegurado muere dentro de loa n ª"ºª a partir da la ~echa en la 
que se contrató el seguro, y también si ea que llega con vida al 
~inal de los n ª"ºª· 
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Supongamos que la suma asegurada sea de la unidad, entonces 
tene•os las si¡ruientes fu"nciones: 

bt = 1 t.>O 

·r bsn 
vb 

vn b>n 

f r 
Tsn 

z 
V" T>n 

y la pri•a neta denota por Axiil 

Ahora bien, eate tipo de seguro ae puede ver ta•bién como la 
co•bi nación de· un dotal puro con un te11pora 1 , donde; 

={:T T<n 
zl 

T.>n 

={:" 
T<n 

z2 
T.>n 

=rr T<n 
z3 

V" T.>n 

:z:3 zl + z2 

Entonces tene•os que la pri•a ~nica neta es: 

Y por el teorema visto previamente tenemos que la esperanza y 
varianza de la función z3 son: 

Elz3) d E(z3) jd 

VarCz3) 

La varianza de la suma de dos variables aleatorias es la suma de 
1 a varianza de cada una, más (menos) dos veces 1 a covarianza de 
las dos; 

Var(z3) = Var(zl) + Var(z2) + 2Cov(zl,z2) 

Y asi a1s•o la covarianza del producto es: 

Cov(x,y) = E((x-µx)(y-µy)) = E(xy) - µxECY) - µyE(x) + µxµy 
= E(xy) - µxµy ........•.•.•....•. 2 

Y ai ••beaos que 

z1 x z2 = O para toda T 
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AplicoclMe!J del Enf'cque prci,ohUfoUco en el célculo acbw.'-ial. 

El desarrollo de la covarianza nos queda de la siguiente Ior~at 

Cov(z1,z2) = -E(zl)E(z2) = -AX:ñ Ax:n 

Entonces la varianza de z3 también se puede expresar de la 
si¡¡uiente forma: 

Var(z3) = Var(zl) + Var(z2) - 2 AX:ñ Ax:~ 

Asi pues, usando el mismo razonamiento visto anterioraente, 
tenemos pera el seguro direrido las siguientes funciones: 

=f: 
t>• 

bt 
tso 

vt = vt:t. t>O 

={~T T>a 

"' T~m 

y l• pri•a neta para una unidad de su•e eseeurada es: 

También se pueden obtener modelos que no sólo peguen la unidad 
sino que también el pego esté en Xunción del tiempo, es decir que 
se incrementen o que se decrementen en el transcurso del tiempo en 
progresión aritmética en todo o en parte del lapso del seguro. 

En el caso del seguro creciente de vida entera que prevé el pago 
de 1 si la muerte ocurriese en el primer a~o, de 2 si ocurriese en 
el seeundo, y asi suoesivaaente. Obtene•os entonces les sieuientes 
funciónes: 

bt (t+_l) 

vt 

2 [T+lJVT T~O 

donde () ea la función mayor entero, y le prima neta será: 

También existe el caso del seguro decreciente el cual previé un 
PBKO den al primer afto, de n-1 al seeundo, etc .. , cubriendo hasta 
el final del n-ésimo aao. Con las siguientes funciones: 
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ApUcaciCnes del enfoque ~ilístico en el cálculo ectusrlal. 

= { :-(t) 
t<n 

bt 
t>n 

vt v~ t>O 

= { ~""C n-CTJ) T.:n 
z 

T>n 

donde la prima única será: 

Debeaos to•ar en cuenta que en estos dos últi11tos seauros los 
•o•entos se calculan directa~ente de la def de E(zj). 

24-Seguros paaaderos al ~inal del afto 

En la práctica, el ocurrir una reclaaeción y si ésta procede, ae 
pega inaediataaente el deaoatrerse ampl lamente la aisma, y los 
aodelos estan construidos o basados en T 1 que es el futu.ro tiempo 
de vida de las persones. 
Pero eri la práctica se dispone de in.formación de le distribución 
de probabilidad de T en tablas hechas con datos discretos y no 
continuos. Es decir, esten besadas en términos de la variable 
estocástica K, que ea el tiempo futuro de vide de una persone, en 
.!orme discreta. 

Los modelos siguientes e.l igual que los anteriores estdn besados 
en veriea .funciones como lo son le función de beneficio bk y le 
.!unción de descuento vk. El valor presente la .!echa de 
eseguraaiento del beneficio será zk. 
En el caso del seguro tempera l por una unidad pagadera al .final 
del e~o de .!alleciaiento, teneaos1 

bk+l =1:- k = 0 1 1,2 1 ••• ,n-l 

de cualquier otra Eorma 

¡vK-i k=Q,1,2, .. ,n-1 

= O de cualquier otra .forma 

y la prima neta aerá1 

AX1ñ = E(z) 
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Ahora bien, el teorema visto en la sección anterior ta~bién puede 
aplicarse en este caso, donde la varianza 

VAR(z) = ªAX:n - (AX:n>• 

Y ªAX: f'I sieue siendo la pri•• neta calculada con dos veces la 
fuerza de interés. 

Para el eeauro ordinario de vida, .en lo único en que se diferencia 
del se•uro te~poral es el liaite del seauro, el cual se supone que 
cubre h••t• la dlti•a edad de vida, la cual ·se denoainó 
anterior••nte co•o w, y la priaa neta nos queda asi: 

El se~uro dotal puro que provee de un pa•o de uno si el aaecurado 
lleca con vida al final del lapso del seguro tiene como pri•a neta 
la ei•uiente2 

Ax:l'I = V" .,.P .. 

Y la combinación de este con el seguro tem.poral tendria 00111.0 

funciones: 

bk+l k=0,1,2, .• ,n-1 

k=0,1,2, •• ,n-1 

k=n, n+l,n+2, .. 

y la priaa neta aeráz 

El se.uro creciente de por vida que proveá el pago de k+l unidades 
al final del ailo de .Eal lecim.iento cuando este ocurre en el aPlo 
k+l, tiene las siguientes Lunciones: 

bk+l k+l k=0,1,2, .•. 

L• pri•• neta será: 
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Apllcm:lá>es del enroque prcbeblllstlcc ..., el cdlculo ectuorlal.. 

En el caso de que se quisiese el seguro temporal creciente, la 
prima neta varia sólo en el limite superior (w-x) para convertirse 
en n. 

El seguro decreciente teaporal proveé un pago de n-k unidades al 
final del año si la muerte ocurriese en el año k, y sus funciones 
son: 

=r:-k k=O, 1, 2, ••• , n-1 
bk+l 

k=n,n+l, ••• 

vk+l = vi.c·i k=0.1,2, .... ,n-1 

=f :n-k)v .. -• k=0,1,2, .... ,n-1 

k=n,n+l, •• 

y la pri•e neta es• 

(DAlicdi 

que mediante pesos algebraicos se demuestra que es la suma de n-1 
ae2uros temporales por una unidad cada uno: 

<DAhbi'I ! AX:n-j 

El cálculo de la varianza de estos dos tllt!J1.oa seguros no está 
contemplada en el teorema visto anteriormente. 

2.1 -Cálculo de primas tlnicaa y de varianza. 

Supón~ese que se quiere calcular la prima neta ónice de un seguro 
teaporal a 10 a~oa para una persona de edad 30. 
Utilizando los datos de la tabla 1 y suponiendo una .fuerza de 
interés del 4% tenemos que: 

bk+l=f: 
k=0,1,2, ... ,9 
k>lO 

K=0, 1,2, ••. , B 
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Aplicoclá>es del ent'oque probobiltstico "" el cálculo actum-181. 

Y la prima neta esz 

Ax•ñl = ECZJ 

La cual nos quedai 

La varianza se calcula de la siguiente aanera1 

donde 

Tabla 1 

X t lx dx e-•• dx e_.,.._ e-•d"e dx e-•d'e 

30 1 9847888 13295 .96079 12773.7 .92312 12272.8 
31 2 9834593 13965 .92312 12891. 3 .85214 11900.2 
32 3 9820828 14731 • 88892 13085.2 .78883 11587. 8 
33 4 9805897 15689 .85214 13369.3 .72815 11392.6 
34 5 9790208 18843 • 81873 13828.1 . 87032 11158.1 
35 8 9773585 17788 .78883 13992.5 .61878 11008. 9 
38 7 9755777 19121 .75578 14451. 3 .57121 10922.l 
37 8 9738856 20447 .72815 14847.8 .52729 10781.5 
38 9 9716209 22056 .69768 15387.9 .48675 10735.8 
39 10 9694153 23645 .67032 15855.8 .44933 10628.4 

140281 112384 

El v•lor de le prima neta ea1 

Aoo.10 = g~~~~~~ = .0142427 

Y el valor de la varianza ess 

Var(ZI = ªAx•ñl - <Ax•n>• = .0114110 - (.0142427>ª = .0112091 

Pero coao viviaoa en un medio donde maneja~os tasas de interés y 
no fuerza de interés, nos vemos obliKados a obtener resultados de 
la aanera convencional para lo cual nos valeaos da las relaciones 
existentes entre fuerza y tasa de inter~s. 
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Apllcoe.I~ del ...toque i;rd>ablllsth:o - el Clllculo ""lum-lal. 

Entonces, si elevaaos al cuadrado obtenemos la siguiente 1gualdadi 

( 1+1 )•• = e•ai• 

( 1+1' >""" e•-'"' 

Donde i'= (l+i)ª - 1 

Finala_ente obteneaoa lx •AX:sll 

Lo cual nos peralte el uso de valores con11utedos a una tasa de 
inter•a i', con lo qua los cálculos se nos facilitan enorae~ente. 
Ensecuida calculareaos la priae y varianza del aiaao secura con 
valorea con11utados obtenidos con las tases de interés i e i', 
equivalentes a ~uerzas de intereses de .04 y .08, coao lo muestran 
los anexes l y 2. 

0.0142427 

•Axsn = ~~.:__~;~:~!~ = ~!ªª~a~~~~0~2~~!11~g!1! = 0.0114121 

Y V•r(Zl = 0.011412 - 0.0002028 = 0.0112092 

Coao podemos observar, los resultados obtenidos son los nia11oa a 
los que calculaaos anterior11ente. 

2.2.- Cdlculo de primas únicaa recargadaa. 

Supdn•ase que se ad•inistra un fondo obtenido de pri•as ~nicaa de 
un securo Ordinario de Vida para persones de edad 50 por la 
cantidad de 1000 unidades •onetarias, donde la prima neta serta: 

A80 = 1000 ~;~ = i~~~i~6~~~~ = 363.617 

Notat Loa et.tos son obtenidas da 111 tabla experiencia mexicana básica al 
interM del 4.5:1 , contenido.s en el anexo 3. 

Tene•oa 9298030 vivos a edad 50 lo que ~orma un fondo inicial de 
3380194636 U.n. y el fondo se co~portar!a como lo muestra la tabla 
3a. 



TABLA 3A 

Proyecc:id'n de Ltn fondo de segLiro Ot~dinario de vida por 1000 u.m~ 
para personas de edad 50 

T L::· 

9,296, 1)30 
2 9,238,581 
~· 9, 176,036 

9, ltJ7' 858 
5 9,0::;3,447 
6 8,952,327 
7 8 1 863,978 
e e,767,35(1 
99,662,14::! 

10 B,547,455 
11 a, 42:::-, 577 
12 8 1 286,637 
13 0, 136,897 
14 7,975,217 
15 7,800,799 
16 7,613,034 
17 7,411,=1:: 
18 7,194,73(1 
19 6, 963, 132 
20 6,716,0lO 
~1 6,453,213 
22 6,174,757 
::?3 5,880,962 
24 5,572,388 
25 5,249,914 
26 4,914,917 
27 4,569,20::' 
28 4,'.:14,95.: 
'?O 3 1 854 1 969 
30 3,492,126 
31 3,130,307 
32 2,773,389 
33 2,4.:5,634 
"34 2, 091, 357 
35 1,774,830 
36 1,480,084 
::::7 1,::10,6~!) 

