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Introduccidn.

En el proceso de la toms de decisiones es muy importante tener
alguns forma de maedir o enticipar los resultados que se pudieren
obtener de algune actividad en particular para saber si es o no
conveniente realizar alguna accidn:; si éste se llava © no a cabo,
no sdlo depende del nivel de informacidn que se tenga sino también
de la aversidn al riesgo que se menifieste en particular (existen
personas que Jjuegan s los dados sabiendo gue la probabilidad de
éxito es muy haja: hay quienes juegan sin saberlo; hay quienes la
saben y no Jjuegen, etc..), asi como de los resultados del andlisis
que se realice.

Esto tembién es vdlido cuando 1a actividaed que se dasea reslizar
es la de assegurar, se pueden deserrollar modelos pera poder cubrir
las posibles pérdidas econdmicas provenientes de la manifestacidn
" de ciertos riesges, basandose en la teoria de probabilidades.

De esta forma los sistemas de seguros se establecen para reducir
el impacto financiero adverso de algunos tipos de eventos
contingentes.

Todo plan de seguros es, en sus términos mds simples, un método de
diseminar entre un gran numero de personas una posible pdérdida
financiera demasiado grave como para gue pueda soportarla un solo
individuo.

La caracteristica esencial de todo plan de seguros es ls
cooperacidn de un ¢grdn nidmero de personas, quienes, en efecto,
convienen en participar proporcionalmente del riesgo contra el
cual sSe desea la cobertura del segurc. Estoc es para evitar
fluctuaciones violentes afo con sfio basdndonos en le experiencia
sobre pérdidas, y pars que la parte de 1ls pérdide en que se
incurra sea relativamente pequefia para cada individuco.

Cuando alguien compra un seguro, transfiere el peso del riesge a
quien desea soportario gque en este casmo es una institucidn
aseguradors a cambio de un precio determinado. As{ se realiza lo
que se llama un contreto de seguro en el cual estdn estipuladas
las condiciones bajo las cuales una de las partes tiene que pager
la sume asegurade cuando suceda la eventualidad cubierts, a cambio
de uno o una serie de pagos que se llaman primes, las cuales por
si solas no serfan suficientes para cubrir la suma agegurade de un
individuo en particuler en un momento dado; 1lc gue hace que el
seguro funcione, es que son muchas las personas que se aseguran y
de asts forma puede utilizarse ls teoria de probabilidades en el
cdlule de las reclamaciones esperadas y de la prima necesaria para
cubrirla.

LLa prima que se cobra estd calculada con un proceso técnico que
involucre monto, tiempo, interds ¥y mortalidad.



Introducclion

Para que la compafiia pueda afrontar las reclamaciones que se
prezenten, se tlene que constitulr 1o que llamamos reserva, la
cual se destermina a través de sistemas que permitan a las
compafi{as de seguros o mutuallistes mantener un equilibrio técnico
en relacidn a lags obligacidnes contreidas y a las bases
demogrdficas y financieras, para que exista congruencia entre los
cobros y los pagods.

La reserva puede ser explicada desde otro punto de vista. Cuando
une pdliza es emitida, el vaslor actual o descontado de todag las
primas netas debe ser igusl al valor descontado del beneficio
prometido en la péliza. En cualquier tiempo después de la fecha de
emisidén de la pdliza, 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
compafiia no podrd cubrir su obligacidn en un momento dado.

La teoris de riesgo se define como el estudlo de las desviaciones
de los resultedos financieros esperados y de la forme de
contrarrestar las consecuencias de dichas desviaciones.

Lo que nos interesa en el desarrollo de esta tésis, es una parte
del estudioc del ramo asegurador; particularmente nos centraremos
en el seguro de vida.

Desarrol lando modelos estadisticos o probabilisticos de la
contingencia de la vide podemos entrar o aproximarnos s la teoria
de riesgo y de esta forma prever el comportamiento futuro de una
cartera de seguro de vide de tal suerte que podamos scercarnos de
la mejor forma posible & la realidad. Pero como no podenos saber
con exsctitud el desarrcllo de la cartera, no estamos exentos de
desviaciones pogibles en al transcurso del tiempo.

Las organizaciones adoptardn el modelo estocdstico de cdlculo que
més les convenga © que nejor represente sus preferencias o
necesidades, con la intencidén de poder aminorar el impacto
financiero incierto del! evento contingente que en este caso es la
muerte dentro del tiempo.

Estos modelos se han dessrrollado desde hace bastante tlempo con
bases tradicicnales de cdlculo actuarial, las cuasles son bases
tedricas bien fundamentadas y vigentes.

El estudio que se realiza en este trabajo es la posible aplicacidn
de conceptos probabilisticos de desviasciones esperadas con ciertos
margenes de seguridad dentro de las bases tedricas, con el £fin de
poder llegar a obtener. primas que contengan tanto la parte que
cubre el riesgo como la parte que soporta desvieclones normales,
basdndonos en la ley de los grandes numeros.

Para el desarrollo de dste estudio se utilizd el nuevo texto de
Cdlculo Actuarial que se menciona en la bibliografia.

Los modelos que veremos en este brabajo representsn de una forma
bastante aceptable los resultados esperades da la contingencia de
vida, pero en la realidad no quiere decir que dicho resultado se
presente con exactitud,
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Introduceidn

La presente tdésis consta de cuatro capitulos, gque son: el primer
capitulo “Nacionsa Probabilfasticaas", hecho c¢on el £fin de
intreoducir al lector en diversas definiclones que sersn usadas en
capitulos posteriores.

En el segundo capitulo llamado "Fundamentos bdsicos del cdlculo
actuarial”, se exponen las bases tedricas del cdlculo actuarial.

En el tercer capitulo "Aplicaciones probabllisticas en el cdlculo
actuarial®”, se propone la aplicacidn de la teorias de probabilidad
en el cdlcule de las desviaciones para la obtengldn de primas
recargadas con clertos mdrgenes de seguridad.

Para terminar la presente tésis se presenta en el cuarto capitulo
las "Conclusiones™.



Capitulo I.

Noclones probeabllisticas,

Dentro de cualquier tema que se gulera tratar o del cual se quiera
hacer referencia, se deben de tener las mismas bases o debe de
hablarse el mismo idioma de forma tal que exista la comprensidn o
entendimiento entre el comunicador y el comunicado. Como tanmbidn
para poder profundizar en un tema deberos tener ciertos
conocinmientos precedentes para poder emitir un Julcio acorde a lo
que nos estamos refirlendo, (para entender lo que es multiplicar
antes =& tiene que saber sumar), en al presente capitulo se
pretende conceptualizar algunas definiciones que usaremos de forma
explicite o implicita en los capitulos posteriores a &ste, con el
propdsito de homogeneizar los conceptes o bien introducir al
lector en los mismos. -

1.-Espacioc Muestral.

Un conjunto A que consiste en todos los resultados de un evento
aleatorio, se llama espacio muastral y cada uno de los resultados
se denomina punto muestral. Con frecuencias habrd mds de un espacio
muestral que describe los resultedos de un experimento, pero hay
comunmente sdlo uno gue suministra la mayorie de lsa informacidn.
Obsérvese que A corresponde sl conjunto universal.

S1 un espacio muestral tiene un numero finito de puntos, se
denomina espacio muestral finite. S1 tiene tantos puntos como
nineros naturales se denomina espacio muestral infinito contable.
Si tiene tantos puntos como hay en un intervelo en el eje x, tal
como Ogxgl se denomina espacio muestrael infinito no contable.

Un espacio muestral que es £inite o infinito contable
frecuentemente se denomina espacio muestral discreto, en tanto uno
que es infinito no contable se llama espacio muestral continuo ©
no discreto.

Un suceso es un subconjunto B del espacic muestral A, es decir, es
un conjunte de resultados posibles. S1 el resultado de un
experimento es un elemento de B Be dice que el suceso B ha
-pecurrido. Un sucesn, puede ser también de un so0lo elemento, y
entonces se llama suceso elemental o simple.

2.-Probebilidad.

En cualquier experimento sleatorico sienpre hay incertidumbre sobre
51 un sucesoc especifico ocurrird o no. Como medids de 1la
oportunidad o probabilidad con la que podemos esperar que un
suceso ogcurra es conveniente asignar un numero entre O y 1l. Si la
probabilidad de gque un Suceso ocurra es la certeza, el valor que
tomard serd de 1, y al contrario, si el evento no ocurrird su
valor asignado sera de O.

La probabilidad de un sucesoc se obbiene de la siguiente manera: Si
un suceso puede ccurrir de h maneras diferentes de un numero total

de n maneras, entonces la probabilidad (p) del suceso es h/
Ahora bien siupdngase que el conjunto A eaestd formado pur los
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Nociones probebillsticas

sucesos Al, A2, .... An, entonces:
P(A) = P(Al) + P(A2) + ... + P(An)
y como P(A) = 1 entonecea P(Al) + P(A2) + ... + P(An) = 1

Sean C y B dos sucesos tales gque P(C)>0. Denotamos P(B/C) como B
dado que C ha ocurrido. Puesto gque se sabs que C ha ocurrido. se
convierte en el nuevo espacio muestral, reemplazando el original
A, ¥ de aqui se llega a:

P(B/C) = P(CNB)/P{C).
Ejemplo: supdngase gque se tiene una baraja y se saca uns
carta aleatoriamente y se guiere gaber la probaebllidad de que

sea un 10.

h/n h = total de dieces
total de cartas

uwon

El]

p = 4/52 = 1/13

8.-Variables Aleatories

Supdngase que a cade punto del espacio auestral le agignamos un
nimero. Asi definimos una funcidn en el espacio mnmuestral que
llamaremos variable aleetoria (o veriasble estocdstica) o mnds
preciso funcidn aleatoria (o estocdstica). Comunmente se denota
por una letra mayltiscula como X o Y. En general una varieble
aleatoria tiene algin significado fisico, geomédtrico u otreo.

Una variable aleatoria de un especio nuestral discreto serd una
variable aleatoria discreta, y unes varieble aleastoria de un
espacio muestral continuo sera una varlable aleatorie continua.
4,~Distribucicnes de Probabilidad discrata.

Sea X una variable aleatoria discreta y supdngase que los valores
posibles que puede tomar estdn dados por x1, x2, R3,...
ordenados en orden creciente de megnitud. Supdngase tambidn que
los valores se asumen con probabllidades dadas por:

Pl¥=xu) = £(xx) k= 1,2,8...

Es conveniente introducir 1la funcidén de probabilidad, también
conocida como la distribucidn de probabilidad, definida por:

P(X=x) = £(x)



Nociones probebllisticas
En general £(x) es una funcidn de probabilidad si:

n

£(x)20 y £ f£(x) =1

o=

5.-Funcidn de Distribucidn.

Ahora bien la funcidn de distribucidén acumulada o simplemente la
funcidn de distribucidn, para una varlable aleatoria discreta X se
define por:

P{Xgx) = F(x)

donde x es cualquier nuimero real, es decir -®¢ x <=, La funcidn de
. distribucidn puede obtenerse de la funcidén de probabilidad notando
que:

F(x) = P(Xsx) = Z f£(u)

uan

Reciprocamente la funcidn de probabilidad puede obtenerse de la
funcidn de distribucion.

Si X toma un numero finito de valores xl1, x2, ..., xn entonces la
funcidn de distribucidén esta dads por:

(o] —wcxaxl
£{x1) xX1exgx2
£(x1)+£(x2) X2&x<x3
F(x) = . -
F(XLI+£(x2)+...£(xn) Xngxge

€.-Distribucidn de probabilidad continua.

Si X ea una variable eleatoria continua, la probabilidad de que X
tome un valor determinado generalmente es cero. Por tanto no se
puede definir una funcidn de probabilidad en la misma forma gque
paras una variable aleatoris discreta. Para llegar a una
digtribucidn de probabilidad para una variable aleatoria continua
notamos gque la probabilidad de que X se encuentre entre dos
valores diferentes tiene significado. Entonces existe una funcidn
£(x) tal que:

£(x) 2 ¢

o
S £i(x) dx = 1

-

donde esta utltima es una proposicidn matemdtica del hecho que una
variable aleatoria de valor real debe encontrarse ciertanente
entre —-= ® w». Entonces definimos 1la probabilidad de que X se

- . . &



Nociones probebllisticas

encuentre entre a y b como:

t-3
P(acXc<b)= y £(x) dx.

Una funcion f(x) que gatlsface loa requisitos anteriores se llanma
funcldn de probabilidad o distribucidn de probsbilidad para una
variable aleatoris continua, pero con mayor frecuencla se denomina
funcldn de densidad de probabilidad o sinplemente funcidn de
densidad.

7.-Funcidn de distribucidén (caso continuo)
Se define la funcidn de distribucidn F{x) para una variable
. aleatoria continua por:
F(x) = P{Xg<x)=P(-=cXgx)= 4 £(u) du.
—a

La probabilidaed. de que X se encuentre entre x y x+ax esta dada
por:

-ron

P{xsXsx+ax)=s § f(uldu

-
asi que 81 x es pequelio tenemos aproximadamente

P{xsXsx+ax)= £(x)ax
También se observe que al diferenciesr asmbos lados

dE(x) _
S £(x)

para todos loa puntos donde f£(x) es continua. Es decir la derivada
de la funcidn de distribucidn es la funeidn de densided.

8.-Esperanza matemdtica.

Para una varjable aleatoriea discrets donde X puede tener los
siguientes valores x1,x2,....xn la asperanza natemdtica o valor
esperado se define como:

E(X)} = x1P(X=x1) + x2P(X=x2) + ... + xnP(X=xn) = I xiP(X=xi)
4=
o igualaente si P(X=xi) = {f(xi)
EqX)= I xi £(xi).

Awd



Nociones praobablilisticas

Para una variable aleatoria continua X que tiene funcidn de
densidad £({x) la esperanza de X se define como:

E(X) = 5 xfi(x)dx.

La media o esperanzs de X ds un valor tipico o promedio de los
valores de X, ¥ por esta razén se le llama medida de
centralizacidén. Generalmente se danota por u.

51 queremos calcular la expectacidn de funciones tales como X®, en
general la probabilidad de X® = x®=, no es8 f(xw) sSing £(xw.) + £{—
Xwe). Y E(X®™) es definida como la suma de x%, (f{xwk) *+ F£(—Xi)),
obviamente bajo todes cilrcunstancias:

E(X®) = & %"y £f(Xudeveoer.e-l
B.-Varianza

Junto con la esperanza matemdtica otre cantidsd gque goza de gran
importencia en probabilidad y estadistica es la varianza y se
define por:

Var(X) = E((X-u)*™)

La varianza es unl numero no negative que se denota por 6%, la
desviacien tipica es la reiz cuadrada de la varianza y es 6.

Si X es una verieble aleatoris discreta con funcidn de
probabilidad f(x), entonces la varianza es:

E((X~)%) = T (xi-u)™ £(xi)

EREY

Para una variable aleatoria continua X que tiene una funcidn de
densidad £(x), la varianza se define como:

E((X-x)%) = § (x-u)® £(x)dx

La varianza y la desviacidn tipica son unas maedidas de dispersidn
o variacidn de los vaelores de la variable aleatoria alrededor de
n. Si los valores tienden a concentrarse alrededor de la media, la
varianza es peguefia, en tante; que =21 los valores tienden a
digstribuirse lejos de la media, la varianza es grande.



Noclones probebllisticas
Si desarrollamos el binomio (X-u)® tenemos que:

E((X-2)®) = § (%23 -2uxy + u®) £(x,) =

= E(x®) -2uE(x) + p® = E(x®) - u™ ...00.0...2

10.-Variebles aleatorias normalizadas.

Sea X una variable aleatoria con media n y desviacidn tipica 6
{6>0). Entonces podemos definir una variable aleatoria normalizada
como: :
v oo Xz
Xt =7z
‘ Una propiedad importsnte de X* es que tiene media cero y varianza

1. Ademds X' es adimensional, esto es, que no tiene dimensiones
aunque X las tenga.

Los valores de una variable normalizada se denominan algunas veces
referencies tipificadas y X se dice estd expresada en unidades
tipificadas (es decir, se toma como unidad 8l medir (X-u). Las
variables normalizsdas son utiles para comparar diferentes
distribuciones.

11.-Homentos.

El momentoc r de una variasble aleatoria X alrededor de la media x,
tambidn conocido como el momento central r, se define comor

He = E(X-u)=™
donde r= 0,1,2,.. Se deduce que ug =1, uy - ©. ~g - «® | es decin
el segundo momento central o segundo momento alrededor de la medla
es la varienzae.

Tenemos que es igual a:

n

B = Z (xi-p)*® £f(xi) para variables discretas.
L=
He = f (x—u)~ £(x)dx para varisbles continuas.

Sea X una variable aleatoria con funcidn de distribucidn f£f(x,) y
sea r>0 y entero, si la expectacidn de le variable aleatoria X®
existe, entonces es llanada r-ésimo -momento de X alrededer del
origen.........c.ciiitaircaas.. .8

ug’ = E(X=) donde r=0,1,2,... y x=0.



Neclones prebablilisticas
12, -Funcidn Generatriz de momentos.
La funcion generatriz de momentos se define como:
Mx(t) = E(e==)
as decir Hx(t) = I ew™* f£(xi) (variables discretas).
Awd
Mx(t) = J e°™ f(x)dx (varisbles continuas).

En general si la funcidn generatriz de momentos existe, aplicando
las derivades para t = 0O, tenemos:

H'(0) = E(X)
M*'(O) E(X=)
M=(C) = E(X~)

donde p = M’'(0) ¥ 6% = N*"(0) — (H'(O))=. ... .....0veuc...b

13.-Distribucidn Normal.

Uno de 1los mds importantes ejemplos de una distribucidn de
.probabilided continua es la distribuecidn normal, elgunas veces
denominada la distribucidn gaussiena. La funcidn de densidad para
la distribucidn esta dade por:
- - -

£(x) = . e (xmu)=/2e
donde # ¥y 6 son le medie y la desvieacidn tipica respectivamente.
La funcidn de distribucidn es:

-— "

F(x) = P(Xcx) = -oi= g o (X0%/20"
En este caso decimos que la varisble aleatoria X esta normalmente
distribuida con media 4 y vaerianza g=,

S1 hacemos que 2 sea la variable normnalizada correspondiente a X,
es decir si hacenos

= Xou
2=z

Entonces la mnedia o valor esperado de 2 es O y la varianzZe es 1.
En aste caso la funcidn de densidad para 2 puede obtenerse
sustituyendo # = 0 ¥y ¢ = 1, resultando:

Cf(z) = _é_lr;_ e—z.lz

10



Rociones probebllisticas

Este resultado se conoce como la funcidn o la distribucidn de
densidad normal tipificada, Yy la funeidn de distribucidn
correspondiente esta dads pox:

. ~ 1w mums2,
Flz) = P(Zsz) = £(z) = 75; 7 o " d
- 1 1l = —un/2
3 * Fa% du

Al wvalor z de ls variable tipificada se le llama el valor
tipificado. La funcidn F{z) esta relacionada con la funcidn error,
erf(z). Tenemos:

_i = —_
erfl(z) = s £ e du

€1+ erftZzy

(WMt

y Fl=z) =

11



Noclones pecbabllisticas
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Cap II.

Fundanentes Bdalcos del Cdlculo Actuarial,

El patrdn normsl de mortalidsd eobasrvado a travée de la vida
hunans es conocldo, de tal auerte que la eliminacidn de vida por
muerte normalmente ze comporta de la zsigulente manera: elliminacidn
importante por mortalidad infantil o por un gran numerc de muertes
en la infancia que va disgminuyendo en la nifiez y que se incrementa
durante la adoleacencla y madurez acelerdndose conforme el limite
de la vida se acereca.

Para empezsr &1 bLrabajo gque as gquiera realizar an la tasia, as
tiane que hacer notsr la importsncis del estudic de =atos efectos,

‘ empezando con la definicidn de unas funcien Lundamantal de
probabilidad.

1.-Funcidn de sobrevivenclsa

Sea x la variable que representa la edad en ahtog de la vida
humana, la cual tomara velores desde O hazta el limite s2uperior de
la vida humana.

Conelderemoa la probabilidad de gque un recidn naecido de edad Q
acbhraviva una cilerts edsd x, pl(Xsx). Eats probabilidsd 1a
representaremos como uns funcidn de x y le llamaremoa funcidn de
acbrevivencia, S (x).

Eata funcidn de acbrevivencia sa decreciente mientrse » erecei aai
la probsbilidad de asobrevivencis & =desd x &5 msa grands que ls
probabilidad de acbrevivencis a edad x+t pars t20, S(x) =a unsa
£uneldn continus de ) cuando %=0 S{x)=1, y cuando % toms &l valox
dltime de la vida a(x)=0, A eate valor udltimo al gque neo=
referimos, lo llanmaremos w.

En conclusidn S(x) ea uns funcidn continua de = definida en =1
intervalo:
Ogxgw ¥y 05 S(x) 51
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Fundemantos Bdatcos del Cdlculo actuarlal.

Definamos wuna funcidn de probabilided fundamental donde x
rapresenta la edad de vida y puada tomar valoras deade O hasta el
limite superior w.

Sea F(x) la funcidn de dietribucidn de x donde F(x) = pr(Xgx) =20
an donde F(0) = O y por lo tante S(0) = 1, usando estaa
definicionea podermog repreaentar la probabllidad de muerte en
términca de la funcidn de aocbrevivencla o en tdrminoa de 1la
funcldn de diastribueidn. Aaf{ la probabilidad de que un recién
nacldo llegue con vida a una clerta edad x ea pr(X>x) = S({x).

L.a probabilidad de un recién nacido de nmorir entre la edad Y y 2
(y<z) ea:

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

La funcidn de sobrevivencia puede ser representada {(cumpliendo los
requisitos) por une funcidn lineal, por ejemplo:

Sea la funcidn de sobrevivencie 1-x/100 = S(x), donde para
una persona de edad O tenemocs que S(0) = 1, y pars e! lialte
W, que en eate caao es 100, s(100)=0.

Ea decir, para calcular la probabilidad de gque una persona
muera entre edad X y z dado gqQue sobrevivid haata la edad x
es:

F(z) - _F(x) Six) —_St=z)

pIx<XSZIA>x) = 1 F(xy . = S(x)

Supdngame que me quiere agaber la probabilidad de que una
persona de edad 20 muera entre los 20 y los 30 aTlies de edad,
entonces s8(20)=.8 y 8(80)=.7, ¥y donde la probabilidad se
cbtiene de la sigulente forma:

P(20cXgB0IX>20) = =

Ahora bien gea T(x) una funcidn de distribucidn que conslate en el
nimero de aBos vividos por las perscnas de edad x hasta su
conapleta existencia, a la cual se le llama cantidad de existencia,
l1a cual representa X-x.

La funcidn de distribucidn t(x) que representa la probabilidad de
que una peraona adad X muera dentro de & adoa ae denota por:

wdm = Pr{T(x)ct) t20.
La probabilidad de que x llegue con vida a edad x+t se representa

por tpx ¥ es la funcidn de probabilidad que mide la sobrevivencia
de x.

p, = m=sBe . SLxtt)
SR L aPo S(x)
= 1oS{xstd

N TH%) 14



2.-Fuerza de mortalidad

Ea evidente que 1la intensidad de 1a mortalidad varia a cada
momento y es importante conocer esa varlacldn instantdnea que
puede ser obtenida usgsando la densidad de probabilidad de muerte a
edad x. Si pertimos de la probabilidad de que X sobreviva a edad
x+ax dado que sobrevivid a edad x, tenemos:

PrixeXsx+ox|Xrx) = F(x+ax)-F{x) _ £(x)ax

1-F(x) 1-F(x)

Sea f(x) = F'(x) ¥y ux la defininoa como 1la fuerza de 1lsa
mortalidad, de donde:

£(x)

ax = SSoTSs =

1-F(x)
—uxdx = dLnS{(x)

- Integrendo esta expresidn de X a x+n, tenenmos:

"Fuy dy = Ln SLEID) o o

Hu§9'°“d° exponenciales en embos lados de la igualdad nos queda

—f o

aPu™ @

o bien, sea 5§ = y-x
nf e

nPu® &

Y o 21 P, =1=¢e

Ahora bien como P = S(x) = e

. —;;‘ cm
Fix)= 1 - 5(x) =1 ~ e

—I;L- o
F'(x) = f(x) = e Y ® wPo He

Definamos G(x) como la funcidn de distribucion da T(x), ¥y g(x)
como la distribucidn de probabilided de T(x).

6(E) = .q,
. = =4 - SexrE), _
#(x) = d .q. = 3¢ (2 o)
= Sixsb) _ Siixdt)
S(x) S(x+t)  vFm Tmee

Aa{ tpx ux+t dt es la probabilided de gque una perscna de edad x
muara entre & y t+dt, si integramos de O a o tenemos que:

-
1 oPu Hpee dt =1 [P ¢
-4
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Esto quiere decir que la probabilidad de que una persona edad O
nmuera en slguin momento entre C e = es la certeza.

3.-Tabla de mortalidad

Ahora bien, para facilitar el cdglculo de las probabilidades vistas
anteriormente, se utiliza lo que llamamos tebla de mortalidad,
donde podemos ver cdmo se comporta el efecta de 1la mortalidad en
un grupo de recién nacidos.