'.38 969,319 
39 757,988 
40 577,496 
41 427,5.20 
42 ::.06,630 
43 198,249 
44 122,236 
45 71, 503 
46 39,455 
47 20,405 
48 9, 822 
49 4, 365 
50 1, 776 

57,449 
62,545 
68, 178 
74, 411 
81, 1.:0 
88,449 
96,528 

105, :!t)8 
114,687 
124,878 
135, 94(1 
149,740 
1.::.1,68(1 
174,418 
187,765 
201, 822 
216,43= 
231, 598 
247, 1== 
262,797 
278,456 
293,79~ 

:::oB,574 
3:?2,474 
334,997 
-::~5,715 

354, :?5(1 
:.61),1)83 
-::62,743 
361,819 
356,918 
::;l',7' 755 
334, -::_77 
316, 5:?7 
294,746 
::?69,434 
='11, -:-:1 
:!11, ::;.31 
19r) 1 •l~2 

149,976 
1.:0,890 
1 1)8, ::;91 
76,ü13 
50, 7'.33 
32,048 
19,050 
10,583 
5,457 
2,589 
1,776 

lndemni::ación 

57,449,000 
62, 545, 1)t)Q 

68, 178, 00(1 
74, 411, 1)00 
81, 120,(11)(1 
88, 449, ººº 
96, 528, Qi)(I 

105, :!OS, 01)1) 
114,687,000 
124,878,000 
135,940,000 
149, 740, ººº 
161,680,000 
174, 418, (l(lt) 
187,765,000 
201,82:!,00(1 
::::16,48:!,000 
:!31, 598, 00(1 
247' 1::?2, 00(1 
262,797,000 
278, 456, ººº 
'.293, 795' 004) 
::(18, 574, ººº 
::2:::,474,000 
::::4' 997' 00(1 
345,715,000 
:;.54' ::::50, (100 
::60, t)B.3, 000 
'.:,6'.2,743,000 
:.61, 819, (100 
356 1 918 1 úOO 
347,755,000 
334 1 '::!.77 t (J(H) 

316,527,000 
294,746,000 
269,434,000 
:?41, ::::1 '(1(1(1 

=i 1, 3.31, 1)(1(1 

180, 49::?, (l(h) 
149,976,000 
120,890,000 
108, 381, 000 
76, 01:;,00(• 
50,733,000 
32, O·l8 1 000 
l 9' 1):i(1, 0(11) 
10,593,000 
5, 457' 000 
2,589,000 
1, 776,000 

Fondo 

3,474,854,394 
3,568,677,842 
3,661,090,345 
3,751,428,410 
::;, 939, 122, 689 
:;., 92::;, 4'J4, 210 
4,oo:::,460,749 
4,078,408,483 
4,147,249,865 
4,208,998,109 
4,262,463,024 
4' 304' 533, 860 
4,336,557,883 
4,357,284,988 
4,365,597,813 
4,360,.::27,714 
4,339,955,961 
4, 30=., 655, 980 
4,.250,198,499 
4, 178,660,431 
4,088,244,151 
3,978,420,137 
3,848,875,043 
3,699,600,420 
3,531,085,439 
::.,344,269,284 
3, 140,511,402 
2,921, 751,415 
2,690,487,229 
2,449,740,154 
:::!,203,060,461 
1,954,443, 182 
1, 708, 116, 125 
1,468,454,35(1 
1,239,788,796 
1,026,145,292 

8-:0:(> 1 990' 830 
657,054,418 
506,129,866 
378, 929, 710 
::!75,09~,547 
179,089,667 
111, l::s, 102 
65,403,809 
36,298,980 
18 1 88:! 1 434 
9, 149, 144 
4, 103,855 
1,699,528 
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Con lo cual podemos observar que los resultados obtenidos se 
apeean a los datos estadísticos y que e.fectivamente el .:fondo 
.:funciona bien de acuerdo a las expectativas de vida. Pero como los 
da tos de 1 a tab 1 a se basaron en observaciones precedentes de 1 a 
experiencia de varias compañías aseguradoras, y como la muerte es 
una variable impredecible, no podeaos asegurar que en realidad el 
.:fondo tenga ese comportamiento, para lo cual se han desarrollado 
métodos estadísticos que tratan de aminorar las desviaciones que 
podrían existir en un moaento dado. 

Un 1tétodo, el cual es objeto de este trabajo, ea el 'de obtener una 
prima de recargo basada en loa supuestos de que la mort•lidad se 
comporta en una .:forma nor•al, de forma tal que la priaa recargada 
contenga un •araen de seguridad de un x% . 

Es decir, neceaitaaoa obtener un .:fondo inicial suficiente con un 
cierto ••rcen de seguridad para evitar la descapitalizacidn, pues 
conoceftos el •onto de la auaa ••egurada a pagar y sabeaos que la 
reclaaac!dn vn a ocurrir, pero no tene•oa la certe2a de cuando. 

Ahora bien, la varianza del aia•o aeguro es, con.forae a loa datos 
del anexo 4, la aiguienteJ 

•A e ~~a2 • !~~!~~~gg~ = .1625096 
eo .0' 00 113937.969 

Var(z) = (1000)ª .1825098 - (383.817)m = 30292.3 

Lleme•os f al valor presente de todos los pagos futuros suponiendo 
que de alguna ~orme. pudiesen ser ordenados dichos pa~os y eSJ 

donde 2~ ea el valor presente de todas las inde•ni2acionea hechas 
cada una a la auerte de la j-éaima vida. Y l'x es el n~•aro de los 
expuestos al riesgo, y que en este caso ea igual a nuestra lx. 

Habiendo utilizado ·1a iaedia y la varianza para cada una de las 
vidas en la suaa de .:f, teneaos: 

E(.f) 

Var(.f) 
IX (383.817) 3380194540 
lx (30292.3) = 281598130000 

La .fórmula para obtener'el área bajo la curva normal est 

l 
P(-a<2<bl = - J 

2 
du = k. donde 2 ea la variable tipi~icada. 

Si quereaoa obtener un fondo inicial con un 10X da mareen de 
desviación o dicho de otra .forma, con el 90% de certeza teneaos 
quet 

34 



Aplicacl6'-,es del erú'oque pt'cl:lebil1st1co en el cálculo actuarlal. 

P<-1.845<2<1.045) = .90 _donde Z es la variable tipiPicada. 

Notarl...os valores de a 1 b y k pueden corroborarse en el anexo s. 

Como la curve normal es simétrica entonces tenemos que obtener el 
valor de Z que satisfaea la siguiente igualdad: 

P(Oc2cl.S45) = .45 

Donde z = ~a~t~t 
Sustituyendo el valor de Z, y despejando P notamos que los valorea 
extreaoa o bien loa valores con loa que ae cumple la ecuación son: 

(E(rJ,E(fJ+1.S45da(f)) 

Entonces el Pondo inicial sobre ~ que estamos buscando sera E(~) + 
1.646 X ds(~). 

Que dividido entre lx ~or~a una prima neta recargada de 383.71 
JD.. que es un . 026 % mayor que la normal. El .fondo entOnces 
comportar~a como se puede observar en la table 3b. 

Pero en la realidad el número de aseeuredos es mucho menor que el 
de lx que uti 1 izamos anteriormente, por lo que a continuación 
utilizaremos un número más apeeado a la realidad; 

Tomemos el mismo ceso de le sección anterior con la di.ferencia de 
que en vez de tener 9298030 asegurados, ahora tenemos 500 
eseeurados e edad 50. Con lo que la esperanza y la varianza de la 
variable z siguen siendo les mismas pues se considera también le 
•isne sume aseeurede. 