Consideremas un grupo de 100 000 recidn nacidos que denotaremos
por 10, por lo tanto 10 = 100 000. Para cada uno de los recidn
nacidos la edad de muerte tiene una distribucidn especificads por
la funecidn de sobrevivencia S(x). Denotaremos el ntmera de
sobrevivientes a edad x a partir de lo por Lx y su valor esperado
serd 1x:

L(x) = I 1IJ

g2
donde IJ es un indicador de la acbrevivencla de la vida J;

1 si la vida J sobrevive a edad x
Ij=

O si no sobrevive
como E(IJ) = S(x) entonces

1o
E(L{x)) = I E(IJ) = lo S(x}

EEd-4
entonces lx = 10 S(x)

De este forms podemos encontrar el nuimero de vivos a cualquier
edad, y tambidn el numero de descesos entre la edad % ¥y la edad
x+n partiendo de los 10 recién nacidos, los cuales se denotan poer
ndx.

nde = 10 (S(x) - S{x+n)) = 1x — 1lx+n

Sabiendo 1a relacidn que existe entre la funcidén de sobrevivencia
Stx) y el ndmero esperado de vivos 1x podemos representar las
probabilidades vistes anteriormente por valores de lx sacdndolos
directamente de la tabla de nacrtalidad que representa un grupo
deterministico de sobrevivencia, pueste que posee tasas de
crecimiento negativo o decrementos y goza de las siguientes
caracteristicas:

a) El grupo inicial consiste de 10 recién nacidos.

b} Los miembros del grupo estdn sujetos a cada edad de su vida a
las tasas efectivas anuales especificadas por 1os valores de gx en
Ia tabla de mortalidad.

16



¢) El grupo es cerrado, es decir, a partir de loa 10 recidn
nacidos no entra mds gente al cdlculo de la tabla.

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

Lt
e = lowa (1 = qgey) = 1y —dey = 15 - % dy
r=o
o bien
»—2 .
1, lygma Pu—a = 1o ( T py) = 15 P
L dald

Usualrmente una tabla de mortalidad en su tabulacidn edad por edad
consiste de las funciones bdsicas gx, 1x, dx y de dstas puaden
derivarse otras.

Para calcular _q_, teniamos que:

S ) v
Y conociendo la relacidn que existe entre la funcidn de
sobrevivencia S(x) y el velor esperado de vivos 1x, multiplicamos
y dividimos tgx por lo y tenemos:

=1 - Stxrt) 1p lrsae
°In = T R R
y particularrente:
= _ Si{x#l) _ = lu=a
B sty Tt

"~

la cual se calcula directamente de la tebla de mortalidad.
Ejemplo: Supdngase que se quiere calcular la probabilidad de
que una persona de edad 20 llegue con vida a la edad de 30
afios donde los valores en tablas son:

1.,=0008271

15529705398
Como vimos anterlormente  p, = L%is
1
entonces ; Pae = -E2=12 = 97428
ac

¥ =81 lo que qgueremos obtener ez la probabllidad de una
persona de edad 20 fallezca dentro del lapso de 10 afos
entonces aplicamos la fdrmula siguiente:

eSn = 1 - oP,. ¥ nos gueda 108mo = 1 — .B78426 = .020874

17



*4.-Anualidadea.

Sea p la probabilidad de que uns persona reciba un cierto page de
cantidad %k, el producte kp es su expectacidn o bien el valor
esperadao.

Si el pago se difiere por n unidades de tiempo, (generalmente
afiog), el valor presente de la expectacidn serd: kp V" donde V" eg
el deacuento correapondlente a una clerta tasa de interds.

Ahora bien, sea una perasona de adad X la que va a recibir el pago
de una cantidad k al final de n afos, con la condieldn de que al
final de n afos esté con vida. El ‘valor presente del pago esperado
serd entonces K _p, V©.

A este tipo de pago diferido me le llama una dotacidn pura de n
aPoa de k, y cuando ae trata de la unidad utilizada (k=1) ae le
denota por nEx. Sustituyendo el valor de k tenemos ques

1o
eEu = 1 ap. V= vn SEa
Este wvalor puede ser calculndo directamente de tablas de
mortalidad e interds.

Estas dotaciones son pagos en caso de sobrevivencia o blen pagos
contingentes por sobrevivencis.

El trabajo para el cdlcule de estos velorea puede ser reducido
utilizando lo que =se llama funciones conmutadeas o valores
conmutados.

Para deternminarlos primero multiplicamos ¥y dividimos el valor de
nEx por V™ y nos queda:
g = Y2 luen o VI VD lpen o VITT luen

e 1 = Ve o1,

Dy
definimos Dx como V™ 1, entonces B, = -B—“
La gran ventaja del uso de conmutedos es la simplificecidn de
cdlculo de construccidn y de manipulacidn, sobre todo en funciones
mdg complejas que nEx.

A nEx se le conoce como la prima unica neta de un dotel por una
unidad a n afios psra una persona de edad x, es decir, es el valor
que una persona edad x debe pagar shora para que dentro de n afios
se le pague uno, si es que llega con vida.

Una anualidad contingente se conoce como ls serie de psgos hechos
continuamente ¢ s intervelos igueles (afios, semestres, trimestres,
ete..) sienpre y cuando la persona siga con vida.

Estos periodos de pagos pueden comenzer inmediatamente o después
de un cierto pericdo de tiempo, pueden ser por toda la vida o por
un cierto pericdo de tiempo, pueden ser vencidos o anticipados,

siempre y cuando les persona continde con vida.
18



Eatas anualidades son -utilizadas scbre todo en sistemas de
penaiones para el cdlculo de contribucionea, o del valor presente
da 1a obligacidn, etc..

También Juegan un papel importante en invalidez, seguros de
compensacidn de trabajadores, etc...

Aa{ pues, el valor presente del pago de una unidad anuasl a una
persona de edad x comenzando al finsl del primer aflo y durante la
vidae de x, Se conoce como una anualidad de por vida y sSe denots
como Q,, vy puede expresarse como la suma de una serie de dotaciones
puras tExs

On % 4B+ aBo + oE 4 ... =
w—ra—i -
= 2 oBu = z V™ oPs

o= ce1

O bien expresada en valorea conmutados, donde Nx es lea suma de los
valores de Dx desde x hasta w:

w—we—1 ~—p—2
a_ = s “nze - %_ s Dpew L
o—z - ~ eea D

Para el casoc de las snualidades temporales, el limite superior de
la sunatoria cembia a n y 1la fdrmulea expresada en valores
conmutados es:

a_ = Neea_ Noco=a

Ahore supongase que un grupo de personas de‘edad % realizan una
aportacicdn de la unidad a un fondo cads afio mientras se encuentren
con vida durante n afios, y la cantidad que le corresponderia =a
cada une de los sobrevivientes se llamase monto de n afios (o uns
anualided acumdlada) denotade por S, .,y cuya fdrmula puede
derivarse de la suma de los montos individuales hechos afio con afio
acumulados al final de n afios actusrielmente. Sx:A se calcularias
entonces como:

1 1 1
Sy. = + + + s v 1 =
x:0 ne1Fnea n-mExen n-3Fuea
- n
= B S s Dpzs o Muza.Z Nuznza
ney N=BTMen om1 Dprn Dprrn

. Como se ve sx:ﬂ es una anualided temporal acumulada n afios

1
Sx:m = :E: Qx:MA
Nota: valar pressnte (futaro) actuarial; la palabeta actusrial implica que la expectacidn
da vida u otro factar Junto oon el de interds, son utilizedos pars el cdlaulo.. ... .2
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Como sBe dijo -anteriormente, la frecuencia del pago de 1la
anualidad, bien puede ser anual, semestral, trimestral, ete.. .En
el caso en que la frecuencla del pago sea instantdneo, 1la
anualidad se convierte en una continua y se define como:
5. = 1im a'®

Mmeoe
donde n representa la frecuencla del pago, es decir el pago de una
unidad anual =se realiza momento a momento durante la vida de 1la
persona de edad x mientras se encuentre con vida.

o - 1 - -
G, =J E,dbt =4 ==-D, ., dt = f V® _p dt

o o D, o
El valor de eata anualidad usualmente se calcula con algun mdbodo
de aproximacidn como el de Woolhaeuse, donde:

5 1 1

Q, + S - == B2 - T P
G. 2 0, 2 iz (ux )} 3
Loa valorea conamutados Dx y fix correspondientes a1 cdlculo de
anuslidadea continuaa se expresan de la siguilente Fforma:

™
Du = / Ppuw dt
o
- -
By © 2 Dpee o bien R, = f Dge, dt
=0 -]

entonces §, se convierte en:

5, = B

5,~Seguros de Vida.

Loa beneficioa por nortalidad aon loasa pagos en el caso de
fallecimiento, es decir, es el pago que se le da a un beneficiario
por @l evento de nuerte de otra persona llemada asegurado, y como
su nombre lo dice, a este tipo de contrato se la llama seguro de
vide.

Al pago unico, o a la prima Unica que debe pagar una persona de
edad x para quedar agegurado por una unidad y durante n afios se le

denota por el simbolo AX:fi@ y Se expresa como:

Ax:m =V g, + V® g + ... + V" __ . lq,.
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Cada mniembro de eata exprealdn representa la probabilidad de
muerte de una perasona edad x ale con afo, y traido a valor
presente. Tomando sumatorias y <factorizande, la expresidn se
reduce a:
-2 1 n=3
Ask:m = £ VTR (g, 5§ 3 VIR oA,
. LY r-] ® eyl

Cuando el perfodo de aseguramiente n es por toda la vida, el
aeguro se llama ordinario de vida, y €l limite superior n se
convierte en w-x y 18 prime Unica ge calcula ami:s

S g wmmea
Ak = z Vet oplq,, = i b Ve odole
weo % seo

" para simplificear tanto la escriturs como el cglculo de dichos
segures s& han desarrollado 1los valores conmutedos que se
determinan de la siguiente manera:

Cx = d, V==t

Con estaa definiciones, nultiplicamos y dividimaa la £drmula de
AR:n por V™ y nos gueda:

Lot 1 n—31
Axim = E OVSTR g, = gRis T VTV da,
ona * owov

Y aplicando lam definiciones de lae conmutsdog la f£drmula se nos
reduce de le siguiente forme:

QD
Analogamente podemeos encontrsr le foramula en velores conmutades
con le que sa obtiene el resultado del QOrdinario de Vids

n
= =0
Asx D,
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Capitulo III.

Aplicacidnes del enfoque probabilistlco en el cadlculo actuarial.

En loz modelos que se van a considerar aqui, el tamafio y tiempo
del pago depende sdlo del tiempo de ‘muerte del asegurado.

Ea decir, el modelo =se construird en tédrminos de varilables
aleatorias, que eatdn basadas a8 a8u vez en obtra funcidn que
repreaenta el tiempo futuro de vida de unas persona a clerta edad,
la cual ase denomina como T en el caso de cantidades exactas, o
bien en terminos continuos, ¢ como K en el caso de afios completos
por vivir. Debemos hacer notar la importancia de esta variable en
la conatruccidén del modelo pues es la base del desarrollo de la
teorie para llegar a los métodos de cdlculo prdctico que veremos
en al presente capitulo.

l.-Seguros pagsderos al momento de la amuarte.

Eate modelo se desarrollard con una funcidén que represente al
beneficio bt que es el monto pagable, y con una funcidn que
rapresente al descuento vt, que es el factor de interds requerido
por el periodo deade el pago al tiempo de aseguramiento; entonces,
la funeidn de valor presente serd =t donde:

zt=bt vt

As{ zt es el valor presente sl momento de aseguramiento del pago
del beneficio previsto por 1ls compafila saseguradora cuando el
momento de muerte es &.

Al momento de asegurerse, el tiempo entre esa fecha y el nmomento
de muerte es T(x) donde t = T(x), que representa al tiempo fubturo
de vida de una persona de edad x.

Para el andlisis del seguro de vida primero debemos definir vt y
bt, seguide de determinar las caracteristicas de la distribucidn
de probabliidad de = que 8on consecuencias de una asumida
distribucidn de T.

Un seguro temporal a n afios, proved el pago sdlo si el asegurado
nuere dantro de los n afios siguientes a pertir de la fecha en la
que se tomd el seguro. Supongamos gque se trate del pago de una

unidad el nomento de 1la muerte de un asegurado de edad X entonces
bt, vt y zt toman los siguientes velores;

1l tgn
bt =

O ton
vt = V" £20
{V’ T<n
O Ton

zt =

23



Aplicacidnen dol enfoqe probsbllistloo en el cdlcule actuarial.

Aa{, A%i1A ea la prima neta unicas Y corresponde a la esperanza del
valor presente de 1la variable aleatoria =z y eam E{(zt), y utilizando
la funcidn de distribucidn de probabilidad de T nos queda;

n n
Rx:@ = E(zb) = f zt g(t) de = § V® _p_ u ., dt
°

Donde g(t) es 1a funcidn de densidad de probabilided de T(x) la
vida futura de x, como G(t)= tgx entonces

a 4 S(xtb). _ S(ath) ,_ S’ (x+t)
£y = 9 = S (3- = - =
86> = 58 +%= = g8 B~ 560 S00 Slx+t) ) 7 oP=

dende _p,, M,..., @8 ls probabilided de qua x muera entre t y t+dt.