E!zJ AaQ = lOoo ~~~ = ~z~ggQ~!§1ª 
. Doo 1029180. 227 

~~~2 = ~~~~~~~~~~ = .182509S 
O'Go 113937.969 

383.617 

Variz) = (lOOOJ• .1S25098 - (383.S17)a = 30292.3 

Con relación a la variable f, que .fue desieneda como el ~onde 

inicial esperado que será su.ficiente para cubrir los descesos 
sobre los l'x que en este caso es igual a los 500 asegurados por 
tratarse de un o. v. 1 tenen.os que la esperanza y varianza son 
distintas por di.ferir en el namero de asegurados, y aon las 
sia-uientea: 

E!fl l'x (3S3.S17) 181808.5005 

Var(.f') I 'x (30292. 28) 1514S140 
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TABLA 3ll 

Proyección de un fondo de seguro Ordinario de vida por 1000 u.m. 
para personas de edad 51) 

T 

1 9,2?6,030 
2 9,238,581 
3 9,176,(136 
4 q' 107, 858 
s 9,o:;::,447 
6 8,952,327 
7 8 1 863,978 
8 8,767,::50 
9 8,06.2,142 

10 8,547,455 
11 8,422,577 
12 8,286,637 
13 8 1 136,897 
14 7,975,217 
15 7, 80(1, 799 
16 7,613,034 
17 7,411,212 
1 B 7, 1 94, 73(i 
19 6, 96-:., J32 
2(1 6,7~6,010 
21 6,453,21:: 
22 6, 174' 757 
23 5,880,962 
24 5,572,388 
2s s,:>i 0 ,914 
26 4,914,917 
27 4, 569' 21)2 
28 4,214,952 
.'29 ::, 854, 869 
3(1 :::,492,1.:6 
;:::;1 ::, 130, ::07 
,,_,.:; 2, 773, 389 
33 2, 42:i, 634 
34 2, 091 t ::;57 
35 1, 774, 830 
36 1,480,(184 
37 1,~10,650 
38 969,319 
.39 757, 988 
4(1 577, 496 
LI t 427' 520 
4.::: ::-.06 1 6:.0 
43 198,249 
44 1:2,=36 
45 71, "503 
46 39,455 
47 20,4Q5 
48 9,822 
49 4, 365 
50 1,776 

57,449 
62, 545 
68,178 
74,411 
81,1~0 

88,449 
96,5~8 

1•)5,21)8 
114,687 
124,878 
135,94(1 
149,740 
161,ó8f) 
174,418 
187,765 
.:x\1,s22 
'.216,482 
=::1, 5c:;i9 
.:47, 12:? 
26.2,797 
:'.78,456 
29~,795 
::.(~8, 574 
::2:::, 474 
:::-::4,997 
345,715 
:-.54, ~5.:1 
'.'.:"6(1,(18::. 
362, 743 
361 ,819 
356,918 
:::47,755 
334,.277 
316,~27 
:9·1, 746 
269,4::4 
241, :":::1 
211, ::::1 
180,49::: 
149,97ó 
1::0,890 
108, 381 
76,01::: 
51), 7;:.3 
32, 048 
19,050 
t0,583 
5,457 
2,589 
1, 776 

Indemn1::.a.ción 

57' 449 1 (11)0 

62, 545, (1(lO 
68 1 178,0(IO 
74, 411, (11)1) 
81, 120,001) 
88,449,000 
96,528,000 

1os,.:oe,000 
114,687,000 
124,878,000 
135,940,0(1(1 
149' 740, (10(1 
161,6Bü,OOO 
174 ,418,1)(11) 
187 1 765,üOO 
::ü1, s.:2, ooü 
.216, 48:'. 11)(lt) 

.::::1, 598, (!(10 

:::47, 122, ººº 
26: 1 797' (ll)Ü 

.278' 456 1 •)00 

.:9::, 795, .:•oCi 
308, 574, (l(lt) 

:::;~, 474, 01)(1 

3::4 1 997' 00(1 
:,45, 715, i)(l0 
:,54 t .250 1 (l(Hj 

36(.J 1 (18:., (H)(I 

:-.62, 743, 1)1)(1 

361, 819, (l(l(l 
-:::56, 918, (l(l(I 

347' 755, (J(l(I 

:.34, 277, (JO(I 

316,527,0(11) 
.:74,746,000 
:::69,434,000 
241 1 ::::::1,QOü 
211 , 331 , 1)QO 
190, 492, 1)QI) 

149,976,0(1(1 
.120, 890, 0(10 
108, 381, (l(l(l 

76,(11'.:;,000 
50, 733, (11)(1 

32,048,001) 
19 1 050,0üO 
10 1 5S:3, (H)O 
5,457,000 
2 1 589,üOO 
1, 776, 0•)(1 

Fondo 

3,474,854,394 
:::,568,677,842 
3,661,090,:::45 
3, 751,428,410 
3,839,122,689 
::,923,434,210 
4,003,460,749 
4,078,408,483 
4,147,249,865 
4,208,998,109 
4,262,463,024 
4,304,533,860 
4,336,557,883 
4' :.57 1 204' 989 
4,Z.65,597,813 
4, ".36(•, :?.'.:.7, 714 
4, 3~'9, 955, 961 
4, ::o~.,655, 9BO 
4,::S0,198,499 
4,l78,660,431 
4,ú88 1 244, 151 
:::., 978,420, 137 
::,848,875,043 
3, 699, 600, 4~(1 
3, s-::1, ( 105, 4::9 
3, ::~4' 2b9, :?84 
-·, 140, 511, 402 
2, 921, 751, 415 
2,690,487,229 
2,449,740,154 
.:, 203, 06(1, 461 
1,954,443, 182 
1, 709, 116, 125 
1,468,454,.::so 
1, :?:39, 788, 796 
1, 026, 145, 292 

830,990,830 
657,054,418 
5ü6, 1 '.29, 866 
"378,929,710 
'.275, t)91, 547 
179,089,667 
111, !::5, 70:?. 
65,403 1 808 
36,298,980 
18,892,434 
9, 149, 144 
•l, l(1:J,855 
1,699,528 

7 

Fondo' 

3,475,766,610 
3,569,631,107 
3,662,086,507 
3,752,469,400 
3,840,210,'523 
·3, 924' 570, 996 
4,004,648,691 
4,079,649,882 
4,148,547,127 
4,210,353,748 
4,263,879,666 
4,306,014,.'.251 
4,338,104,893 
4, 358,901,613 
4,367,297, 185 
4,361,993, 109 
4, 341t800, 799 
4,305,583,835 
4,252,.::?13~ 1í)7 
4,180,765,697 
4,090,444,153 
"3,980,719, 14(' 
3,851, 277, 51)1 
:;, 702, 11•), 989 
:::, 53:;;, 7•)8, 984 
3,347,01(1,888 
3,143,376,378 
2,924,745,315 
2,693,615,854 
2,453,009,567 
2,206,476,998 
1, 958, (Jl ::, 463 
1,711,847,069 
1, 472, 353, 187 
1,243,863,080 
1,030,40::?,919 

835, 440, 05(1 
661,703,852 
510,988,526 
"3.84 t 0(17' 009 
280,397,325 
184,ó34,204 
116,929,744 
71,458,582 
42,6:?.6,218 
25,494,398 
16,059,646 
11,324, 285 
9,244,878 
7,884,897 
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Apllcaclónes del cnl'oque prcbabllísUco en el cdlculo actuerlel. 

Aplicando el mismo porcentaje de certe2a del 90%, se obtiene una 
prima neta recargada de 378.42 u.m la cual es 3.S:t mayor que la 
prima neta, con la que se obtiene un 2ondo inicial de 188210.53 u. 
m. el cual se comporta de la forma que se observe en la tabla 3c, 
donde también se muestra la relación con el fondo anterior. 

S.- Anualidades 

3.1.-Caso continuo. CEsperan=a y varianza) 

Para poder calcular los valores de las anualidades, el ieual que 
en el cálculo de los seeuros, utilizaremos la misma técnica que 
precede a este inciso, representando al tiempo Euturo de vida, o 
el tiempo que le resta por vivir a una persona como T. 

El valor presente de los pagos hechos por una persona de edad x 
hasta el mo•ento de au muerte tomando una tasa de interés dada. es 
Y = Q~. Y el valor presente actuarial se de.fine COJftO 0 .. = E(Y) = 
E(Q-r). 

Si consideramos que el valor presente actuarial del pago dt hecho 
en el tiempo t, como v~ ~P.., dt e inteeramos todos eq;os paeos 
obtenemos la de.finiciónJ 

Las relaciónes entre A .. y a .. se pueden obtener l:!>cpresando a Y 
como: 

Donde 2 ea el valor presente de la variable aleatoria de un seguro 
ordinario de vida como vimos en la sección anterior. Y si sacamos 
la esperanza entonces nos queda: 

Y la varianza respectiva es; 

~¡¡¡ var(V'r) 

Ahora bien, el valor presente actuarial de una anualidad de una 
unidad pagadera por año continuamente y mientras x sobreviva 
durante los próximos n años se denota por: 

Calculandola con la variable aleatoria Y, la cual toma los 
siguientes valores1 
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Aplicsc!<lnes del enroque prd>BblHsllco en el cdlculo sclmrlal. 

O s:: T e: n 

T 2 n 

entonces a •. n es igual a ECY). 

Y si sustituimos (1-VT)/d por aT y (1-V")/d por en entonces Y es 
igual a (1-z)/d donde z toma los siguientes valores: 

Z =lvr 
V" 

O s: T < n 

T 2 n 

entonces el valor presente será la esperanza de Y que se convierte 
en, 

a .... E(Yl = ~ (1 - E!Zll 

Y cuya varianza es: 

Var(Y) = ~- VARCZ) = ~ñ c•A •• " - CA •• ">•> 

De es"ta .Eoraa pode•oe observar que existen relaciones entre las 
anualidades y los seeuros de vida y .Podemos aprovecharlas para 
expresar las ecuaciones de una u otra Eoraa aeg~n convenaa ••••••• 3 

3.2.- Caso Discreto. (Esperanza y Varianza) 

En el caso de anualidades discretas existe la distinción (a 
diferencia de les continuas) entre los pegos, si estos son hechos 
al principio o al ~inal del periodo de paeo, es decir les 
anualidades son anticipadas o vencidas. El caso que nos interesa 
tratar en este trabajo es el de anualidades anticipadas por lo 
cual nos centrare•os en éstas. 

Ut1112ando la aiaaa técnica anterior con una variable aleatoria 
"Y" que representa el valor presente de los paeos anuales que 
serán hechos, pero ·en este caso util i2a11os la variable aleatoria 
.. K" (al ieual que en los seeuros de vida pa¡taderos anualmente) que 
representa el tiemp6 que le resta por vivir a una persona en años 
completos, donde Y = ~k+i y su esperanza se represente asi: 

~- = ECY) = E(~k. 1 ) = X Vk kp• .•••••••••.••••••.•• 4 
k.,;O 

y cuya varianza es: 
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Apllcm:Jónes dol mf'oque l'f."Ci>at>llístltt>.., el allculo acbmrlel. 

Ahora bien el valor presente de una anualidad te=poral n años de 
una unidad pagable al principio de cada año y durante n años 
•!entras una persona de edad x esté con vida se denota por ª"º"y 
ea la esperanza de la variable Y donde ésta toaa los siguientes 
valores1 

{ 

:i•-1 
y = 

:¡n 

O ~ K < n 

K 2 n 

Pero co•o Y = (1-Z)/d haciendo este c••bio de variabas donde z 
to•• la. •i~uiente.s valores: 

O ~ K e n 

K 2 n 

El valor pre.ente es: 

~ (1 - "-·~' 
Y l• varianza es: 

Var(Y) = ~.var(Z~ ~.<•~ ...... - (A ... ,.,•) ••••••••••••••••••••••••• 5 

4.- Pri•as Netas Niveladas. 

Anterioraente viaos lo que se llaaa seguros de vida a prima ~nica, 
es decir ae cubre con un pego t1n!co, en esta sección vereftOS lo 
que: son las priaas niveladas, ea decir no se cubre con un sólo 
peco sino con una serie de paaos. 

Para deterainar éstas priaas de.finaaoa pri"'ero una variable "L" 
que represente ·1a pérdida del asea"urador, que es la variable 
aleatoria del valor presente de loa beneficios 11enos la variable 
aleatoria del valor presente de las primas que recibirá el 
ase•urador .. 

Con este principio de equivalencia podeaos encontrar las primas 
qua buscaaoa, si se cuaple que E(LJ = O, es decir estas primas 
sertl.n tales que: 

E(Valor presente de los beneficios - Valor presente de las primas 
netas) = O 

Lo que es equivalente 

E(Valor presente de los beneficios) = E(Valor presente de les 
pri••s net .. ). Esto debe de ser al 11011ento de la e11isión de la 
pdli2a, T con~or•e pasa el tiempo esto no sucede más y la coapañia 
debe de Loraar un Eondo que sustituya la diferencia que existir' 
entre estos dos valores, a este fondo se le llaaa reserva y debe 
da constituirse para que se pueda hacer frente a las oblicaciones 
de le coapafti& en el futuro, y se •antenea este principio. 
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Apllcm:.lénes del -oque prdleblUsUo:> '"' el calculo ectuerial. 

En tér~inos de las funciones que de.finiaos anteriornente como las 
de bene.ficio, descuento y "'/.", tenemos quei 

Despejando la pri•e P nos queda que: 

Para el caso discreto teneaos que: 

P = ~~~~= -~i~~fií~K±l>. E~~;:;~> 
Para la obtención de la varianza de la pérdida teneaos que E(L•) 