Bmen

. El j—dsimo momento de la distribucidn de z se puede encontrar por:

dt = f e ‘Y®?2? o Hp.e dt

E(zyd) = £ (V*)? b, i

-

[ L]

Esto muestrs gque el Jj-dsimo momento de z ea igual a la prima de un
Beguro temporel e n aflos por une unidad pagaders al momento de la
nuerte de x, calculade con una fuerza de interéms igual a J veces
la fuerzas de interds. Por lo que a continuacidn se cita el
sigulente teorena.

Teaorems: Pars un smeguro de vida a edsd x, aea dt la fuerza de
intaréa al tiempo &£, y bt y v las funclones de beneficio y
deacuento respectivamente, si bjt=bt para toda t, entonces E(z))

calculada & dt serd igual a E(z) calculeda e la fuerze de interés
Jet pars J50.

E(z3) = BE((bt vird) = Ebd vhr= Eb, vd)

-
-f dm aw

En genersl vt = e°

Donde £ ez el periodo desade % hasta la muerte de x entoncesa:

o
—g Jwv = am

Ve = @

que es vt a la fueza de intards jdt, y si aplicamos la definicidn
de verianzs a zt tenenos:

Var(zt) = ®"aAs:a - (Ax:mM™ ... ............1

donde ®Z%:@ es la prims neta calculeda a una fuarza de interds
2d¢t.
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Aplicacidnes del enfoque probebilistico en el cdleylo actuarial,
De esta forma, variando los limites de la integral, =se obtienen
diversoca tipos de segurcs, ea decir, =1 hacemos que el limite n
Sea igual 2 w~x tenemos un seguro ordinaric de vida que prevee el
Pago al momento de 1la nuerte, cuando suceda esta despuds del
momento de aseguramiento.
bt = 1 t20
vE = V¥ £20
z = VT T20

¥y la prima neta es:
Ax = E(zt) = S V® _p, M., dt

Un dotal puro durante n eflos provee un pago adlo si el aasegurado
llega con vida al final de los n afios, a partir de la fecha que se
tomd el ameguro.

Supongamos que el pago gque sme efactuard, o bien que la =suma
asegurada aea la unided, entonces 1las funcidnea bt, vt, y =t

quedan:
ten
bt =
1 tan

vt = VT 20
0 T<n
z =
v?  Tan

El elemento incierto en este seguro es sdlo gque la reclanacidn
sauceda ¢ no, pues el tiempo de reclamacidn y el tanafic de la aisas
son conocidos, supongamos un indicador My", gque representa la
acobrevivencia del asegurado a edad x+n, y tlene el valor de 1} o de
O dependiendoc el caso,. entonces la funcidn z nos queda:

==V" y

Le prima unica de este seguro se denota por Ax:MA, ¥y su valor Jjunto
con el de la varianza son:

Ax:M = E(z) =.V™ E(y) = V™ _p,
Var(z) = V®° Var(y) = V®" p. .49, = "Ax:fA ~- (Ax:M)®
El ageguro dotal mixto prevee el page de la suma asegurada al el
asegurado muere dentro de los n afloz a partir da 1a fecha en la

que ae contratd el aeguro, y taabién 81 ea que llega con vida al
£inal de los n afos.
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Aplicacidnes del enfoque picbebil istico en el cdlanlo actuarlal.

Supongamsoa que la suma asegurada sea de la unidad, entonces
tenemos las sigulentes funciones:
bt = 1 £20
V*®  tgn
vt =
Ve ton
VT  Tzn
z =
V" Ton

Y la prima nets se dencta por Ax: A

Ahora blen, eate tipo de aseguro ae puede ver tambilén como la

combinacidn de un dotal puro con un tenporal, dende;
VT  T<n
zl =
[} T2n
o T<n
z2 ={
ve  Tan
V¥ T<n
z3 =
v® Tan
z3 = z1l + z2

Entonces tenemoa que la prima unica neta es:
Ax:ft » AX:7{@ + AX:A

¥ por el teorems wvisto previamente tenemcs que la esperanza Yy
varianza de la funcidn z3 son:

E(z3) ¢ = E(zB) Jo

Var(z3) = "Ax: - (Ax:d)"

La varianza de la suma de dos variables sleatorias ea la sums de

la varianza de cada una, mds (renos) dos veces la covarianza de
las dos;
Var{z3) = Var{zl) + Var(z2) + 2Cov(zl, 22)

Y asi{ mismo la covarianza del producto es:

Cov({x,y) = E((x-ux)(y-uy)) =
= E(xy}

E(xy) — uaxE(Y) - uyE(x) + uxuy =
LT} T . -]

Y ai sabemos que

zl x 22 = O para toda T
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Aplicseidnes del enfoque pevbabllistico en el edlculo actuarlal.
El desarrollo de la covarlanzas noa gueda de la sigulente forma:
Cov(zl,z2) = —E(z1)E(zZ2) = —Z%x:A Ax:d

Entonces la varianza de =z3 también se puede expresar de la
siguiente forma:

Var(z3) = Var(zl} + Var(zl) — 2 AXx:a Ax:A
Aail pues, wusando el migme razonamiento vigsto anterloramente,

tenemos para e] seguro diferido las siguientes funcioneas:

1 tonm
bt =

o t<n
vt = V*  t30
{V’ Tom

[+ Tsm

y la prima neta para uns unidad de sume asegurade es:

mIAx = f V° P, H,., db

También se pueden cbtener modelos que no sdlo paguen la unidad
sino gque tambidn el pago esté en funcidn del tiempo, es decir que
se incrementen o que se decrementen en el transcursec del tiempo en
progregidn aritmeética en todo o en parte deil lapsc del seguro.

En el casc del seguro creciente de vida entera que prevdé el pago
de 1 a8l la muerte ocurriese en el primer aflo, de 2 ai ccurrieame en
el segundo, y asl sucesivamente. Obtenemos entonces las siguientes
funcidnes:

bt = Ct+1) t20

vt = V® £20

= CT+1JVT T20

donde (J ea la funcidn mayor entero, y la prima neta serd:
L]

(IR)x = E(z) = f Ck+13 V* _p

<

dt

- ul!"b

Tambidn exlste el caso del seguro decreciente el cual prevé un
pago de n al primer aflo, de n-1 al segundo, etc.., cubriendo hasta
el final del n-dsimo efo. Con las sigulientea funcicnes:

27



Aplicacidnes del enfoque probabilistico en el cdlculo actuarial.

n=Ct2 E<n
bt ={

[e] to>n
vE = V® t>0

VT (n-CT)) Tsn
2z =

o T>n

donde la prima unicea serd:

dt

n+n

n
(DEIx:@ = § Veln-Ctd) op. o
-

Debemos tomar en cuenta gue en estos dos iJdltimos seguros los
momentos se calculaen directamente de la def de E(zJ).

2.-Seguros pagaderos al final del aho

En la prdctica, el ocurrir una reclamacidén y =21 ésta procede, se
paga inmediatamente el denostrarse ampliamente la misma, y los
modelos estan construidos o basados en T, que es el futuro tiempo
de vida de las personas. .

Pero en lu préctica se dispone de informacidn de la distribucidn
de probebilidad de T en tablas heches con datos discretos y no
continuecs. Es decir, estan basadas en términos de la variable
estocdstica K, que es el tiempo futuro de vide de una persacna, en
forme discreta. :

Los modelos sigulenteas al igual que los anteriores estdn basados
en variaa funclones como lo =zon la funcidn de beneficio bk y la
funcidn de deacuento vk, El valor preaente a 1la fecha de
aseguraniento del beneficio serd zk.

En el casc del geguro temporal por una unidad pagadera al final
del afo de fallecimiento, tenemoa:

bk+1

"

1 k =9,1,2,...,n1

lo- de cualquier otra forma
vk+l = y==2

Vel k=0,1,2,..,n-1

{0 de cualquier otra forma
y la prima neta aersd:

nei

A¥%:d = E(z) = I Vw*1

koo

% Pr Frcere
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Aplicacicnes del enfoque probebilistico en el cdlcule actuarial.

Ahore bien, el teorema visto en la seccidn anterior tambidn puede
aplicarse en este caso, donde la varianza es:

VAR(z) = ®Ax:p - (Akx:@)™

y "Ax:n sigue siendo la prime neta celculada con dos vaces le
fuerza de interds.

=|Ax:p = 3 e ®meiwe1d o og

Para el seguro ordinario de vida, .en lo uUnico en que se diferencila
del seguro temporal es el lfmite del seguro, el cual sa supone que
cubre heata la dltima edad de vida, la cual -mse denomind
anteriormente como w, y la prime neta nos queda asi:

——

-
Ax = T VR b Qeew
[P

El seguro dotal puro gque proveé de un pago de uno si el asegurado
llega con vida al final del lepsc del seguro tiene como prima neta
la siguiente:

Ax:A = V°

wPe

Y 1a combinacidn de este con el aeguro temporal tendria como
funciones:

bk+1l = 1 k=0,1,2,..,n-1
yesl  k=0,1,2,..,n-1

vk+1 ={
- k=n,n+1l,n+2,..
¥y la prima neta serd:

n—1

Ax:m = T VRT p_q ..+ V" P,

=

El seguro creciente de por vida que proved el pago de k+1 unidades

al final del afo de fallecimiente cuando este ocurre en el afo
k+l, tiene las siguientes funciones:

bk+1l = k+l k=0,1,2,...
vk+l = V== k=0,1,2,...
z = (k+1)V™T2  k=0,1,2,...

La prisas neta serd:

——re
(IA)x = £ (k+LIV*"* b qu.u

x=0
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Aplicacidnes del enfoque probabilistico en el cdlaulo actuarial.

En el caso de que se qulsiese el seguro temporal creciente, 1la
prima neta varfia sdlo en el limite superior (w-x) para convertirse
en n.

El seguro decreciente temporal proved un page de n—k unidades al
final del afio si la muerte ocurriese en el afio k, y sus funciones
aon:

n-k k=0,1,2,...,n"1
bk+1 =[

[o] k=n,n+1,...
vk+l = Y=+ k=0,1,2,...,n"1

(n-k)V="* k=0,1,2,...,n-1
{0 ksn,n+l, .
¥y la priams neta es:

n=3

(DAYX:A = 3 (n-k)V=*? _p_
e

Qe
que mediante passcs algebraicos se demuestra que es la suma de n-1
seguros temporales por una unidad cada uno:
-y
(DAY%:4 = 3 Ak:n-J
ELL-]
El cdlculo de 1la varianzs de estoa doa tultimos segurns no estd
contempleda en el teorema vizsto anteriormente.
2,1 -Cdlculo de primas uUnicas y de varimnza.
Supdngase que se quiere calcular la prima neta unice de un seguro
teaporal a8 10 sPea para una peraona de =dad 30.
Utilizando los datos de la tabla 1 y suponiendo una fuerza de
interés del 4% tenemos que:
1 k=0,1,2,...,9
bk+1=
0 k210
vk+l= Ve=1

yr-2 K=0,1,2,....8
2=

o} K210
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Aplicacidnes del enfoque probsbilistico en el cdleulo actusrial.

Y la prima neta es:

nea
Ak:A = ECZ3 = I e"¥ "> b Quan
e
La cual noa queda:
-
Asc.a0 = E(2) = £ 7N pyn dacen
DL d-]
-
1x Agg.30 = E(2) = Z e win=3>d__,

-
"La varisnza g@e calcula de la aiguiente manera:

Var(z) = "Ax:A — (Ax:m)*

ne3
donde BAX: = 3 e W) P Tt
"o
Table 1
x t 1x dx e™ " dx e”v® a~BY® dx e™ ™"

30
a1
a2

1 9847888 132095 .66079 12773.7 .82312 12272.8
2 9834683 10965 .B20812 128981.3 .856Z214 11800.2
3 9820828 147381 .88882 18085.2 .78883 11587.8
33 4 9805887 15680 .85214 13369.3 .72615 11802.6
84 5 9790208 18648 .81873 13628.1 .87082 11158.1
35 B8 8773585 17788 .78883 13992.5 .61878 11008.8
a8 7 9755777 190121 75578 14451.3 .57121 10022.1
87 8 8738856 20447 .72815 14847.8 .52728 10781.5
38 ©O H716208 22066 .€B8768 15387.9 .48675 10735.8

0 9884153 23645 .67032 1B8EE.8 .44933 10628.4

140281 112384

El valor de la prima neta esa:
= 140261 _
Asoiao = FEivams - - 0142427
Y el valor de la varianza ea:
var{2) = ®Ax:A - (Ax:1n)™ = .0114119 ~ (.0142427)® = .0112081

Pero como vivimos en un madio donde manejanos tasas de interés y
no fuerza de interds, nos veaos obligados a obtener reaultados de
la manera convencional para lo cual nos valemos de las relacicnes
existentea entre fuerza y tasa de interds.
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Aplicacidrms del enfoque prcbabllistico en el cdlculo actusrial.

Cono (1+1)® = ev™ .

Entonces, sl elevamoa al cuadrado obtenemos la asiguiente igualdad:
(1+1)8% = elav
(144')" = e®ve
Donde 1'= (1+1)® -~ 1
n—

Entonces ®Ax:A = I e™® (k=22 o g .
Neo .
n=23
que a2 igual a 1x ®Ax:g = I e 8w Ckwid g
"o

LN
Finalmente obtenemoa lx ®Ax:;# = T (1+1°*)~ == g4
-

abe

Lo eua]l nos paraite el uso de valores conmutados a una taga de
interes i', con 1o quae los cdlculos se nos fecilitan encrmemente.
Enseguida calcularemos la prime y varianze del mismc seguro con
valores conmautados obtenidos con las tases de interés i e 1i°,
aquivalentes a fuerzas de intereses de .04 y .08, como lo auestran
los mnexos 1 y 2.

Hx -~ Wx+n _ 589148.6713_ -~ 556803.8283

AX:n= _— L See155 550 = 0.0142427
- Mx' — M'w+n _ 51330.4801 —_41144.2141 _
Axin = Dx * 855980, 244 = 0-0114121

Y Var(2) = 0.011412 —- 0.0002028 = 0.0112092

Como podemos obaervar, log resultadoa obtenidos aon los mizsmos a
lo& que calculamos anteriormente.

2.2.= Cdlculo de primas tnicas recargadas.

Supdngase que se adainistre un fondo obtenido de prinas tnicas de
un seguro Ordinarioc de Vida para perscnas de edad 50 por la
cantidad de 1000 unidades monetarias, donde la prima neta serfa:

= Hao _
Aes = 1000 =2

Nota: los datos son chtenidozs de 1a tabla experiencisa mexicana bdsica al
interds del 4.5% , contenidos en el anexo 3.

Tenemoa 92868030 vivos a edad 50 lo que forma un fonda inicial de

3380184636 U.NM. y el fondo se comportaria como lo muestra la tabla
Ga.
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TABLA A

Proyeccidn de un fondo de seguro Drdinarie de vida por 1000 u.m.
para personas de edad 50

T Lo di Indemnizacidn Fondo
1 9,295 a30 57,449 57,449,000 3,474,854,393
2 9,238,581 62,545 62,545,000 3,568,477,842
T 9,174,036 68,178  &B,178,000 3,661,090,345
4 9,107,358 74,411 74,481,0 3,751,428, 410
% 9,033,447 81,120 91,120,000 3,839,122, 689
6 8,952,327 98,445  0B,449,000 3,923,434,210
7 8,863,878 96,528 96,528,000 4,003, 460,749
8 8,767,350 105,208 lﬁu'-08|000 4,078,408, 483
9 8,662,142 114,687 114,487,000 4,147,249,8565
10 8,547,455 124,878 124,878,000 4,208,998,109
11 8,422,577 135,940 135, 940, ,262,4&3,024
2 8,286,637 149,740 149,740,0 4,535, 860
13 8, 134,897 161,480 161,680, T6, 557, 88T
14 7,975,217 174,418 174,418,000 ,gs7.254 88
15 7,800,799 187,765 187,765,000 4,365,597,813
16 7,613,034 201,822 201,822.000 4,360,227,714
17 7,411, 216,432 214,482,000 4,3IT9,955,964
18 7,194,73 231,598 1,598,000 4,303,655, 980
19 6,963, 247,172 247,122,000 4.250,1?5.499
20 6,716,010 252,797 262,797,000 4,178,660,431
21 6,453,213 278,456 278, 456, 000 4,088, 244, 151
22 6,174,757 293,79 293,795,000 I,978,420,137
23 5,880,962 308,574 18,574,000 3,848,873, 043
24 5,572,388 2 478,000 I,699,800,420
25 5,249,914 TI4,997,000 3,571,085, 439
26 4,914,917 345,715,000 I,344,269,284
27 4,569,202 354,250 4,250,000 3,140,511,402
28 4,214,952 50,083 000 2,921,751,41S
29 3,354,969  T62,743 , 000 2,490,487,229
30 3,492,126 T61,819 1, 819 00 2,449,740,154
31 3,130,307 356,918 5,915.000 2,203,060, 461
32 2,773,389 147,755 7,755,000 1,954,443,182
33 2,425,674  T34,277 4,277,000 1,708,116,125
34 2,091,357 T16,527 5,527,000 1,448,454,350
=S5 1,774,830 294,746 294,736,000 1,239,78B,796
& 1,480,084 269,4T4 247,434,000 1,026,145,292
701,219,850 241,TTY 241,771,000 BT, 990, B30
38 969,319 211,371 211,331,000 &£57,054, 418
=9 757,588 185,352 1650, 492, 040 506, 129, 866
40 : 149,976 349,976,000 378,929,710
41 120,890 120, 870, 000 275,091,547
42 108,781 108,381,000 179,089, 667
43 7H, 013 Ta, 013, 000 111,135,702
44 50,733 50,733,000 65,403,808
45 32,048 32,048,000 4,298,980
46 19,050 19,350, 000 18,882,434
47 10,583 10,583, 000 9,149,144
48 5,457 5,457, 000 4,103,855
a9 2,589 2,589,000 1,499,528
50 1,776 1,776,000 7
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Aplicacidnes del enfoque probehilistico en €l cdlculo actusrial.

Con lo cual podeno= observar que los resultadoa obtenidos ae
apegan a los datos estadisticos y que efectivamente el ~fondo
funciona bien de acuerdo a las expectativas de vida. Pero como los
datogs de la tabla sa basaron en observaciones pracedentes de la
experiencia de varias compafifas aseguradoras, y como la muerte es
una variable impredecible, no podemos asegurar que en realidad el
fondo tenga ese comportamiento, psra lo cual se han desarrollado
métodoa estadisticos que tratan de aminorar las deaviaclones que
podrian existir en un momento dado.

Un método, el cual es objeto de este trabajo, ez el ‘de ocbtener una
prinma de recargo basada en los supuestos de que la mortelidad =se
comporta en una forma normal, de forma tal que la prima recargads
contenges un margen de seguridad de un xX .

Es decir, neceaitamos obtener un fondo inicial suficiente con un
cierto margen de segurided para evitar la descapitalizacidn, pues
conocenrca el aonto de la guma samegurada a pagar y sabemos que la
reclamacidn va a acurrir, pero no tenemos la certeza de cuando.

Ahora bien, ls varianza deil mismo seguro es, conforae a los datos
del snexo 4, la aiguiente:

®hoo =

= .18250908

Var(z) = (1000)® .1625088 -~ (3863.817)" = 30202.3

Llamemos £ al valor presente de todos los pagos futuros suponiendo
que de alguna forms pudiesen mer ordenados dichoa pagos y es:

2w
£ = I 2
=1

donde Zs ea el valor preaente de todas laa indeanizacioneg hechas
cada una a la nuerte de la J-é=ima vida. ¥ 1'x es el nuimero de los
expueatoa al rieago, y que en eate casmo es 1gual a nueatra 1u.

Habiendo utilizado "la media y la varianza para cada una de las
vides en la suma de £, tenemos:

E(£)
Var(f)

1x (363.817)
1x (30282.3)

3380194540
281588130000

La fdrmula para obtener el drea bajo la curva normal ea:

»
J e-ursa du = k. donde 2 2a la variable tipificada.

P(-a<2cb) =

[V

Si 4querenos obtener un fondo inicial con un 10X de nargen de
desviacidn o dicho de otra forma, con el S0X de certeza tenemos
que:
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Aplicacidnes del enfoque probebllistico en el cdlailo actuarial.
P(~1.845<2¢1.845) = .80 donde 2 es la variable tipificada.
Nota:Los valares de a,b y k pueden corroborarse en el anexn 5.

Como 1la curva normal es simétrica entonces tenemos que obtener el
valor de 2 que satisfags ls siguiente igualdad:

P(0c2¢1.845) = .45

Donde 2 = =5=-%<

Suatituyendo el valor de 2, y deapejando £ notanoca que los valores
extremos o bien loa valores con loa que ge cumple la ecuacidn son:

(EL£],E(£)+1.845d¢a(£D)

Entonces el fondo inicial sobre f que estamos buscando sera E(f) +
1.845 x ds(f).

Que dividido entre lx forma una prima nete recargada de 363.71 u.
m. gue ®s5 un .O026 X mayor que la normal. El fondo entonces se
comportaria como Se puede observar en la tabla 3b.

Pero en la reelidad el nurero de aseguredos es aucho menor que el
de 1x gue utilizamos anteriormente, por 1lo gque a continuacidn
utilizareros un nuimero mis apegedo s la realidad;

Tomenos el mismo ceso de le seccidn anterior con la diferencia de
que en vez de tener 9286030 asegurados, shora tenemos 500
asegurados a edad 50. Con lo que la esperanza y la varisnza de la
variable =z siguen siendo las mismas pues se considera también la
misma suma asegurads.

Moo 374220.1848

E{(z) = Aoo = 1009 Das - 1008180 885 - 363.817
o226

- = = =2 =

Aps = 580 .16825086

Var(z) = (1000)%® .1825088 ~ (3683.817)e = 30282.3

Con relecidn a la variable £, que fue designada como el fondo
inicial esperado que serd suficiente para cubrir los descesos
sobre los 1°'x que en este cagso ea igual a los 500 asegurados per
tratarae de un o.v., tenemoa que la eaperanza y varianza son
diatintas por diferir en el nturmerc de asegurados, ¥y s8aon las
siguientes:

E(£) = 1'x (383.817) = 181808.5005

Var(f£) = 1l'x (30292.28) = 15148140
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TABLA 3Ji

Froyeccidn de un fondo de seguro Ordinario de vida por $000 u.m.
para persocnas de edad 30

-t

DONCO SN~

ek e b
[LIE-WARA

——
am~N o

35
34
37
=]
g
40
41
4z
43
44
45
46
47
48
49
SO

Lit”

2, 2%a, 030
9,238, 581
P, 176,036
9,107,858
9,033,447
8,952,327
8,863,878
8,767,350
8,062,142
8,547,455
8,422,577

2 8,2B4,637

B, 154, 897
7,975,217
7,800,799
7,612,034
7,411,212
7,194,730
&, 963, 132
&,71&,010
5,453,217
4,174,757
5,880,962
5,572,388
5,24°,214
4,914,917
4,569,202
3,214,982
3, 854,869

2,425, 634
2,091,357
1,774,830
1,480,084
1,210, 450
969,319
757,988
577,496
427,520
306, 620
158,249
122,338
71,303
39,455
20,305
%,822
1,383
1,776

di

57,449
42,545
65,179
74,411
81,120
88,449
96,528
105,208
114,887
124,878
135,940
149,740
161,680
174,418
187,765
201,822
214,482
598

231,

247,122
262,797
278, 456
293,795
‘UE

574
,874
1997
5,715
q, 250

21.,¢31
180,492
14%,976
120, 890
108,381
75,017
50,733
32,048
19,050
10,583
5,457
2,589
1,776

Indemnizacidn

57,44%,000
52,545, 000
68,178, 000
74,411,000
1,120,000
88,449, Q00
95,528,000
105, 208,000
114,687,000
124,878, 000
135,940,000
149,740,000
161,680,000
174,416,000
187,765,000
201,822,000
216,482,000
231,598,000
247,122,000
263,797,000
278,458, 200
293,795,000
w08, 574, 000
TI2,474,000
334, 997,

t,/l

4,277 nun

Ila,527,000
254,746,000
269,434,

241,731,000
211,331,000
180,392, 900

149,976,000
20,890, 000
108,381, 000
Th, 313,000
S0, 733, 000
048 QL0
19,030,

10,48.,uuu
Sy 457,000
2,589, 000
1,776,000

Fondo

I,474,854,394
T,568,477,842
3,661,090,745
. 751,428,410
I,BT79,122,889
S, 733,434,210
4,003, 460, 749
4,078,408, 483
4,147,249,855
4,208,998, 109
4,262,4863,024
4,304,537, 860
4,336,557, 883
4,ug/,ﬁaa 988
8,7565,597,813
4,360,227,714
4,339,955, 941
4,302,635, 980
4,250,198,999
4,178,660,431
4,088,244, 151
3,%78,420,137
3,848,875,003
3, é°9 &HOD, 420
3,531,085, 439
:,_44,~57,294
2, 140,511,402
u,?-l 791,415
2, 690,487,239
2,445,740,154
2,203,060,461
1, 954,843, 182
1,708,116,125
1,468,454,350
1,239,788,796
26,145,292
, 990,830
657,054,418
5064129, B66
779,929,710
275,091,547
179,089,867
111,135,702
&5, 403 ,BOB
36,298 780
18,882,434
2,149,144
4, 103,855
1,499,328

7

Fondo”

5,475,766,610
3,569,431, 107
3,462,086, 507
3,752,469, 400
5,840,210,523
5,924,570, 996
4,004,648, 691
4,079,449,882
4,148,547 ,127
4,210,353,748
4,263,879, 866
4,306,014,251
4,338,104, 893
4,358,901 ,613
4,367,287, 185
4,361,997, 109
4,341,800, 799
4,305,583, 835
3,252,013, 107
4,180,765, 697
4,090,434, 153
3,980,719, 150
3,851,277,501
3,702,110,989
3,533, 78,984
3,347,010,888
,143,376,378
2,924,745,3159
2,893,515,854
20453, 009,567
" 3 2046,474,998
1,958,013, 46T
1,711,847,069
1,472,353,187
1,243,863, 080
1,030, 402,919
835, 440, 050
661,703,852
510,988,526
84,007,009
280,397,325
184,634,204
116,529,744
71,458,582
42,626,218
25,494,398
16,058,646
11,324,285
9,244,878
7,884,897

38



Aplicaeidnes del enfoque probabilistico en el cdlculo actuarial.