· Var(L). 

Donde Var(L) = Ver(Z - P•Y) 

Haciendo el eaabio de variable de Y a Z'¡ 

=Ver( Z - P(l-Z')/d) = 

Ver( Z - P/d - P/d Z' 

Ver( Z + P/d Z"l 

4.1.- Cálculo de pri•ss y varianza. 

Obtencaaos la priaa neta anual y la varianza de un se«uro 
Ordinario de Vide que paua al téri.ino del año de muerte 1000 
unidades •onetari•s~ para una persona edad 45, utilizando la tabla 
Experiencia Mexicana Básica Graduada (E~BG) con una tase de 
interés del 4. 5X, sabemos que E( Z - P Y ) = O, y donde las 
variables Z y Y to•an los si~uientes valores: 

Bk+l 1000 K = 0.1,2 •.... 

Vk+l v"""-1 

z 1000 v"""-1 

y ::i .... l- K = 0, 1,2, .••.• 

Despejando de E( Z - P•Y ) = O, obteneaos que la pri~a es: 

p E(Zl 
E(y) 

La varian2a es. en térainos de Z, Var(Z - P/d Z'). 
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AplJcaclcn... del enfoque ¡rcbabllístlco "" el c<!lculo <1eblorlal. 

Y 2' en este caso es igual a Z y la fórmula se reduce a 

Var(Z)(l+P/d).e .......................... s 

Entonces Var(L) = (mA - CA ).e)(lOOO + P/d)m 
= c.oi151 -".ooo3587JC1439.011• = 23117.458 

En la siguiente tabla se muestran pri~es a millar, varianzas, y la 
relación entre primas y desviación estandard para diversos se~uros 
y plazos: 

Edad 

30 
40 
50 

Edad 

. 30 
40 
50 

Edad 

30 
40 
50 

Table 2 

Plan Vida a prima Unica 

Prime Neta 

175.06 
254.84 
162.51 

Varianza 

16,122.32 
23,069.67 
30,292.38 

Prima N./D.S. 

l. 3787 
l. 6778 
2.0892 

Plan Te~poral a 20 años a prima Unice 

Prima Neta 

32.74 
74.37 

177.23 

Verianze 

19,322.31 
40, 087.16 
77,776.44 

Prime N. ID. S. 

.2355 
.3714 
.6355 

Plan Dotal e 20 anos e prima única 

Prime Neta 

424.15 
4:35.50 
485.07 

Varianza 

2,788.98 
5,898.41 

12,248.82 

Pritaa N. /D.S. 

B.0315 
5.7892 
4.2025 

4.2.- Cálculo de primas niveladas recareadas. 

Para la obtención de estas primas, sabeaoa de anteaano que tene•os 
todo un sistema que ha sido de.co.rrollado con el fin de predecir 
los posibles resultados que pudiesen presentarse, y asi obtener 
primas su.ficientes para evitar una descapitali2ación, pero debemos 
de toaar en cuenta que también dichas predicciones no est'n 
exentas de tener alguna .fluctuación o desviación que podría ser 
des.favorable para la cómpa~ia de seguros, lo cual hace que dicha 
compa~ia deba de tomar ciertas medidas para evitar Xuturas 
experiencias negativas que puedan llevar a alg-tln tipo de pérdida 
dentro del manejo de una cartera. Entonces para obtener primas que 
contengan un cierto recargo para posibles desviaciones, nos 
basareaoa en la variable aleatoria "L" que de.fini111.os anteriormente 
como la pérdida de una póliza, y en otra variable. S , que 
deZinire•oa co•o la pérdida total del porta.folio que se 
administre. 
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Apllcaclaie. del a>f'oque ¡robeh!Ustlco en el cálculo actuorlal. 

Es decir, dada una priRa~ P 1 la pérdida en una póliza es: 

L(P) = SA (2) - P (Y) 

Donde SA representa la SUJ11a Asegurada de aqu! en adelante. 

Y su esperanza y varianza son respectivamente E(L(P)), y 
VAR(L(P)). 

Entonces si tenemos un porta.folia de un número "X" de o.se¡-uradoa 
en ese plan, entonces para cada una de las "X" pólizas teneaos que 
la pérdida L._(P) = L(P), para i= 1,2,3, ... ,x y sea S la suma 
donde: 

Entonces E(S) = X ECLCP)) 

Y usando el supuesto de pólizas independientes la varianza es: 

Var(S) =X Var(L(P)) 

Como ya conoceaoa la esperanza y varianza de la pérdida total del 
aseaurador, entonces ya podrieaoa aplicar la probabilidad para la 
obtención de una priaa, es decir, queremos encontrar una priaa tal 
que: l• probabilidad de una pérdida positiva en un total de .. X. 
póliz•• independientes sea un cierto X , beaendonos en el supuesto 
de la eproXiRación normal. 

Deterainareaoa una prifta •p• tal que Pr(S > 0) = r utilizando la 
aproxi•ación nora•l• 

QD~s~t~1 = F.N. 

Donde F.N. represento. el .factor ~l sujeto e la probabilidad r,, y D.S. es la 
dasviacidn standard. 

Jx~c~~~ftt~>>5~• = F.N. 

-E(L(P)l = (F.N.l•X> CVAR(L(P))J·ª 

-E(L(P))• = (F.N.•)/X VAR(L(P)l 

Haciendo .f = (F.N. 8 )/X y sustituyendo la esperanza y varianza nos 
quedas 

(-EISA·2 - (l-2')•p/d)• = f·VARISA•2 - (l-2'l•p/d) 

Donde Z es la variable que representa la .función de bene.fioio, y 
2' representa le .función con respecto a pa~o de pri~as. 
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Apllcac16nes del enl'oque pi.-cb<lhllJstlco en el cálculo actuarlal. 

Tomando a A corno la E(Z) y a A' como la ECZ' ). Sustituin.os y 
desarrollamos la fórmula: 

VARCSA•Z + Z' •p/d) = SAe• CªA - A 11 ) + (p/d)e• CªA' - A'm) + 2·SA· 
p/d • ( E(2()2') - A • A•), entonces si .factori:z;amoa nos queda la 
siguiente expresión1 

(p/d)ª·C(l-A')e - .f•CeA' - A'~)+ p/d·(2·SA•(A(A'(l+.f)-1) -
- .f·ECZnZ'))) + SAe (A•c1+.f) - .f·CªA)) =o 

La cual es una ecuación de segundo grado con relación a (p/d)~ por 
lo tanto podemos usar la ;fórirtula si¡z-uiente para la obtención de 
este valor: 

(p/d) = =~-!_i~;-=-~!~l:~ 
Donde .. a .. ea la expresión con (p/d)ª, ºb" es la expresión con 
(p/d) y •e" ea la expresión constante o independiente de p/d. 

Entonces, ahora si podemos obtener una prima nivelada recargada 
con un% de certeza. Pensemo~ en un se~uro O.V. prifta única e edad 
50 con 1000 unidades de sume eaeEureda pare 600 ase~urados, donde 
quereaos tener sólo un 5% de probabilidad de une posible pérdida. 

Para e~pezer, el factor del área bajo l~ curve normal eó 1.646, le 
función Z representa a un O. V. y le función z• con relación el 
paKo de priftas es un Dotal e un año. es decir el pago debe de ser 
uno el principio del seguro y su valor es le unidad. Despejando la 
ecuación de equilibrio para le esperanza de le pérdida tenemos: 

E(SA·Z - p((l-2' )/di) =O 

p = ((~~~~~/d)= ((1~~=~;)7d) 
e + o _ v•- 1 1 

Pero co~o A., 1 = -tt-o:-tt-• = -v~-1:ª = V 

Y coa.o ( 1-V)/d = 1, entonces p = SA •Ax y por lo tanto como ea 
equivalente podemos usar la Iórmula que desarrollamos 
anteriormente, llegando a los siguientes valores de f, a, b, e, y 
pldi 

.f 

E 
d 

. 00541205 a=.001854353 b=-31. 31S29SS8 

31.31S29SS8 + 1.102776813 = ~g~1!~QZ~1~ 
-------~oo37os7os~------- .oo37o87os 

p .043062201 X 8741.343609 = 376.4215 

c=132053.3794 

8741.343609 

La cual es exactamente la misma prima que ~e obtuvo en la sección 
4 de este capitulo, con lo que podemos observar que este 
desarrollo está bien aplicado. 
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Aplicaclclnes del enfoque prd>abillstl<D en el cdlculo acbJ=Jal. 

4.3.- Aplicación en una cartera. 

En una compañia de se1Iuros seguramente se manejen una diversidad 
más amplia de planes y con una distribución particular en las 
edades dentro de los planes y de sumas aseauradas, aupon¡'amos 
entonces que en una cartera tenemos los sieuientes planes: 

-Ordinario de vida 

-Dotal a 5, 10, 15 y 20 años y a edad alcanzada SO y 85 ail.os, a 
pri11a única. 

-Temporal 5, 10, 15 y 20 años y a edad alcanzada SO y 65 años, 
a prilfta llnica. 

-Dotal a 5, 10, 15 y 20 años y a edad alcanzada SO y 05 años, a 
pri11a nivelada. 

-Teraporal a 5, 10, 15 y 20 sil.os y a edad alcanzada SO y 65 
años, a prima nivelada. 

-Vida pagos limitados a l, 5, 10, 15 y 20 años, y e edad 
alcanzada SO y 65 años . 

Donde las primas netas al ~illar pera cada plan y para lea edades 
aieuientes~ 20, 25, 30. 35, 40. 45, 50, 55 y SO años aparecen en 
la tabla 3. 

Supongaaoa entonces que tenenos en le cartera un total de 100,000 
asegure.dos, los cueles contratan. diversos planea y tienen 
distintas ~dadea, si toaam.oa aes o menos la ftisma distribución de 
asegurados en los diversos planes y edades que tendría una cartera 
en una compaa1a, como lo podría ser le distribución de asegurados 
en cede plan como lo muestra la tabla 4. 

Ahora si, teniendo ya una distribución teórica dada, podemos 
determinar una prima ,.p" , tal que la probabilidad de une posible 
y positiva pérdida sea del S:'t en un ntlmero X que tenemos de 
póli2es independientes en cada plan y en cada edad, utilizando la 
distribución normal_, obtendria11os los resultados que 11.uestra la 
tabla 5. 
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Apllcac.1~ del enfoque ¡rdoebll1st.lco m el cálculo acblsrlal. 

Pode~os observar en loa ·resultados, que debido al bajo ntl111.ero de 
asegurados en un plan, pla20 y edad co~o lo es el temporal a prima 
tlnica a plazo 5 y edad 20 1 se obtiene una pri111a recargada muy 
alta, porque tenemos una sola póliza, si tuvieaemos sólo un 
ase¡z-urado en la cartera y :fuere éste, la probabilidad de que 
tengamos que paear la Suma Ase¡furada ea .12, pero el valor de una 
posible desviación representar!a una pérdida cuyo monto se 
elevar!a al 100 % dentro del universo que tene~os de un ase¡furado, 
es decir, no podemos aplicar este método y cobrarle esa cantidad 
en especial a sólo ese ase¡furado, pues la cartera la conforman 
100,000 personas en este caso. 

Entonces co•o suponemos que ninQ'uho de los aseeurados esta dentro 
de algún nivel de subnormalidad, podemos aplicar el número total 
da asaeuradoa a c•da plan y a cada edad de forn.B tal que el 
recar¡-o .ae suavice, y as! obtener un recarflo aás uni.EorJl'le 1 pero 
ain que se pierda la i~portancia de la varianza para cada plan, y 
asi el recar¡-o to~a su valor de acuerdo al plan. Para ejemplificar 
esto pode11oa ver loa reautados de esta aplicación en la tabla B 
que representa a los pri~as netas receraadea to•ando en cuenta el 
n~~ero total de aseeurados. 
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TABLA 3 

PRIMAS NETAS AL MILLAR CALCULADAS CON LA TABLA EXPERIENCIA 
MEXICANA BASICA GRADUADA CON UNA TASA DE INTERES DEL 4.5Y. 

TEMPORAL PRIMA UNICA 

PLAZO 

X 5 10 15 20 60 65 

20 4.32 8.41 12.61 17.29 47.23 59.·42 
25 s.12 10.38 16.23 23.04 53.74 69.01 
30 6.59 13.92 22.46 32.74 60.94 80.08 
35 9.2 19.93 32.83 48.66 68.25 92.28 
40 13.51 29.76 49.7 74.37 74.37 104:63 
45 20.57 45.81 77.03 115.34 77.03 115.34 
50 32 .. 22 72.06 120.96 177.23 72.06 120.96 
55 51.56 114.83 187.65 265.29 51.56 114.83 