Aplicando el nmigmo porcentaje de certeza del S0X, se obtiene una
Prima neta recargada de 376.42 u.m la cual ea 3.5% mayor que la
Prima neta, con la que se obtiene un fondo inicial de 188210.53 u.
mn. el cual Se comporta de la forma que se observa en la tabla 8c,
donde también se muestra la relacidn con el fondo anterior.

8.- Anualidades
3.1.~Caaps continuo. (Esperanza y varianza)

Para poder calcular los valeores de las anualidades, al igual que
en el cdlculo de los seguros, utilizaremos la misma tdcnica que
precede a este inciso, representande al tiempo futuro de vids, o
el tiempo que le resta por vivir a una persona como T.

El valor presente de los pagos hechos por una perasona de eded x
hasta el momento de su muerte tomandc una tase de interds dada, es
¥ = @r. Y el valor preaente actuariasl sme deflne como G, = E(Y) =
E(Qr).

851 consideramos gque el valor preaente actuarial del pago dt hecho
en el tiempo t, como V® «p,, dt e integrearos btodos escs pegos
obtenemos la definicidn:

-
B.. = £ V® ep, dt
o

Las relacidnes entre A, y &, sSe pueden obtener expresando a Y
como:

= 1-v7T i-2
Y = 8 5 === = ==E2

- ¢ d

Donde Z es el valor presente de la veriable aleatoria de un seguro
ordinerio de vide como vimos en la seccidn anterior. Y si sacamos
la esperanza entonces nos queda: .

1-2 1-7
8, = E(=3%) = 2ZAn

Y la varianza respectiva es:

—yT
Var(s,) = var(33¥l) = 3_ var(vm)

d d
Ahora bien, el valor piesente actuarial de una anualidad de una
unidad pagadera por ano continuamente y mientras x sobreviva
durante log prdximos n afllos se denota por:

n
Toon = & V® P, dt
o

Caleculandola con la variable aleatoria Y, la cual toma loas
siguientes valores:
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Aplicacidnes del enfoque probabllfstico en el cilculo actuarial.
i, 0 < T <c<n
{a Tz2n
entonces §,,, es igual a E(Y).
Y si sustituimos (1-VT)/d por arp y (1-V")/d por a, entonces Y es
igual a (1-z)/d donde z toma les siguientes valores:

vE 0<«<T<¢n
Z =

v T2a2n

entonces el valor presente serd la eaperanza de Y que se convierte
en: -

= 1 1 =
Cusm = ELY) = 3 (1 - E(2)») = ; (1 = Rperm?

Y cuye varianza es:

Var(y) = 3; VAR(Z) = %; (Lr PP ¢ s

De eata forms podemasz obsarvar que existen relacionea entre laa
anuaslidades y los seguros de vida y podemos aprovecharlas para
expreaar laa ecuaclonea de una u otra forams 2egun convengt.......d

3.2.- Caso Discreto. (Esperanza y Varianza)

En el ceaso de anualidadez discretas existe la diastincidn (a
diferencia de las continuas) entre los pagos, 51 estos son hechos
al principic o al f£inal del periodoc de pago, es decir las
anualidades son anticipades o vencidas. El1 ceso que nos interesa
tratar en este trabaJo es el de anuslidadea anticipaedaa por 1lo
cual nos centraremos en dstes.

Utilizando la misma técnica anterlor con una variable aleatoria
"Y" que representa el valor presente de los pagos anuales que
mserdn hechos, perc ‘en este caso utilizanoa la variable aleatoris
"K” (al igual que en los seguros de vida pagaderos ahuslmente) que
representa el tiempo que le resta por vivir a una persona en afios
completos, donde Y = 4,,; ¥y su esperanza se representa asf:

B, 0= E(Y) = E(N,_.,) = S V™ \PL ceviercrrnnannnana..d

O
- 1-yr—2 1
o bien ¥, = E(——a-——) a (1 - A,
¥ cuya varianza es:
—yy e
Var(¥,.,) = Var(l—§~-—) = i-Var(v“") %n' (%A - A ™)
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Aplicacidnes del enfoque probabilistico en el cdlculo sctuarial.

Ahora blien el valor presente de una anualidad temporal n afios de
una unided psagable al princlplc de cada afo y durante n afos
mientrass una peraones de edad x estd con vida se denota por &,,. ¥

es la eaperanza de la variasble Y donde data toma los sigulentes
valores:

yx-2 0O0<Kcen
¥ =

- i Ka2n
Pero como Y = (1-2Z)/d haciendo eate caabio de variabes donde Z
toms los siguisntes valores:

w2 0OsKcn
Z =
v Kan

"El1 valor presente es:

merm (1 ~- A

1
1 = = (1-B(2 =
{1-E(2))

N1

Y le varianzs es:

Var(Y) = I Var(z) = j.(®A.,, ~ (A

I e T R R RIS -

4.—- Primas Netas Nivelades.

Anterioraente vimos lo que ge llsma smeguros de vida a prima dnica,
es decir me cubre con un pago unico, en esta aseccidn veremos lo
que s=on las priaas niveladas, esg decir no se cubre con un sd6lo
pago sino con una serie de pagos.

Para deterainar éatas primas definamos primero una variable "L~
que Tepresente ‘la pérdida del asegurador, gue es la variable
aleatoria del valor presente de los beneficios menos 1e variable
aleatoria del valor presente de las primes gque recibird el
asegurador.

Con este principioc de equivalencis podemos encontrar lasg primas
qua busceaos, si se cumple que E(L) = 0, es decir astas primas
serdn tales que:

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

Lo que es equivalente a :

E(Valor presente de los beneficios) = E(Valor presente de les
primas netas). Esto debe de ser al momentc de la emisidn de la
pdliza, ¥y conforme pasa el tiempo eatc no sucede mds y la compafila
debe de foramar un fondo que sustituya la diferencia que exiatird
entre estos dos valores, a este fondo se le llama reserva y debe
de constituirse para que se pueda hacer frente a las obligacicnes
de la compafif{a en el futuro, y se mantenga este principio.
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Aplicscidnes del enfoque probebilistico en el cdlculo actusrial,

En térninos de las funclones que definimos anteriormente como las
de beneficio, descuento y "Y", tenemos que:

E{bg-vy - PY) = ©
Despejando la prima P nos queda que:

E(2)

(2) _ E(bp vy) _ E(VT)
)

P = =

E(Y) E(S;)

Para el caso discreto tenemos que:

E(2)_ _Elbgey vgey), E(VET2)

E(Y) E(Y) Ellg.,)

Para la obtencidn de la varianza de la pérdida tenemos que E(L™) =
- Var{(L).

P =

Donde Var(lL) = Ver(Z - P:Y)

Heciendo el cambio de varieble de Y a 27;
= Var{ 2 - P(1-2')/d) =
= Var{ 2 - P/d - P/d Z' ) =

= Verl 2 + P/d 2")

4.1.- Cdlculo de primas y varianza.

Obtengamcs 1a prims nete enusl y 1le varianze de un sSeguro
Ordinario de Vide que paga al término del afic de muerte 1000
unidades monetarias, para una persone edad 45, utilizando la tabla
Experiencia MHexicana Bdsica EGraduada (ENMBG) con una tasa de
interés del 4.5%, sabemos que E( 2 - P Y ) = 0, y donde las
variables Z y ¥ toman los siguientes valores:

Bys1 = 1000 K =0,1,2,....
Vs = VT

Z = 1000 V=T

Y = g, K= 0,1,2,.....

Despejando de E( 2 - P-Y ) = O, obtenemos que la prima es:

. E2) _ LI 201234. 9230
P = E(¥y ° 1000 N: = 1000 B118E150.84 = 18.9384

La varlanza ed, en términog de 2, Var(Z - P/d 2°).
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Aplleacidnes del enfoque probabllistico en el cdlculo actuarial.
Y Z2' an este casZo es iguanl a Z y la férmula se reduce a
Var{2)(1+p/d)= D -

Entonces Var(L) (BA, = (A )®)(1000 + P/d)® =

= (.01151 — .0003587)(1438.81)% = 23117.458
En la gsiguiente tabla ge muestran primas a millar, varianzaa, y la
relacidn entre primas y desviacidn estandard para diversos seguros
Y plazos:

Tabla 2
Plan Vida a prime unica

Edad Prims Neta Varianzs Prims N./D.S.

20 176.06 16,122.92 1.3787
40 254.84 23.086.87 1.8778
80 162.51 80, 282.88 2.0862

Pilan Tenporsl! a 20 mshos @ prims unics

Edad Prima Neta Varianza Prime N./D.S.
30 82.74 18,322.01 . 2355
40 74.37 40,087.18 .9714
50 177.23 77,776.44 . 8355

Plan Dotsl & 20 afios a prima unica

Edad Prime Nete Varianza Prima N./D.S.
30 424.15 2,788.88 8.0315
40 435.50 5,6888.41 5,76892
50 465.07 12,248.82 4.2025

4.2.- Cdlculo de prines niveladas recargadas.

Para la obtencidn de esta= primaa, sabemos de antenano que tenesos
todo un sistema que ha sido decarrolledo con el fin de predecir
los posibles resultados gque pudiesen presentarse, y as{ obtener
primag gsuficientes pars evitasr una desgcapitslizacidn, pero debemos
de tomar en cuenta que tamblén dichas predicciones no estdn
exentas de tener alguna fluctuascidén o desviacldn que podria ser
desfavorable para la compafifa de seguros, lo cual hace que dicha
conapafiia deba de tomar cliertas medidaz para evitar futuraa
experienciaa negativas que puedan llevar a algun tipo de pérdida
dentro del manejo de una cartera. Entonces para obtener primas que
contengan un cierto recargo para poalblea desviaciones, nos
bazaremoa en la varilable aleatoria “LY que definimoz anterliormente
como la pdrdida de una pdliza, y en otra variable, S , que
definiremos como lsa perdlda total del portafolioco que ae
administre.
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Aplicacidnes del enfoque probsbilistico en el cdlculo actusrlal.
Es decir, dada una prima, P , la pérdida en una pdliza es:
L{P) = SA (2) -~ P (YY)
Donde SA representa 1a Suma Asegurada de aqufl en adelante.

Y &8u esperanza y varianza son respectivamente E(L(P)), ¥
VAR(L(P)).

Entonces si1 tenemos un portafolio de un numero "X" de asegurados
en ese plan, entonces para cada una de lea "X" péSlizaa tenemos que
la pérdida L,(P) = L(P), para 1= 1,2,3,....x y sea S la suma
donde: .

100
S = Z L (P)

EXL N
Entoncea E{(S) = X E(L(P))
Y usando el mupueato de pdlizas independientes la varienza es:
var{S) = X Var({lL(P))
Cono ya conocemos la esperanza y varlanza de la pérdida total del
asegurador, entonces ya podrisamos aplicar la probabilidad para la
obtencidn de una prima, es decir, queremos encontrar una priaa tal
que la probabilidad de una perdida positiva en un total de “X*
pélizes independientes sea un cilerto ¥ , basaandonos en el supuesto
de la aproximacidn normal.

Determinaremca una prima "P® tal gue Pr(S > 0) = r utilizando la
aproximacidn normal;

Donde F.N. repreasnts el factor normsl sujeto a la probsbilided v, ¥ D.S. es la
desviacidn standard.

c X E(L(PY) ___ F.N.

~E(L(P)) = (F.N./JX) CVAR(L(P))3-*
~E(L(P))®™ = (F.N.®)/X VAR(L(P))

Haciendo £ = (F.N.®)}/X ¥y Susfituyendo la esperanza y varianza nos
queda:

(-E(SA-Z - (1-2')+p/d)®™ = £-VAR(SA-Z - (1-Z2')-p/d)

Donde Z es la variable que representa la funcidn de beneficio, ¥y
2' representa la funcidn con respecto a pago de primas.
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Aplicacidnea del enfoque prebebilistico en el cdleulo actuarlal.

Tomando a A como la E(Z) y a A' como la E(Z2'). Sustituimos y
desarrollamos la férmula:

VAR(SA-Z + 2'.p/d) = SA®-(BA - A%) + (p/d)=-(=A' - A'®) + 2.SA-
p/d - (E(2N2'}) -~ A-A"), entoncea si factorizamos nos queda 1ls
glgulente expresidn:

{(p/d)®-((1~-A")"® —~ £-(PA' — A'®) + p/d-(2-SA-(A(A'(1+£)-1) -
- £-E(2NZ7))) + SA® (A®(1+f) - £-(®A)) = O

Ls cuel es una ecuacidn de segundo grado con relacidn a (p/d)® por
lo tanto podemos usar ls fdrmula siguiente para la obtencidn de
este valor:

= Th_* (bf - dac)'=
(psd) = 22 2

Donde ™a" es la expresidn con (p/d)®, "b" es la expresidn con
{p/d) ¥y “c” ea la expresidn conastante o independiente de p/d.

Entonces, ahora =i podemos obtener una prima nivelade recargadae
con un % de certeza. Pensemos en un seguro O.V. prims Unica a edad
50 con 1000 unidades de suma agegurada pera BOO ssegurados, donde
queremos tener sdélo un 65X de probabilidad de une posible pérdida.

Pare eapezar, e] factor del dres bajo la curvae normal es 1.645, Ia
funcidn Z representa s un 0.V. y la funecidn Z°' con relacidn al
pago de primeas es un Dotal a un afio, es decir el pago debe de ser
unco al principioc del seguro y su valor es le unidad. DespeJjando la
ecuacidn de eguilibrio para le esperanze de la pérdida tenemos:

E(SA-2Z - p((1-2'3)/d}) = O

- SA-Ax - SA-Ax
P = [(1Z3%)y7d)" (11-AL. 07D
= cn + DN‘L - v--z ln =
Perc como A_,,, = . T =V
Y comn (1-V)/d = 1, entonces p = SA-AX y por lo tantoe cono ea
equivalente poderosa ugar la fdrnula que desarrollamos

anteriormente, llegando 2 los siguientes valores de £, a, b, c, ¥y
p/d:

£ = .00541206  8=.001854353 b=-31.31620888  c=182053.83704
p _ 31-318 + 1.102776813 _ 32.4190734 _
T0G3708706 - 603768708 - S741.243609
p = .0430B2E01 x 8741.048608 = 376.4215

La cual es exactamente la misma prima que se obtuvo en la seccidn
4 de este capitulo, con 1l¢ que podemos observar que este
desarrollo estd bien aplicado.
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Apli i del prekebil (stico en el cdlaulo actuarial.

4.3.- Aplicacidn en una cartera.

En una compahifa de seguros seguramente se manejen una diversidad
mds amplia de planes y con una distribucidn particular en las
edades dentro de loas planes y de sumes aseguradas, supongamos
entonces que en una cartera tenemos los sjguientes planes:

-0Ordinsrio de vida

-Dotal a 8, 10, 15 y 20 afios y a edad alcenzada 60 y 65 afos, a
prima unica.

-Temporal 5, 10, 15 y 20 afios ¥y a edad alcanzeda 80 y 85 afios,
a prima Gnica.

-Dotal a 5, 10, 15 y 20 aflos y a edad alcanzada éO y 85 afics, a
prima nivelada.

—-Temporal a 5, 10, 1858 y 20 afioa y a edad alecanzada 8C y 65
afios, a prima nivelada.

-Vida pagos limitados a 1, 5, 10, 15 y 20 afos, y a edad
alcanzada 80 y 85 afios .

Dende las primas netas al millar para cada plan y para las edeades
siguientes: 20, 25, 30, 35, 40, 4B, B0, BB y 60 afios aparecen en
la tabla 3.

Supongamns entonces que tenemos en la cartera un total de 100,000
azegurados, los cualea contratan diverana planes y tienen
distintas edadesa, si tomamos mas o menoa la misma distribucidn de
asegurados en los diversos planes y edades que tendria una cartera
en una compafifia, como lo podria ser las distribucidn de asegurados
en cada plan como lo muestra la tabla 4.

Ahora =si, teniendo ya wuna distribucidn tedrica dada, podemos
determinar una prima "p” , tal que la probabillidad de una posible
¥y poaitiva pérdida gea del 5% en un ntmero X que tenemos de
polizas independientes en cada plan y en cada edad, utilizando 1la
distribucidn normel, obtendriamcs los resultados que muestra la
tabla 5.
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Aplicacidnen del enfoque peobebilistico en el cdlaulo astuarial.

Podenos observar en los ‘resultados, que debide al bajo numero de
asegurados en un plan, plazc y edad como lo ea el temporal a prima
dnica a plazo 5 y edad 20, 8e obtiene una prima recargada muy
alta, porque tenemes una sola pdliza, si tuviesemos sdlo un
asegurado en la cartera y fuere dste, la probabilidad de gque
tengamos que pagar la Suma Asegurada es .12, pero el valor de una
posible desviacidn representaria una pérdida cuyo monto se
elevar{a al 100 X dentro del universo gque tenemos de un asegurado,
as decir, no podemos aplicar este mdtodo y cobrarle esa cantidad
en especis]l a sdlo ese asegurado, pues la cartera la conforman
100,000 personas en este caso.

Entonces como suponemos que ninguno de los asegurados esta dentro
de alguin nivel de subnormalidad, podemnos aplicar el nudmero total
da asegurados a cada plan y a cada edad de ferma tal que el
recargo ae auavice, y aaf obtener un recargo mds uniforme, paro

- 8in que ge pilerda la inportancia de la varianza para cada plan, y
asi el recargo tona su valor de acuerdo al plan. Para ejemplificar
esto podenos ver les resutados de esta aplicacidn en la tabla 8
que represents a las primas netas recergadaa tomando en cuenta el
numerc total de asegurados.
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TABLA 3

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

TEMPORAL PRIMA UNICA

PLAZOD
X 57 1c 15 20 60 &3
20 4.32 8.41 12,61 17.28 47.23 52.42
25 S.12 10.38 16.23 23.04 53.74 &67.01
30 &£.59 13.92 22,44 32.74 60.94 B0. 0B
35 %.2 19.93 32.83 48.64 &8.25 92.28
40 13.51 29.76 42.7 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.%6
55 51.56 114.83 187.65 245.29 51.56 114.83
&0 83.8 180.26  2B3.1 3I79.13 o] 83.8

DOTAL PRIMA UNICA
PLAZO

X 5 10 15 20 60 . &S
~

20 BO2.BY 645.41 519.91 420.07 192.49 1464.93
25  802.87 645.71 S20.67 421.56 2%5.91 201.14
30 802,99 646.25 522,02 424.15 289,35 245.71
35 B803.19 647.19 524.3 428.46 354.98 300.25
40 BO3.53 44B.75 528.05 435.5 A435.5 364.57
45  B0A.0B  &51.3 S34.15 446.9 S34.15  444.9

50 805 655.49 544,13 465.07 655.4% 544.13
55  806.53 £62.42 560,13 492.953 B806.53 642.42
L0 809.12 473.62 S84.63 533.23 1000 BO9.12
TEMPORAL
PLAZO

X s 10 15 20 &0 &5
20 .94 1.02 1.13 1.28 2.52 3.06
25 1.12 1.26 . 1.8& 1.72 3.03 3.72
30 1.44 1.69 2.02 2.45 3.49 4.57
35 2.01 2.43 2,97 3.47 4,56 5. 68..
40 2.96 3.65 4,53 5. 47 S.67 7.11
35 3.52 5.86 7.12 8.98 7.12 8.98
s0 7.11 9.01  11.43  14.27 .01 11.43

55 11.48 14,65 18.37 22.353 11.48 14.65
&40 18.91 23.78 29.35 34.98 o 18.89)



PRIMAS NETAS AL MILLAR CALCULADAS CON LA
MEXICANA BASICA GRADUADA CON UNA TASA DE

25
30
35
40
45
S0

&0

poTAL

S5

20 175.32
25 175.39
30 175.31
35 175.74
40 176.12
45 17&6.74
50 177.77
SS 179.52
&0 182.54

1

119.92
144.78
175.06
211.54
254.84
305.47
J63. 62
428.84
499.73

10

78.3B
78.48
78.67
78.9%
72.54
80.43
81.93

84.5
88.88

TABLA I

FLAZO

46. 8T
45.78
47.03
47.46
48.18
42.38
St.4
54.83
bG. B

VIDA PAGOS LIMITADOS

26.19
31.63
IB.28
486.28
55.85
&7.14
80.3
95.45
112.74

PLAZO DEL FAGD DE PRIMAS

10

14.58
17. 6
21.3!
25.82
31.24
37.72
45.45
S4.7
65.93

16
JREINEY
15.94 14,12
19.44 19.44
23.78 2E8.24
29.27 45.45
36.42 95.45
446.1 499.73

TABLA EAPERIENCIA
INTERES DEL 4.35%

8.5
10.84
14,03
18.48
24,92
34.79

S1.4
84.5S

122,54

&5 0.V,

6. 15 5.87
7.8 7.29
?.29 9.14
12.02 11.55
17.32 14.73
2X.78 18.94
34.35 24.6
4.7 32.33
112.74 43.02
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NUMERDO DE ASEGURADOS FARA CADA FLAN Y A CADA EDAD,

TAELA

4

SIGUIENTE DISTRIBUCION PROPUESTA

TEMPORAL PRIMA UNICA

FLAZD
X ] 10 15 20
20 1 1 1 12
25 1 1 2 20
S0 1 1 2 29
3 2 2 3 39
40 2 2 3 43
45 1 1 2 29
S0 1 1 1 12
55 Q (o] 1 8
&0 (o] o] (] 4
NUMERO DE ASEGURADOS POR PLAN 240
DOTAL PRIMA UNICA
PLAZO
X 5 10 15 20
20 o .0 (4] -2
25 o] Q o] 3
30 o] @ Q g
35 o (] o &
40 ] [e] (o] 7
45 o] o o 5
el ] (] o 2
S35 0 o 0 1
&0 o o L] 1
NUMERO DE ASEGURADOS PDOR PLAN 36
TEMPORAL
FLAZO
X S 10 15 20
20 4 31 22 1332
25 15 S1 3& 2220
30 23 77 54 3330
35 30 102 72 4440
40 33 112 79 4884
45 23 77 sS4 3330
50 ? 31 22 1332
S5 & 20 14 888
&0 3 10 7 444
NUMERO DE ASEGURADOS POR PLAN 29752

o
o

DOCORrRLOoO0C

o~
o

&40

14
24

48
53
36
14
10

S

‘co0cc006000

SEGUN LA

[
o

QO NN =M

o
7]

Qoo nKk gD

378
630
945
12860
1386
45
378
252
126
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TABLA 4

NUMERD DE ASEBURADOS PARA CADA PLAN Y A CADA EDAD, SEBUN LA
SIBUIENTE DISTRIBUCION PROPUESTA

DOTAL
PLAZO
X S 10 15 20 &0 &5

20 =1 10 3 185 2 31

pai=3 8 16 8 308 4 52

30 12 24 12 462 & 78

35 16 32 16 616 B 104

40 18 35 18 &78 ? 114

45 12 24 i2 462 & 78

50 S 10 S 185 2 31

=2 < ) 3 123 2 21

60 2 3 2 62 1 10

NUMERO DE ASEGURADOS POR FLAN 39462
VIDA FAGDS LIMITADDS
PLAZD DEL FAGD DE PRIMAS

X 1 S 10 15 20 a0 &5 0.v.
20 2 8 8 8 832 & 87 3010
25 3 13 13 13 1386 11 145 5016
30 4 20 20 20 2079 16 218 7524
35 S 26 26 26 2772 21 290 10032
40 5 29 29 29 3049 23 319 110335
45 4 20 20 =0 2079 16 218 7524
S0 2 8 . 8 8 /32 & 87 3010
35 1 S S 5 554 4 S8 2004
&0 1 > 277 2 29 1003

3 )
NUMERO DE ASEGURADOS POR FLAN 56000

NUMERG TOTAL DE ASEGURADDS 100000



TABLA S

FRIMAS NETAS RECARGADAS CALCULADAS COM LA TABLA EMBG Y CON EL. NUMERO
DE ASEGURADDS CORRESPONDIENTE A 'CADA FPLAN Y A CADAR EDAD COMFORME A LA
TABLA 4