60 83.9 180.26 283 .. 1 379.13 o 83.8 

DOTAL PRIMA UNICA 

PLAZO 

X 5 10 15 20 60 65 

20 802.81 645.41 519.91 420.07 192.69 16~ .. 93 
25 802.87 645.71 520.67 421.56 235.91 201.14 
30 802.99 646.25 522.02 424.l5 289.3 245.71 
35 803.19 647.19 524.3 428.46 354.98 300.25 
40 803.53 648.75 528.05 435.5 435.5 366.57 
45 804.08 651.3 534.15 446.9 534.15 446.9 
so 805 655.49 544. 13 465.07 655.49 '544.13 
55 806.53 662.42 560.13 492.94 806.53 662.42 
60 809.12 673 .. 62 584.63 533.23 1000 809.12 

TEMPQRAL 

PLAZO 

X 5 10 15 20 60 65 

20 .94 1.02 1.13 1.28 2.52 3.06 
25 1.12 1.26 1.46 l. 72 3.03 3.72 
30 1.44 1.69 2.02 2.45 3.69 4,57 
35 2.01 2.43 2.97 3.67 4.56 5.68. 
40 2.96 3 .. 65 4.53 5.67 5.67 7.11 
45 4.52 5.66 7.12 8.98 7.12 8.98 
50 7.11 9.01 11.43 14.27 9.01 11. 43 
55 11.48 14.65 18.37 22.53 11.48 14.6:1 
60 18.91 23.78 29.35 34.98 o 19,,¡¡i,. 
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TABLA 3 

PRIMAS NETAS AL MILLAR CALCULADAS CON LA TABLA E.iPERIENCIA 
MEXICANA BASICA GRADUADA CON UNA TASA DE INTERES DEL 4. 5:~ 

DOTAL 

F·LAZO 

s 10 15 2C1 60 65 

20 175.32 78.38 46.63 31.19 10.28 8.5 
25 175.39 78.48 46.78 31.38 13.3 10.84 
30 175.51 78.67 47.03 31.72 17.53 14 .. 03 
35 175.74 78.99 47.46 3:?.28 :23.7 18.48 
40 176.12 79.54 48.18 33.22 ::::::.22 24.92 
45 176.74 80.43 49.38 34.79 49.38 34.79 
50 177.77 81. 93 51. 4 37.44 81.93 51.4 
55 179.52 84 .. 5 54.83 41.86 179.52 84.5 
60 182.54 88.88 6(1.61 49.19 1000 !-:?.'.:.54 

VIDA PAGOS LIMITADOS 

PLAZO DEL PAGO DE PR 1 l"IAS 

5 10 15 20 6(1 65 O.V. 

20 119.92 26.19 14.56 10.76 8.9 ,.4 6.18 5.87 
25 144.78 31.63 17.6 13.(11 10.78 8. 1.6 7.8 7.29 
30 175.(16 38.26 21.31 15.77 13.09 1·:• . .!Jl 9.99 9.14 
35 211.54 46.28 25.82 19.15 15.94 14. 12 1:::.ci2 11.55 
40 ::!54.84 55.85 31.24 23.25 19.44 19.44 17.32 14.73 
45 305.47 67.14 37.72 28.24 23.78 ~~. '..24 23.78 18.94 
50 363.62 80.3 45.45 34.35 29.27 45.45 34.35 24.6 
55 428.84 95.45 54.7 41. 98 36.42 95.45 54.7 32.33 
6(1 499.73 112.74 65.9:3 51.81 46. l 499.73 112.74 43.02 
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TABLA 4 

NUMERO DE ASEGURADOS PARA CADA PLAN Y A CADA EDAD, SEGUN LA 
SIGUIENTE DISTRIBUCION PROPUESTA 

TEMPORAL PRIMA UNICA 

PLAZO 

X 5 10 15 20 60 65 

20 1 1 1 12 o 1 
:25 1 1 2 20 o 1 
30 1 1 2 29 o l 
35 2 2 3 39 l 2 
40 2 2 3 43 1 2 
45 1 1 2 29 o 1 
50 l l 1 12 o l 
55 o o 1 8 o o 
60 o o o 4 o o 

NUMERO DE ASEGURADOS POR PLAN 240 

DOTAL PRIMA UNICA 

PLAZO 

X 5 10 15 20 60 65 

:20 o ·º o .2 o o 
25 o o o 3 o o 
30 o o o 5 ·o 1 
35 o o o 6 o 1 
40 o o o 7 o 1 
45 o o o 5 o l 
50 o o o 2 o o 
55 o o o o o 
60 o o o o o 

NUMERO DE ASEGURADOS POR PLAN 36 

TEMPORAL 

PLAZO 

X 5 10 15 20 60 65 

:20 9 31 22 1332 14 378 
25 15 51 36 2220 :24 630 
30 23 77 54 3330 36 945 
35 30 102 72 4440 48 1260 
40 33 112 79 4884 53 1386 
45 23 77 54 3330 36 945 
50 9 31 22 1332 14 378 
55 6 20 14 888 1(1 252 
60 3 10 7 444 5 126 

NUMERO DE ASEGURADOS POR PLAN 29762 
48 
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TABLA 4 

NUMERO DE ASEGURADOS PARA CADA PLAN Y A CADA EDAD, SEGUN LA 
SIGUIENTE DISTRIBUCION PROPUESTA 

DOTAL 

PLAZO 

X 5 10 15 20 60 65 

20 5 10 5 185 2 31 
25 8 16 8 308 4 52 
30 12 24 12 462 6 7B 
35 16 32 16 616 B 104 
40 18 35 18 678 9 114 
45 12 24 12 462 6 78 
50 5 10 5 18'5 2 31 
55 3 6 3 123 2 21 
60 2 3 2 62 1 10 

NUMERO DE ASEGURADOS POR PLAN 3962 

VIDA PAGOS LIMITADOS 

PLAZO DEL PAGO DE PRIMAS 

X 5 1(1 15 20 60 65 O.V. 

20 2 8 8 8 832 6 87 3010 
25 3 13 13 13 1386 11 145 5016 
30 4 20 20 20 2079 16 218 7524 
35 5 26 26 26 2772 21 290 10032 
40 6 29 29 29 3049 23 319 11035 
45 4 20 20 20 2079 16 218 7524 
50 2 8 8 8 83'.2 6 87 3010 
55 5 5 5 554 4 58 2006 
60 1 3 3 3 277 2 29 1003 

NUMERO DE ASEGURADOS POR PLAN 6600(1 

NUMERO TOTAL DE ASEGURADOS 100000 
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TABLA 5 

PRIMAS NETAS RECARGADAS CALCULADAS CON LA TABLA EMBG Y CON EL NUMERO 
DE ASEGURADOS CORRESPONDIENTE A°CADA PLAN Y A CADA EDAD CONFORME A LA 
TABLA 4 

TEMPORAL PRIMA UNICA 

PLAZO 

X 5 10 15 20 60 65 

:!O 105.46 142. 16 167.75 66.78 (1 274 .. 46 
25 115.14 158 .. 37 139.52 66.64 o 310.15 
30 131.::1 184.39 166.(18 75 .. 2 (1 353.2 
35 113.07 163. :;3 173.01 9:.47 3u4.65 311. 77 
41) 139 .. 03 20:: .. 66 :::!19.59 1:::4 .. 59 403.7~ 353.16 
45 238 .. 63 347.41 330.18 188.47 (• 5•)9.18 
50 303 .. .23 443.4 553.3 309.66 o 553.3 
55 o o 695.79 444.99 o o 
6(1 o o (1 638.~5 o o 

NUMERO DE ASEGURADOS POR PLAN .240 

DOTAL PRIMA UNICA 

PLAZO 

5 1(1 15 20 60 65 

20 (1 (1 o 468.34 o o 
25 o (> 1) 465.18 (1 (1 

3(1 o o (1 46:. o 402.56 
35 o (1 (> 470.51 o 460.58 
40 o o o 482.44 o 525.91 
45 o (1 (1 514 .. 27 o 597.54 
50 (1 (1 (• 593.8 o (1 

55 o (• (> 709 o (> 

6(1 (1 t) o 780 .. ~8 o (1 

NUMERO DE ASEGURADOS POR PLAN 36 

TCMPORAL 

F'LAZO 

5 l (1 15 2(1 60 65 

~o 8.43 :: .. 99 4.18 L64 5.77 3.67 
25 7.42 3 .. 8.2 4.14 2.03 5.93 4.27 
30 7.2 4. 1 4.58 2.75 6.55 5. 11 
35 7.97 4 .. 93 5.65 3.99 7.61 6.25 
4(1 9.86 6.57 7.7 6.05 9.37 7.8 
45 14.8 1(1. 08 11.95 9.55 13 .. 07 lü.06 
50 :!B. 16 17.96 .21. 27 15.41 22.57 13.7 
55 44.99 2'7.:? "34.62 24.29 -::..7.06 18.58 
60 83.32 51.51 61.(14 38. l 1 o '27.89 

NU/1ERO DE ASEGURP1L'OS F'OR F'LAN 29762 
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TABLA 5 

PRIMAS NETAS RECARGADAS CALCULADAS CON LA TABLA EMBG Y CON EL NUMERO 
DE ASEGURADOS CORRESPONDIEMTE A CADA PLAN Y A CADA EDAD CONFORME A LA 
TABLA 4 

DOTAL 

PLAZO 

5 1(1 15 2(1 60 65 

20 180.69 81.6 50 .. 9 31.84 17.39 10.19 
25 179.94 81.24 50.46 31.94 18.77 12 .. 3 
3(1 179.69 81.22 50.48 32.25 22.64 15.4 
35 179.97 81. 61 51.03 32.83 28.94 19.89 
40 180 .. 95 82 .. 59 52 .. 33 33.87 39 .. 26 26 .. 56 
45 184.12 85.09 55.9 35 .. 79 58.88 37.27 
5(1 192.58 91. 39 65.~7 39.5 105.26 56.52 
55 205.01 101.oa 80.67 45.26 21L57 92.86 
60 225 .. 92 123.47 111) .. 12 55.84 o 200 .. 08 

NUMERO DE ASEGURADOS POR PLAN 3962 

VIDA PAGOS LIMITADOS 

PLAZO DEL PAGO DE PRIMAS 

X 5 10 15 ;:?(1 6(1 65 O.V. 

20 244.57 40.14 22.53 16.77 9.39 10.94 7.29 6.05 
25 255 .. 04 43 .. 5 24.39 18. 16 11.19 12 8.79 7.45 
30 279 .. 5 48.78 27 .. 37 20.4 13.47 14.4 10.95 9.29 
35 313.97 56.49 31. 76 23.74 16 .. 31 18.19 14.02 11. 71 
40 356.84 66.56 37.59 '.28.24 19 .. 85 24 .. 38 18 .. 51 14.91 
45 440.'27 81.44 46.47 35.29 24 .. 37 36.17 25 .. 63 19.22 
5(1 566.07 1(15.61 61.82 48. 17 30.4 64.55 38.26 25.16 
55 726.37 131 .. 66 80.01 64 .. 64 38.16 136.23 61.53 33.22 
60 8(10.27 167.58 108.97 93 .. 46 49.31 (1 129.0B 44.68 

NUMERO DE ASEGURADOS POR PLAN 66000 

NUMERO TOTAL DE ASEGURADOS 66000 
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TABLA ó 

PRIMAS NETAS RECARGADAS CALCULADAS CON LA TABLA EMBG y CON EL NUMERO 
TOTAL DE ASEGURADOS APLICADO A CADA PLAN y A CADA EDAD 

TEMPORAL PRIMA UN!CA 

PLAZO 

X 5 10 15 20 óO ó5 

20 4.64 8.83 13.1 17.82 47.9 60. l 
25 5.47 10 .. 85 16.78 23.66 54.49 69.77 
30 6.99 14.46 23.11 33.46 61.78 80.94 
35 9.67 20 .. 57 33.6 49.53 69.18 93.26 
40 14.07 3(1.54 50.63 75.41 75.41 105 •. 74 
45 21.26 46.7ó 78.16 lló.58 78.16 116.58 
50 33.07 73.24 1:?.2 .. 32 178.ó8 73.24 122 .. 32 
55 52.63 116.27 189.26 266.9 52 .. 63 116.27 
60 85.14 181. 97 284. 89 380.77 o 85.14 

DOTAL PRIMA UNICA 

PLAZO 

5 10 15 20 60 65 

20 802.84 645.5 5'.20 .. 07 420.29 193.12 165.39 
25 802.91 645.81 520.84 421.8 236.34 201. 62 
30 803.03 646.36 s.::.:: .. 21 424.42 289.73 24ó.21 
35 803.22 647.33 524.53 428.79 355.4 300. 7ó 
40 803.59 648.91 528.32 435.89 435.89 367 .. 07 
45 804.16 651.49 534 .. 49 447.37 534.49 447.37 
50 805.08 655.73 544.54 465.65 655.73 544 .. 54 
55 806.64 662.7::! 560.63 493.62 806.ó4 662.72 
60 809.26 674 585.23 534 .. 01 o 809.26 

TEMPORAL 

PLAZO 

5 10 15 20 60 65 

20 l. 01 1.07 l. 18 1.32 2.56 3.1 
25 1.2 1..32 1.51 L76 3 .. 07 3.76 
30 l .. 53 1.76 2 .. 09 2.5 3.75 4.62 
35 2.12 2.51 3.04 3.73 4.62 5.74 
40 3.09 3.75 4.62 5.76 5.76 7.19 
45 4.67 5.78 7.23 9.08 7.23 9.08 
50 7.31 9.16 11.56 14.4 9.16 11.56 
55 11. 72 14.84 18.55 22.69 11. 72 14.84 
60 19.22 24.03 29.57 35.18 o 19.22 
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TABLA 6 

PRIMAS NETAS RECARGADAS CALCULADAS CON LA TABLA EMBG y CON EL NUMERO 
TOTAL DE ASEGURADOS APLICADO A CADA PLAN y A CADA EDAD 

DOTAL 

PLAZO 

X 5 10 15 20 60 65 

20 175.36 78.41 46.66 31.22 10.31 8~53 
25 175.43 78.52 46.81 3L41 13.33 10.87 
30 175.56 78.71 47.07 31.75 17.57 14.07 
35 175.79 79.04 47.51 32.33 23.74 18.52 
40 176.18 79.59 48 .. 23 33.27 33.27 24.97 
45 176.81 80.5 49.44 34 .. 86 49.44 34.86 
50 177.87 82.(12 51.48 37.53 82.02 51.48 
55 179.64 84.61 54.95 41.98 179.64 84.61 
60 182.7 89.03 60.76 49.35 o 182. 7 

VIDA PAGOS LIMITADOS 

PLAZO DEL PAGO DE PRIMAS 

5 10 15 2(1 60 65 O.V. 

20 120.48 26.31 14.63 10.81 8.95 6.43 6.22 5.9 
25 145.38 31. 76 17.67 13.06 10.83 8.2 7.84 7.33 
30 175.72 38.41 21.39 15.84 13.15 10.65 10.04 9.18 
35 212.:?6 46.45 25.91 19.22 16 14.18 13.07 11.6 
40 255.63 56.04 31.35 23.33 19.51 19.51 17.39 14.79 
45 306.32 67.34 37.94 28.33 23.87 28.:33 23.87 19.02 
50 364.5:2 8(1.52 45.59 34.46 29.37 45.59 34.46 24.7 
55 429.78 95.69 54.86 42.12 36.55 95.69 54.86 32.46 
60 500.68 113.01 66.12 51.98 46.27 o 113.01 43.18 
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Apllcecláles del crtl'oque probablllsUco en el cálculo sclusrlal. 

4.3.- Análisis de los resultados de la cartera. 

Empezemoa analizando las primas de algunos seguros, au varianza y 
la relación que e~iate entre les primas y la desviación eatandard 
de éstas. 

En la tabla 2 del capitulo III se muestren las primea y varianzas 
de los planes Ordinario de vida a prima única, Temporal a 20 años 
y Dotal a 20 años, a edades 301 40 y 50, poden.os ver que en 
relación e su priraa, el seguro que tiene más riesgo y que es el 
11.ás significativo en cuanto a desviación, es el temp.oral, dedo que 
le relación que existe entre sus primes y la desviación estendard 
(D. S. ) correspondiente es 1 e más signi.ficativa siendo en estos 
casos perticuleraente la D.S. mayor a la prine. 

El seguro que le sigue al Teaporal ea el Ordinario de Vida, donde 
le priaa es un poco mayor a su D.S. 

Por último, el seguro que tiene •enes riesgo en relación e la 
pri•a ea el Dotnl donde las priaas son bastante aayores e la D.S. 
Esto es porque el teaporel es el seguro que aayor cantidad en 
riesgo posee. El ordinario de vida ea el segundo en cuanto a 
importancia respecto a la cantidad en riesgo ae refiere. Y el 
ae~uro dotal es el que genere aenor cantidad en riesgo, adeaás es 
en el que menos incertiduabre existe. 

Los resultados obtenidos son lógicos y representen de una forme 
cuantitativa lo que de antemano se pudo haber concluido en 
relación e los diferentes tipos de seguros. 

Por otra parte, en le te.ble 3 se muestren las pri•es netas 
calcule.des utili:z:o.ndo la table EttBG con une tase de interés del 
4. 6% y expresadas al 111.illar pera los diferentes planes y edades 
que se consideraron en esta certera. 

Además suponemos que esos aseeurados se distribuyen seeún el plan 
y edad de que se trate, coao lo muestra la tabla 4. 

Bn los resultadoa que arroja la tabla 5 se suestren las pri111as 
netss recargadas . obtenidas mediante 1 a apl icaclón de¡ la 
distribución normal, donde se aplicó un.porcentaja de seguridad en 
lo cartera. es decir, se supuso que se queria trabajar con sólo un 
6% de probabilidad d~ que la posible pérdida de la compañia sea 
positiva; la table EMBG con unas tasas de interés de 4. 5% Y 
9. 2025%; utilizando el núP1ero de ase¡urados que supuestamente 
existen para cada plan y a cada edad, seet.in lo expuesto en la 
table 4; y 1000 u.m. de·Suma Aseeurada. 

En esta tabla podemos apreciar que en los planes que tienen un 
núaero muy bajo de asegurados las primas resultantes se salen de 
un contexto no~~al, debido a que la ocurrencia del evento 
prematuramente representaría una desviación muy grande, pero como 
ae supone que todos los asegurados que se tienen son normales y se 
consideran dentro del mismo nivel de riesgo, e11 ve~ de aplicar el 
número de asegurados que se tiene en cada plan y edad, podemos 
aplicar el número total de asegurados en la cartera a cada edad y 
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Aplicoclénos del enteque prc:::ibabilJsticc en el cálculo octuarlcl. 

plan. suavizando y uni~oraando esi el recarao en la cartera. 

De esta ~oras se desarrolló la tabla G, aplicando las siguientes 
caracteristlcas1 la suaa asegurada es de 1000 u . m.. para cada 
persona¡ el nivel de conEianza es de 95S¡ la tabla de mortalidad 
es EHBG calculada con tasas de interés del 4. 5% y del 9. 2025~; 
para el núaero de asegurados se considero que todos los 100, 000 
perteneeian a cada plan y a cada edad. 

En los resultados de esta tabla se puede observar que el recargo 
obtenido en las primas (en eoaparaclón con las primas netas 
normales de la tabla 3) se auavizó sin perder la importancia que 
representa el pertenecer a alaún' plan y edad en particular. Por 
ejeaplo, no es el aisao recar•o el obtenido del plan.Te~poral 5 a 
priaa únice y a edad 20 (7.4S) al del Teaporal 5 a edad 60 (1. 
84S). 
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5.-.Notas y Rererenciaa. 

1. - Ver Actuaria 1 Metheaatics, Ne\.lton I. Bowers jr., Hans U. 
Gerber, James C. HickMen, Donald A. Jones, Cecil J. Nesbitt, 
Society of Actueries, 1984 1 Capitulo 4 página 5, Teorema 4.1. 

Y ver ta•bién note 4 del Capitulo l de esta tesis. 

2.- Ver an Introduction to probability, Theory and its apieations, 
Willi•• Feler, Volu•e I, Willey International Edition, 1987, 3rd 
edition, pácina 229 

3a.- Ver Society ol Actuaries' Textbook en Li.fe Continaencies, 
Chester Wallace Jordan Jr., Second Edition, Published by The 
Society of Actuaries, 1982 

3b.- Ver Actuarial Hathe•atics, Newton I. Bowers jr., Hans U. 
Gerber, Jaaes C. Hick•en, Donald A. Jones 1 Cecil J. Ne.sbitt, 
Society oL Actuariea, 1984, Capitulo 5 pá¡rine 28. 

4 .. - Ver Society o.E Actuaries • Textbook on Li.f'e Contingencies, 
Chester Wallace Jordan Jr., Second Edition, Published by The 
Society of Actuaries, 1982 

5. - Ver Actue.rial !1ethe11.atics, Newton I. Bowers jr., Hans U. 
Gerber, James c. Hickman, Donald A. Jonea, Cecil J. Nesbitt, 
Soeiety of Actuaries, 19S4, Capitulo 4 páeine 5. 

Sa. - Ver Actuaria! ?1ethe11atics, Newton I. Bowers jr., Hans U. 
Gerber, Je•es C. Hickman, Doneld A. Jones, Cecil J. Neabitt, 
Society oE Actuaries, 1984, Capitulo B páeina 5 y páeina 15. 

Sb. - Ver Probabilidad y E!lt:idi.stica, Hurray R. Spiegel, 11cGraw
Hil 1, traducción de la pri~era edición en Inwes de Probability and 
Statiatics, McGraw-Hill Book Ce., 1975, página 79 Teorema 3.5 



Conclusiones 

Dentro del cálculo de primas pueden incluirse recargos para cubrir 
desviaciones por distintos m~todoa. En el capitulo III vimos un 
método en que el recargo en las primas puede ser obtenido nedlante 
la aplicación de. varianzas para las distintas primas de seguros 
aplicadas a una cartera en particular y con un cierto 11.argen de 
seguridad, lo cual nos permite utili:zar la tabla básica y seguir 
el comportaaiento esperado que tendrían los fondos. conociendo en 
cada a~o la desviación que se puede soportar. Uno de los métodos 
más utili:zado actualmente consiste en obtener las priaas mediante 
la aplicación de una tabla de aortalidad cuyos vaiores de qx ya 
contienen el recargo por variaciones en aortalidad asuaiendo 
posibles desviaciones. 

El objetivo que ae busca en esta tésis, es el de estudiar si es o 
no Lactible el uso del procedi-iento de recarao asumiendo la 
eplic•cidn de varianzas, co•o lo vi•os en el capitulo III, en une 
c•rtera de se&uroa de vida. 

La tabla "Experiencia l1e3Cicana Báaic& Graduada" (E:J1BG) se obtuvo 
coao su noabre lo dice, de los resultados del aercado 11e3Cicano 
asegurador, lo cual 1111.pl ica que si el co11.portaaiento del aercado 
se aanifieste de una ~oraa reaular, las priaes calculadas con esta 
tabla deberían ser suLicientes para cubrir las reclaaaciones. Pero 
co110 esto no se puede predecir con eXactitud para cada tipo de 
se.ruro y para cada cartera. se tiene que trabajar con ciertos 
•'reenes de se•uridad par• poder cubrir en dado caso las 
desviaciones que pudieran presentarse en nuestra cartera. 

El aétodo que fué el tema de esta téeie y que ee desarrolló en el 
Capítulo !Il, muestra los margenes obtenidos aplicando ~étodos que 
cuentan con unes beses estadisticaa comprobadas y buenas, de esta 
for11e. representa lo que pudiese ser una :forme de administración 
técnica de una cartera. 

Después de haber snalizado loa resultados que se presentaron en el 
capitulo III donde se auee:tran los reaul tadoa del •anejo de une 
cartera propuesta con 100, 000 asegurados, podeaos: concluir que 
aientras el •araen.de seguridad con el que queraaos trabajar sea 
aayor, la priaa que se obtenga por consecuencia ta~bién ez mayor, 
lo cual era de esperarse. 

Asi mi sao podemos concluir que el recareo no sólo depende del 
aeraen de selfuridad con el que se quiera trabajar sino que tambián 
depende del número de aseeurados con el que estaaos trabajando. 
Kientras aás ~rende sea dicho número, el recar~o va siendo menor 
acercándose cada vez más al valor medio, puesto que la carterB 
toaar1a cad• vez aáa un comportamiento normal y las desviaciones 
qua puedan existir tendrían un paso menor dentro del universo con 
el que trabe.jeaos, lo cual e.s muy lógico pues es lo que nos dice 
la ley de los grandes números. 

57 



Así pues. utilizando éste método se podrían calcular los primes 
que se Pueren a cobrar en bese a la experiencia de la Compafiia de 
seeuros (si es que su carteraPuera 10 suricientemente ~rande), o 
bien utilizar una tabla sin recargos, basada en in.formación 
reciente de la experiencia del mercado asegurador en H0xico. 

De esta .forma, el recargo que se obtuviese de dichas prini.as 
dependería en cada compañia del plan que se maneje, del número de 
asegurados que se tenga para cada plan, de la distribución de 
sumas aseguradas, y del nivel de seguridad con el que se quisiera 
trabajar. 

También es .fácil observar que la aplicación de este metodo traería 
como consecuencia lógica un manejo técnico más complicado no sólo 
pera las compañías de seeuros, sino también para al~ún oreanismo 
regulador , el cual debería de vigilar que lea primea cumplan con 
los requisitos de cálculo y dentro de los parámetros que para el 
e.fecto dictare éste último. 
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ANEXO 1 
Experiencia Mexicana e•stca Graduada 

della =0.04 

X lx dx Dx Cx Nx Hx 

1'5 10000000 8900 ~"188116.361 4640 .173 123145177.227 659524.8962 
16 9991200 8892 5268284.067 4504.838 117657060.866 6!54894. 7229 
17 9982308 8984 50!57206. 856 4372.982 112388776.799 650379.8846 
18 9973324 9076 4854537.956 4244.:i40 107331:569.943 646006. 9023 
19 9964248 9267 4659944.260 4163.932 102477031.987 641762.3618 
20 9954981 93!19 4473061.301 4039.947 97817087.727 637598. 4303 
21 994:1623 9548 4293630.111 3960.347 93344026.426 633558 •.4:832 
22 993607:5 9837 4J213J4 .. ll9 3920.232 89050396.315 629598.1360 
23 9926238 10026 39!55794.849 3838.884 e4929oe2.196 625677.9042 
24 9916212 10313 3796847. 031 3793.941 80973287.346 621837'. 0201 
25 9905899 10698 3644176.589 3781.2:18 77176440.316 616043.0794 
26 989!120J 11083 349~05 .. 122 3763.737 72~2263 .. 727 614263 .. 8212 
27 9884118 11564 3356602. 249 3773 .. 100 700347'58. 60'5 610500. 0840 
29 90725:54 12"'1'5 3221::'14.892 3775.94! 66678!56 .. 357 606726. 9845 
29 9El61)509 12621 3091133.:308 3901.372 63456941.466 602931,0434 
30 9847888 13295 2966126 .. 953 3847.363 60365BOB.1:l8 599149.6713 
:u 9834593 1396:5 2045976 .. oo.q 3Cil2 .. 791 :57399681.293 :595302 .. 3081 
32 9820628 14731 2730500 .. 899 3935 .. 170 54553705 .. 289 :591419.5172 
33 980:1897 1:1699 2619:501. 256 4026.751 !51823204 .. ~il'l 367484.3471 
34 9790208 16643 2512762.392 4104 .. 113 49203703.1~ 583457.5961 
35 977Z'565 17788 2410131 .. '4~6 '4214 .. 471 46690940.743 579353 .. 4829 
36 97'5"777 19121 231141.; .. 379 '4352 .. 660 .r;ct4280809. 287 :57!5139 .. 0119 
37 9736656 20447 2216429 .. 86'4 4472 .. 002 ~1969394.908 570786 .. 3516 
39 9716209 22056 2125050 .. '404 463'4 .. 761 39752965.044 56631'4 .. 3497 
39 9694153 23!:~4 2027091 .. 225 4775 .. 660 37627914 .. 63? 561679 .. 5885 
40 9670'199 25530 1952440 .. 075 4952 .. 310 35:590623.414 556903 .. 9283 
41 9644969 2758:5 1870931 .. 49:5 !5141 .. l:Zá 33638383 .. 339 551931..6178 
42 9617384 29718 1792430. 095 3321.488 31767451.844 !546810.4917 
43 9587666 3221'5 1716826.419 '5'542.42" 29975021.749 '541489.0039 
44 95:5~4S1 34782 1643966.266 5749 .. 426 282:58195.331 533946 .. 5786 
4:1 9'520~69 37892 1573736.001 6017.910 26614229.C6S 530197.1527 
46 9492777 410~0 1'506030.23'5 626:5.350 2:1040473.064 52.4179 .. 2427 
47 94417l7 44:16'5 1440712.596 . 6'533.:139 23:134442.829 ·517913 .. 8930 
48 93971:12 4839'5 1377697.907 6016.843 22093730. 233· '511380.3:137 
49 93487:17 '52727 1316851 .. !49 713:1.923 20716042.326 504363 .. 3105 

"º 9296030 '57449 1259090.053 7470.019 19399191 .. 177 497427 .. 6870 
'51 9239'581 6254'5 1201280 .. 778 7813.760 181~1110.324 489957 .. 6676. 
52 9176036 68178 1146364.12:5 8183.516 16939929 .. 546 482143 .. 9074 
'53 91078'59 7441!. 1093231.028 8'581.4~8 1579346:1.422 473960. 3911 
'54 9033447 81120 1041783.369 8988.352 1 .. 700234.394 465379.9335 
'55 8952327 88449 991946.106 9416.H9 •136:184'51. 02'5 456390. '5813 



Experiencia Mexicana Básica Gradu;ada 
ANEXO l 

d&lta =0.04 

l• dx Dx ex Nx Hx 

56 8963878 96529 94363!5.1?!5 9873.290 12666504.919 446974.4330 
57 8767350 !05208 896761.440 10339.167 1!722869. 724 437!0!.1431 
58 8662142 114687 851259.753 10828.772 10926108.284 42676!.9757" 
59 85474!5!5 124878. 807052.609 !1328.677 9974948.531 415933. 2036 
60 8422577 !3~940 764078.947 11848.646 -9167795.922 40460.:J. 5270 
61 8286637 149740 ?22270,337 12539.711 e4037t6.97!5 392755.8809 
62 8136897 161680 681410.001 1acoa.709 7681446.638 380216.1703 
63 797!5217 174418 641.i82. 824 13483.336 7000036.637 367207.4611 
64 7R00799 187765. 603038.,.42 1394~.978 '6358353. 8!4 3!53724. 1228 
65 7613034 201822 56!5447.276 14402.274 !575531!5.072 339778 • .1444 
6~ 741!212 2!6482 528873.497 14842.689 !5!99867.796 32~37!5.8703 
67 7194730 231598 '493293.362 15256.'461 '4660994. 298 310533. 1815 
68 6963132 247122 458694.611 15640.788 4167700.916 295276.7202 
69 6716010 262797 '42!5068.149 1~980.702 3709006. 306 279635. 9318 
70 64!53213 279456 392420.287 16268.977 3283938. 157 263655. 2298 
71 61747~ 29379!5 360764.:::90 16492.113 2891517.870 247386.2525 
72 5890952 308574 330126.407 !6642.534 25307!53.580 230894 .1399 
73 5572388 3?2474 300539.432 16710.253 2200627.173 214251" .-6062 
74 ~4'9914 33'1997 27;.'.0'14.959 16678.519 1900087.7'11 197~41.3528 
75 4914917 345715 244699.309 16537.239 16280.t12.882 180862.8342 
::'6 45.59202 354250 218567.273 16281.067 1383343.574 164325. 5954 
77 4214952 360083 193716.061 15900.246 1164776.301 148044.5287 
78 38!54869 362743 170220.100 1!5389.641 971060.240 13214&¡.2830 
79 3492126 361819 148156.033 14748.540 800940.140 116754. 64 2'1 
so 3130307 356918 127598.212 13978.299 6!';2684. 107 102006.1026 
81 2773399 347755 108616.716 13085.414 52!5085.894 88027.8035 
82 2425634 334277 91272.379 12085.060 416469.179 749~2.3890 
83 209!3~7 316527 75608.478 1099'4.647 325196.799 62857.3289 

- 84 !774830 294746 61649.180 9836.638 249588.322 51862.6816 
85 1480084 269434 49395.243 8639.316 !87939.142 42026.0437 
96 !2!0650 24!331 388!9. lU 7434.783 138543.899 . 33386. 7273 
87 "969319 211331 29862.209 62!55.278 99724.788 25951. 9440 
88 757988 180492 22436.017 5132. 980 69362.579 19696 •. 6658 
89 577496 149976 164n:J.soa 4097.903 47426. 562 14563.6854 
90 427~20 120890 1!68!. 438 3173.646 31003.235 10465.7828 
9! 306630 108381 8049.756 2733,691 19321. 817 7292.1370 
92 198249 76013 5000.430 1842.097 11272.061 4558.4457 
93 122236 50733 2962.263 1181.254 6271.631 2716.3491 
94 71503 32048 1664.857 716.938 3309.368 1535.09!51 
95 3945!5 19050 882.&39 409.'153 1644.511 818.1566 
96 20405 !0583 438.577 2!8,548 761.872 408.7035 
97 9822 5457 202.832 108.273 323,295 190.1558 
98 4365 2589 Bó.606 49.3~4 120.463 81. 8830 
99 1776 1776 33.856 32.!529 33.856 32.5286 



Exp•ri~ncia Mexicana Básic~ Graduada 

deltil. =o.ce ANEXO 2 

X lx dx Dx Cx Nx Mx 

15 10000000 seco 3011942.119 2446.728 38186271. 403 76042.0558 
16 9991200 8992 2777926.276 2282.228 35174329. 284 73595.3275 
17 9982309 8984 2562066.927 2128.559 32396403.008 71313.0999 
19 9973324 9076 23629:57.302 1985.029 29834336.081 69184.5409 
19 9964249 9267 2179299.482 1870. 97!5 27471378.779 67199.5118 
20 9954981 9358 2009876.001 1744.088 25292079.297 65328.5368 
21 994!5623 9548 l 8!53605. 303 1642.684 23282203. 296 63564. 4491 
22 993607!5 983:1 1709450.670 1!562.287 21428597.993 61941.7648 
23 9926238 10026 1!5764!59.570 1469.881 19719147.323 60379.4777 
24 9916212 10313 14:5378!5.717 1395.713 18142687.753 58909,5963 
2!1 990!5899 10698 1340617.647 1336.503 16688902.036 57513.8836 
26 989!5201 11083 1236209.!561 1278.148 15348284.389 56177.3801 
27 9884118 11564 1139887.10!5 1231.086 14112074.828 54899, 2318 
28 9872!5!54 1204!5 10~1017.333 1183.705 12972187.724 53668.1'157 
29 9860!509 12621 969027.575 1144.951 11921170.390 52484.4403 
30 9847888 132~!5 893380.244 1113.366 109:52142.815 51339.4891 
31 9834'!593 13965 823580.:540 1079.561 10058762.572 50226. 1229 
32 9820628 14731 759181.099 1051.223 9235182.031 49146.5622 
33 980!5'897 1!5689 699761.259 1033.509 8476000.933 48095.3393 
34 9790208 16643 644927.548 1012.062 7776239.674 47061.8303 
35 977356:5 17788 ~94331.100 998.~25 7131312.126 46049. 7684 
36 97~5777 19121 !547638.228 990.830 6536981.026 45051.2433 
37 97366'!56 20447 :504!5~2.971 978.080 ~999342.798 44060.4137 
38 9716209 22056 464773.784 973.931 5484799.827 43082.3338 
39 9694153 23654 428066.347 96'1. 189 5020026.043 42109.4033 
40 9670499 '2S530 394190.853 960. 649 4591959.697 41144.2141 
41 9644969 27!585 362923.370 958.172 4197768.844 40183.5647 
42 9617384 29718 334062.324 952.898 3834845. 474 39225.3926 
43 9!587666 3221!5 30742!5.493 953.546 3500783.150 38272.4942 
44 9!13!1451 34782 292835.952 950.374 3193357.657 37318.9484 
45 9520669 37892 260140.117 955.749 2910521.704 36368, 5747 

• 46 9482777 41060 239183.946 956.030 2650381.587 35412.8258 
47 9441717 44!16!5 219838.497 9!57.862 2411197.741 34456. 7954 
48 93971!12 4839!5 201978.639 960.210 2191359.2!54 33498. 9330 
49 93487!57 !12727 18!1489.!173 96!1.729 1989380.615 32538.7233 
!SO 9296030 57449 170262.729 971.317 1803891 • 042 31572.9946 
!11 9238!181 62!54!1 1!56200.991 976.175 1633628. 313 30601.6776 
!12 9176036 68178 143215.513 982.281 1477427.322 29625.5029 
!13 9107858 74411 131222.301 989.658 1334211.809 28643. 2221 
!14 9033447 81120 120143.793 995.938 1202989.508 27653.5644 
!!!! 8952327 89449 109910.762 1002.429 1092845.715 26657.6266 



ExperJ~ncia Mexicana Bási~a Graduada 

delta =o.os ANEXO 2 

X lx dx DX Cx Nx 11x 

56 8863878 96528 10045 .992 1009.892 972934, 954 25655.1976 
57 8767350 10:5208 91;.:4.532 1016.067 872476.962 24645.3159 
58 8662142 114687 83656.348 1022. 45!5 7807!l2.430 23629.2489 
59 85474!55 124878 76202.087 1027.714 697096.081 22606. 7938 
60 8422~77 135940 69315.678 1032.738 620893.994 21579.0794 
61 8286637 149740 62953.698 1050.116 551578. 316 20546.3414 
62 8136897 161680 57063.471 1046.676 488624.618 19496.2255 
63 7975217 174418 51629.548 1042.326 .<;31!561. 147 18449.5499 
64 7800799 18776!5 46617.753 1035.818 379931. 599 17407.2240 
65 7613034 201822 41997.792 1027. 765 333313.846 16371.4062 
66 7411212 216482 37741.084 1017.662 291316.053 15343.6417 
67 7194730 231~99 33821.750 1005.016 253574.969 14325. 9801 
68 .6963132 247122 30216.395 ·989.933 219753.219 13320.9645 
69 6716010 262797 26903.315 971. 787 189536.824 12331.0313 
70 64!53.Cl3 278456 23863.102 950.526 162633.509 11359. 2438 
71 6174757 29379!5 21077.894 925.781 138770.407 10408.7180 
72 !5880962 308574 18531. 568 897.593 117692.513 9482. 9372 
73 !5!572388 322474 16209.200 865.907 99160.945 8585.3440 
74 !5249914 334997 14097.070 830.375 82951.746 7719.4367 
73 '19lll9l7 345715 12182.861 791.057 688!54.676 6889.0622 
76 4!569202 3:54250 10455.1'41 740.266 56671. 815 6098.0052 
77 42149!52 360083 8903.046 702.110 46216.673 5349.7395 
78 38!54869 362743 7516.438 652.917 37313.627 4647.6296 
79 3q92125 361919 628!5.630 601.183 29797.189 3994. 7127 
80 3130307 356918 5201 .10.q 347.'445 23511.560 3393.5297 
81 2773389 347755 4253.85'4 492. 381 18310.376 2846.0851 
82 242!1634 334277 3434.421 436.909 14056.522 2353. 7038 
83 2091357 316!527 2733.461 381.902 10622.101 1916.7946 
84 1774830 2947'46 2141. 400 328.281 7888. 641 1534. 8927 
83 1480084 269434 1648.481 277.017 5747.241 1206.6119 
1!6 1210650 241331 1244.723 229.046 4099.760 929,5950 
97 969319 211331 919.977 185.153 2854.037 700. 5485 
89 757988 180492 664.093 145.976 1934.060 515.39!lB 
89 !577496 149976 467.060 ll 1. 970 1269. 966 369.4199 
90 427320 120890 319.180 83.316 802.907 257.4500 
91 306630 108381 211.32!5 68~952 493,727 174.1343 
92 198249 76013 126.126 44.641 272.402 105. 1825 
93 122236 30733 71,797 27.304 146.276 60,5412 
94 71503 32048 38.764 16.039 74.488 33.0372 
95 39455 190!50 19.745 B.BOJ 35.724 16.9997 
96 20405 10583 9.427 4.513 15.979 8.1981 
97 9822 5457 4.189 2,148 6.552 3. 6949 
99 4365 2599 1. 718 0,941 2.364 1.5366 
99 1776 1776 0.645 0,596 0.645 0.5958 



Experiencia Mer.icana Bágica Graduada 
intertfa= 0.04!5 ANEXO 3 

X lx dx Dx Cx Nx Mx 

1:5 10000000 8800 :5167204.423 4351.330 108024786.569 51:5419.3556 
16 9991200 8892 4940341.898 4207.484 102957582.146 511068.0256 
17 9982309 8984 4723392.418 4067.959 97917240.248 506860. 5411 
18 9973324 9076 451:5924.786 3932.647 93193847.830 502792.5826 
19 9964248 9267 4317526.478 3842.495 88677923.044 498859.9356 
20 9954981 9358 4127761.790 3713.137 84360396.566 495017.4402 
21 994:5623 9"4ª 3946298. 146• 3625.384 80232634.776 491304.3035 
22 9936075 9837. 3772736.478 3574.275 76286336.630 487678.9194 
23 9926238 10026 3606699.866 3486.075 72513600.153 484104.6442 
24 9916212 10313 3447901. 357 3431.451 68906900.287 480610.5692 
25 990~899 10698 329!1995.685 3406.270 é5458998.930 477187.1185 
26 989!5201 11083 31!50656.!587 3376.894 62163003.245 473780.8408 
27 9884118 11:564 3011605.485 3371.723 59012346.658 470403.9!;43 
28 98725!54 1204!5 2878!547.401 3360.736 5600:>741. 173 467032. 2308 
29 9860509 12621 27:51230.078 3369.907 :53122193.773 463671. 4oq9 
30 9847889 13295 262938t.249 3396.905 50370963.694 460301.6877 
31 983'1~93 13965 251276:?.185 3414.441 47741577.445 456904. 7632 
32 9~20628 14731 2401142.674 3446.630 45228815.260 453490.3420 
33 9805897 15689 22942?7. 556 3512.703 42827672.587 450043.7121 
34 9790203 16643 2191Gl87.351 3555.837 40533375.031 446531.0095 
3'5 9773~65 17788 2094029,714 3647.041 333.i;1a87.6BO 442965.1728 
36 97!55777 19121 20002C9,14S 3751.525 362"17357. 966 439318.1316 
37 9736656 20447 1910324.211 3038.933 34247148.822 435566.6065 
38 9716209 220:56 1824222.513 3962.702 32336824. 611 431727.6733 
39 969'1153 236!54 1741704. 774 4CJ66.801 30:512602.098 427764. 9712 
40 9670499 25530 l662ó36.332 4200.325 28770897.323 423698.1697 
41 9¿44969 27585 l:S86S39.227 4342.990 27108260.991 419497.8446 
42 9617384 29718 1514163.448 4477.330 25521421. 7ó4 415154.8550 
43 9587666 32215 1444482.907 4644.526 24007258.317 410677.5252 
44 9!5554!51 34782 1377635.768 '4798. 677 22562775.409 406032.9996 
4:5 9520669 37892 1313513.064 !5002.628 21185139.641 401234. 3230 
46 9482777 41060 1251947.673 5187.442 19871626.577 396231. 6955 

. 47 9441717 44565 1192848.608 5387.806 18619678.905 391044.2530 
48 9397132 48395 1136094.115 5598.894 17426830.297 385656. 4468 
49 93487!57 !12727 1081572.508 5937.388 16290736.182 380057.5526 

"º 9296030 57449 1029160.227 6086.276 15209163.674 374220. l 648 
51 9238'581 62!545 978756.047 6340.821 14180003.4"17 368133.8886 
52 9176036 68178 930267.836 6614.254 13201247.400 361793.0676 
:53 91078:18 74411 883594.202 6908.082 12270979.564 355178.8137 
54 9033447 81120 838636,609 7206.626 11387385.363 348270.7321 

"" 89:52327 88449 795316. 445 7:!519.356 10548748.7"4 341064.1064 



Experiencia Mexicana BaSica Graduada 
int"'rés::r. 0.045 ANEXO 3 

h dx Dx Cx Nx Mx 

"6 8863878 96528 7535.q9.012 7852.804 9753432. 309 333544.7501 
"7 8767330 105208 713246.729 8190.377 8999883.296 325691. 9462 
"8 8662142 1!4687 674342.378 e543.839 8296636.567 317501.5687 
59 0547455 124878 636?59.972 8902.429 7612294.189 308957. 7297 
60 84225?7 135940 600437.161 9273. 711 697!5534.317 300055.3009 
61 8286637 149740 565307.305 9775.249 6375o'97.156 290781. 5901 
62 8136897 161680 531188. 679 10100.201 5809789 .. 851 291006.3413 
63 7975217 174418_ 498214.325 10426. 744 !5279601.172 270906. 1406 
64 7800799 187765 "'166333.376 10741.273 4780386.846 260479.3966 
6S 7613034 201822 435510.761 11048.246 43140!53.471 249738.1234 
66 7411212 216482 405708.463 11340.451 3878542.710 238689.8774 
67 7194730 231~98 376897.312 11609.862 3472934. 247 227349. 4262 
68 6963132 247122 349057.423 118:14.613 3095936 .. 93!5 215739.5643 
69 6716010 262797 322171.629 12063.687 2746879.512 203884.9516 
70 6453213 278456 296234.522 12232.070 2424707.883 191821.2643 
71 61747:57 293795 271245.942 12350.129 2128473.360 179589 .. 1940 
72 5980962 308574 247215.366 12412.811 1857227.418 167239.065::S 
73 5572388 322474 224156.917 12413.356 1610!>12.053 154826. 2549 
74 :5249914 334997 202090.871 12340.1!3 138585:5.135 142412. 8989 
7'5 4914917 345715 181048.281 12186.~:;2 1183764.264 130072.7859 
76 4569202 354250 16106~.411 11949.659 1002715.983 117886. 2535 
77 42149!52 360083 142179.921 11623.367 841650.573 105936. 5950 
78 3854869 362743 124433.973 11205.006 699470 .. 652 94313.2276 
79 3492126 361819 107870.:567 10695.181 575036.678 83108.2216 
80 3130307 3:56918 92!530.242 10095.990 467166.112 72413 .. 0407 
81 2773389 347755 78449.696 9413.206 374635.870 62317.0504 
82 2425634 334277 65658.273 8658.734 296186.174 52903.8444 
83 2091357 316527 54172.149 7845.893 230527. 901 44245.1105 
84 1774830 294746 43993.485 6991.38!5 176355 .. 752 36399.2179 

ª" 1480084 269434 3!5107.643 6115.774 132362.267 29407.8326 
86 12106"0 241331 27480.057 5241.986 97254.624 23292.0587 
87 969319 211331 21054.719 4392.681 69774.!567 18050.0729 

·as 7!57988 180492 1!575;5. 376 3'590.113 48719.848 13657.3921 
89 577496 149976 11486.802 28'54.668 32964.472 10067.2792 
90 427!520 120890 8137.487 2201. 953 21477.670 7212.6110 
91 306630 108381 5!58!5.116 1889.098 13340 .. 183 5010.6585 
92 199249 76013 3455.,,11 1267.86!5 7755.067 3121.5608 
93 122236 :50733 2038.845 809.765 4299.556 1853.6962 
94 71503 32048 1141.282 489.501 2260.712 1043.9308 
95 394!55 19050 602.63!5 278.440 1119. 430 554.4300 
96 2040!5 10!583 298.245 148.023 "16.794 275.9904 
97 9822 "4'57 137.379 73.039 218.550 127.9676 
98 4365 2589 se. 424 33.160 Bl. 171 !54.9291 
99 1776 1776 22.747 21.768 22 .. 747 21. 7678 



Experiencia Mexicana Básica Graduada 
int&rés= 0,092025 ANEXO 4 

lx dx Dx Cx Nx Hx 

56 8863878 96528 64061.013 638.846 586161. 985 1466S,9l6l 
57 8767350 105208 58024.477 637.616 522100.170 14027.0700 
SS 8662142 114687 52497.136 636.490 464075.693 13389.4!542 
!!9 8547455 124878 47436.709 634.645 411!578.!558 12752.9637 
60 8422!577 13!5940. 42804.570 632.á-1S 364141. 849 12118.3184 
6l 8286637 149740 38564. 782 638. 143 321337.279 11485.6738 
62 813689? 161680 34676.783 630.963 282772.497 I0847.53U 
63 797'5217 174418 31123.606 623. 313 248095.714 10216. 5684 
64 7800799 187765 27877.!!06 614.465 2l6972. 108 9593. 2!5!54 
65 7613034 201822 24913.802 604.809 189094.602 8978. 7908 
66 74U212 216482 22209.506 394.072 164180.800 8373.9819 
67 7194730 231~98 19743.838 581 .. 995 141971.294 7779.9102 
68 6963132 247122 17498.029 ~68.674 122227.456 7197.9151 
69 6716010 262797 1!54~4.795 553.783 104729.427 6629.2412 
70 ó'l!52213 278456 13598.636 537.333 89274.632 6075.4581 
71 6174757 293795 11915.345 519.157 75675.996 5538.1253 
72 5880962 308574 10392.082 499.322 63760.651 5018.9684 
73 5572388 322474 9017.018 477.841 53368.570 '4519.6462 
74 5249914 334997 7779.312 454.566 44351. 551 4041. 00.;a 
7!! 4914917 345715 6669.183 429.578 36572.239 3587.2384 
76 4'569202 3~4250 5677 .. 592 403.029 29903.056 3157. 6604 
77 4214952 360083 4796.052 375 .. 199 24225.464 2754.5712 
78 39~4869 362743 4016.690 346.119 19429.412 .4379.3725 
79 3492126 361819 3332.085 316. 144 15412 .. 722 2033.2538 
so 3130307 256918 273!5.146 23S.S81 12080.637 1717.1098 
8! 2773389 347755 2219. 074 254. 801 9345.492 1431.5287 
82 2'125:l34 334277 1777.271 224.286 7126.418 1176.7274 
93 20913~7 316'!527 1403.214 194.480 5349.147 952. 4413 

. 84 1774830 294746 1090.486 165.836 3945.933 757.9617 
85 1480084 269434 832. 754 138.819 2855.447 592.1258 
86 1210650 241331 623.759 113.862 2022.692 453.3064 
87 969319 211331 457.333 91.305 1398.934 339. q44q 
08 7579ee 180492 327.488 71.410 941. 601 248.139! 
99 577496 149976 228.481 54.336 614.113 176. 7292 
90 427!!20 120890 154.890 40.107 385.633 122.3930 
91 306630 108381 10~.730 32, 927 230.742 82.2855 
92 198249 76013 60.230 21.147 129.012 49.3582 
93 12:?236 !50733 34.007 12. 925 68.782 28.2108 
94 71~03 32048 18.216 7.477 34,775 15.2859 
95 3945~ 19050 9,205 4.070 16.559 7.8092 
96 20405 10583 4,359 2.070 7,354 3,7395 
97 9822 5457 l.921 0.978 2.995 l. 6691 
98 436S 2!!89 0,702 0.425 l. 073 0.6915 
99 1776 1776 o. 291 0.267 0.291 0.2668 
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ANEXO 4 
lx dx Dx Cx Nx 11x 

15 10000000 8800 2670000.155 2151.599 31049377.997 53551.9356 
16 9991200 9992 2442947.513 1990. 982 28378377. 742 51400.2364 
17 9982308 898"1 223"1997.751 1841. 973 25935530.230 49409.3542 
19 9973324 9076 2044812.409 1704.023 23700532.479 47567.3810 
19 9964248 9267 1870791.9.¡4 1593.263 21655720.070 45863.3581 
20 9954981 9358 1711546.953 1473.326 19784928. 125 44270.0948 
21 9945623 9548 1563841.482 1376.562 18073381.173 42796.7688 
22 9936075 9837 1432511. 392 1299.713 16507539.691 41420.2073 
23 9926238 10026 1310494.965 1212.120 15075028.309 40121.4939 
24 9916212 10313 1199847.278 1141. 749 13764533.445 38909.3735 
25 9905899 10698 1096678. 611 1084.565 12565686.167 37767.6249 
26 9895201 11083 1003176.886 1028.911 11469007.556 36683.0601 
27 988"1118 11564 917610.210 983.096 10465830.670 35654.1495 
28 9872554 12045 839300.057 937.696 9548220.459 34671.0538 
29 9860309 12621 767634.505 899.739 8708920.402 33733.3580 
30 9847888 13295 702046.169 867.917 7941285.897 32833.6194 
31 9834593 13?65 642016.787 834.831 7239239.728 31965.7021 
32 9820628 14731 587079.170 806.412 6597222.941 31130.8716 
33 980~897 15689 536799.568 786.4CO 6010143.770 30324.4594 
34 9790208 16643 490776.963 763.996 5473344.202 29537.9797 
35 9773-¿j65 17788 448655.168 747. 746 4982567.240 28773.9834 
36 975~777 19121 410099.229 736.046 4533912.072 28026.2372 
37 9736656 20447 374804.100 720. 761 4123812.843 27290.1909 
38 9716209 22056 342498.579 711.961 3749008.743 26569.4295 
39 9694153 23654 312924.246 699.200 3406510.164 25857.4687 
40 9670"199 25530 285854.90'5 691.059 3093585.918 25158.2688 
41 9644969 27585 261074.839 683.761 2807731.013 24467.2100 
42 9617384 29718 238390.288 674.557 2546656.173 23783.4486 
43 9387666 32215 217626.570 669.614 2308265.985 23108.8917 
44 9~554:51 34782 198617.555 662.046 2090639.315 22439.2776 
45 9:520669 37892 181217.997 660.463 .1892021. 760 21777.2312 
46 9482777 41060 16:5286.284 655.372 1710803. 763 21116.7677 
47 9441717 44:56:5 150702.229 651.373 1545517.479 20461. 3961 
48 93971:52 . 4839!5 137351. 172 647.745 1394815.249 19810.0227 
49 93487:57 52727 125128.837 646.255 1257464.077 19162.2777 
50 9296030 57449 113937.969 644.794 1132335. 241 18516.0226 
51 9238581 6254:5 103691.617 642.833 1018397.272 17871.2289 
52 9!76036 69178 94310.686 641.678 914705.655 17229.3955 
53 9107858 74411 857<!1.441 641. 324 820394.970 16586. 7170 
54 9033447 81120 77856.367 640.230 734673.529 15945.3926 
55 8952327 88449 706:55.177 639.247 656817.162 15305.1626 
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