TEMFORAL FRIMA UNICA

PLAZO
X S 10 15 20 &0 &5

20 105.46 142,146 1467.75 6£6.78 0

25 115.14 b6. 64 Q

J0 131.21 75.2 Q w23.2
35 113,07 PR.47  Tod.465  F11.77
40 139.03 124.59 403.72 355.16
45 2TB. 63 18B.47 O 509,18
S0 203.23 309. 68 [} 8535.3
psis] Q 444,97 Q [¢]
&0 < o o 638.25 Q <

NUMERD DE ASEGURADOS POR FPLAN 230

DOTAL FRIMA UNICA

FPLAZO
X S 10 15 20 &0 &85
20 a [ 0 4&8.34 o Q
25 [ O 0 465.18 Q I
30 () Q [ q63 O 402,58
35 O Q 0 470.51 O 460.58
40 o o 0 482,44 ©  525.91
45 0 < O 514.27 @ S597.54
S0 [e] [v] o) 593.8 V] 0
o5 (] Q o} 709 2] 0
&0 Q o o 780.28 Q o
NUMERQO DE ASEGURADOS FOR PLAN 34
TEMPORAL
FLAZO
x S 10 15 20 &0 65
20 B.43 .99 4.18 1.54 5.77 3.47
a5 7.42 3.82 4.14 2,03 5.93 4.27
30 7.2 4.1 4.58 2.75 6.55 S.14
35 7.97 4,93 S.65 3.99 7.61 &.25
40 9.84 5.57 7.7 b, 05 7.37 7.8
45 14.8 10,08 11.95 2.355 17.07 10,046
S50 28.14 17.28 21.37 15. 41 22.57 13.7
55 44,99 29.2 4,52 24.29 T7.086 18.58

o0 85.32 S1.51 6£1.04 8.11 Q 27.89
NUMERD DE ASEGURADDOS FOR FLAN 29762 s
%



TABLA 5

FRIMAS NETAS REﬁAREADAS CALCULADAS CON LA TABLA EMBE Y CON EL. NUMERO
DE ASEGURADOS CORRESPONDIEMTE A CADA PLAN Y A [CADA EDAD CONFORME A LA
TABLA 4

DOTAL
PLAZD
X ] 10 15 20 &0 -3
20 180.69 Bi.6 S0.9 31.84 17.39 10.19
25 179.94 81.24 S50. &6 51.94 18.77 12.3
30 172.6% 81.22 S0.48 32.25 22. 464 15.4

35 179.97 81.61 51.03 32.83 28.94 19.8%9
40 180.95 82.59 2.33 33.87 39.26 26.546
45 184.12 B85, 08 55.9 359.79 58.88 37.27

S0 192.58 91.359 65,27 9.5 10S.28 56.32
S5 205.01 101.08 80.67 45.26 211.57 92.86
60 225.92 123.47 110.12 55.84, o 200.08

NUMERO DE ASEGURADOS POR FLAN 3962

VIDA PAGOS LIMITADOS
PLAZO DEL PAGO DE PRIMAS
X 1 S 10 15 20 60 &5 o.v.

20 244.57 40.14 22.53 16.77 2.39 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 aB.78 27.37 20.4 13.47 14.4 10.95 ?.29
35 315.97 56.49 3I1.76 25.74 16.31 18.19 14.02 11.714
40 356.B4 66.56 3I7.59 28.24 19.85 24.38 18.51 14.91
45 440.27 81.44 46.47 3I5.29 24.37 36.17 25.463  19.22
S0 S566.07 105.61 61.82 4B.17 0.4 64,55 38.26 25.16
S5 726.37 131.466 B80.01 64.464 38.16 136,23 61.93 33.22
&0 gO0.27 167.08 10B.97 93,46 49.31 0 129.08 44.68
NUMERO DE ASEGURADOS FOR PLAN 46000

NUMERD TOTAL DE ASEBURADDS 66000
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TRELA &

PRIMAS NETAS RECARGADAS CALCULADAS CON LA TABLA EMBG Y CON EL NUMERD
TOTAL DE ASEGURADOS AFLICADD A CADA FLAN Y A CADA EDAD

TEMPDRAL FRIMA UNICA

FLAZO

X 5 10 15 20 &0 &5
20 4.64 8.83 13.1 17.82 47.9 60.1
25 5.47 10.85 16.78 23.66 54.49 &9.77
30 &.92 14,45 23.11 33. 446 b1.78 80.94
35 ?.67 20.57 335.6 45.53 &9.18 23.26
40 14,07 I0.54 S0¢. &3 75.4% 75.41 105.74
45 21.26 446.76 78.16 116.58 78.16 116.58
S0 33.07 73.24 22.32 178.68 73.24 22.32
55 S2.63 1146.27 189.26 246.9 52.63 116.27
60 85.14 181.97 2B4.B% 380.77 (4] 685.14

DOTAL PRIMA UNICA
PLAZD
X . 5 10 13 20 - &0 &5

20 802.84 645.5 S20.07  420.29 193,12 145.39
25 B02.91 645.81 520.84 421.8 256.34 201.62
30 803.03 646.36 SI2.21 424,42 289.73  246.21
33 803.22 647.33 S24.53 428.79% 355.4 3I00.76
40 BO3.59 64B8.91 528.32 435.89 435.8% 3467.07
45 804,186 651,49 534.39 447,37 534,49 447.37
S0 BOS5.0B 455,77 S544.54 465.65 455.73  544.54
53 BO4. 64 662.72 S60.63 493.62 B0bL.64 662,72
(¢}

&0 BO%. 26 &74 SBS.23 534.01 809,256
TEMPORAL
PLAZD

X S 10 1S 20 &0 &5
20 1.01 1.07 1.18 1.32 2.56 3.1
25 1.2 1.32 1.8 1.76 3.07 3.7&
30 1.33 1.76 - 2.08 2.5 3.75 4.62
35 2.12 2.591 3.04 3.73 4.62 S.74
40 3.09 3.75 4.62 5.76 5.76 7.19
45 4.67 5.78 7.23 2.08 7.23 9.0B
50 7.31 ?.156 11.56 14.4 Q.14 11.5646
55 11.72 15.84 18.55 22,469 11.72 13.84
&0 19.22 24,03 29.57 35.18 Q 19.22
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PRIMAS NETAS RECARGADAS CALCULADAS CON LA TABLA EMBG Y CON EL NUMERD

TABLA &

TOTAL DE ASEGURADDOS APLICADD A CADA FPLAN Y A CADA EDAD

DOTAL

X S 10
20 175.36 78.41
25 175.43 78,52
30 175.56 78.71
35 175.79 79.04
40 176.48 72.5%
45 1746.81 80.5
50 177.87 B2.02
S5 179.64 g84.61
&0 182.7 B89.03

PLAZO

15

46,66
46.81
47.07
47.951
48.23
49.44
51.48
949.95
&a0.76

20

31.22
31.41
31.75
32.33
33.27
34.86
37.53
41.98
49,35

VIDA PAGOS LIMITADOS

b

w

120.48 24.31
145.38 31.76
175.72 38.41
212.26 46.45
255.63 56.04
306.32 &7.34
364.52 BO.SZ2
422.78 95.469
500,68 115.01

60

10.31
13.33
17.57
23.74
33.27
49.44
82.02
179.464
[s]

PLAZO DEL FAGD DE FRIMAS

10

14,63
17.67
21.3%9
25.91
31.35
37.84
a45.5

S4.86
b6.12

15

10.81
13.06
15.84
19.22
23.33
28.33
34.46
42.12
51.98

20

8.95
10.83
13.15

16
19.51
23.87
29,37
36.55
46.27

&0

6.43

8.2
10.465
14.18
12.51
28.33
45.59
95. 469

01

&5

8.53
10,87
14.07
18.52
24.97
34.86
51.48
84.61
182.7

&5 a.v.

&.22 5.9
7.84 7.33
10.04 ?.18
13.07 11.6
17.32 14.79
23.87 19.02
34.46 24.7
54.86 32.46
13.01 43.18
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Aplicecidnes del enfoque probabllistico en el cAlculo actuarial.
4.3.~ Andlisis de los reaultados de la caertera.

Empezemos analizando laa primsa de algunos @eguros, 8u varianza y
la relacidn que exlate entre las primas y la deaviacidn eatandard
de éstaa.

En la tabla 2 del ecapitulo III se muestran las primas y varlanzasa
de loa planes Ordinaric de vida a prima unica, Temporal a 20 ahos
y Dotal a 20 =afos, s edades 80, 40 y BO, podemros ver gue en
relacidn a su prima, el seguro que tiene mds riesgo y que es el
nda aignificativo en cuanto a desviacidn, es el temporal, dedo que
la relacidn que existe entre sus primes y la desviacidn estandard
(D.S.) correspondiente es le mdas significativa siendo en estos
casos particulsrmente la D.S. mayor a la prina.

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

Por ultinmo, el saegurc que tiene menos riesgo en relacidn a la
primn es el Dotal donde les primas son bastente mayores s la D.S.
Esto es porque el temporal es el seguro que mayor cantidad en
rieago posee. El ordinario de vida ea el aegundo en cuanto @
importancis reapectoc a la cantidsd en riesgo se refilere. Y el
seguro dotal es @l que genera menor cantidad en riesgo, ademds es
en el que menos incertiduabre existe.

Los reasultaedeos obtenidos son ldéglcos y representan de una forma
cuantitativa lo que de entemano se pudo heber concluldo en
Telacidn a los diferentes tipos de seguros.

Por otra psrte, en la tabla 3 sSe mnuestran las primas netes
calculadas utilizando la tebla EMBG con una tase de interés del
4. BR% y expresadas sl millar pera los diferentes plenes y edades
que se consideraron en esta cartera.

Ademds suponemos que esos essegurados se distribuyen segin al plan
y edad de que se trate, como lo muestra la tabla 4.

En los resultados que arroja la tabla 5 =me muestran laa primas
netas recargadas .obtenidasa mediante 1a aplicacldn dey la
diatribucidén normal, donde Be aplicd un porcentaje de seguridad en
1la cartera, es decir, se supuso que se queris trabajar con sdlo un
BZ de probabilidad de que la posible pdrdida de 1a compafifia sea
positiva; la tabla EHBG con unas tesas de interéds de 4.5% y
9. 2025%; utilizando el numero de asegursdos que supuestamente
existen para cada plan y a cada edad, segun lo expuesto en la
tabla 45 y 1000 u.m. de Suma Asegurada.

En esta tabla podemos epreciar que en los planes que tienen un
nimero muy bajo de asegurados las primaes resultantes se salen de
un contexto normal, debido a que la ocurrencia del evento
prematuranente representaria uns desviacidn muy grande, pero como
s8e Supone que todoa los aseguradeoa que ge tienen 2on nermalea y se
conaideran dentro del miamo nivel de rieago, en vez de aplicar el
nimero de aseguradoa que se tlene en cada plan y edad, podenmos
aplicar el numeroc total de asegurados en la cartera a cada edad y
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Aplicacidnes del enfogue probebilistico en el cdlculo actusrial.
plan, suavizando y uniformando ssi el recargo en la cartera.

De esta forma se desarrolldé la tabla 6, aplicando las siguientes
caracteristicas: 1la suma agegurada es de 1000 u.n. para cada
perscna; 21 nivel de confianza es de 95%; la tabla de mortalidad
es EMBE calculada con tasas de interds del 4.5% y del 9.2025%;
para el nimero de asegurados se conpsidero que todos los 100,000
pertenecian a cada plan y 8 ceda edad.

En los resultados de esta tabla se puede observar que el recargo
obtenido en laa primas (en comparacidn con las primaa netas
normales de la table 3) se smuavizd sin perder la importancia que
representa el pertenecer a algin’ plan y edad en particular. Por
ejemplo, no es el mismo recargo el obtenido del plan Temporal 5 a

prima tnice y & edad 20 (7.4%) al del Temporal & a edad 80 (1.
84%x).
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Aplicacidmm del enfoque pechebilistics en a] cdlculo actunrial.

5.-.Notas y Raferenclas.

1.~ Ver Actuarial Mathematics, Newton I. Bowers Jjr., Hana U.
Gerber, James C. Hicknman, Donald A. Jones, Cecil J. Nesbitt,
Soclety of Actuaries, 1984, Capitulo 4 pdgina 5, Teorema 4.,1.

Y ver también nota 4 del Capitulo I de esta tesis.

2.~ Ver an Introduction to probability, Theory and its epications,
William Feler, Volume I, Willey International Edition, 1887, 3rd
edition, pdgina 229 .

B8a.- Ver Society of Actuariea’ Textbook on Life Contingencies,
. Chester Wallace Jordan Jr., Second Edition, Published by The
Soclety of Actuaries, 19582

8b.- Ver Actugrial MNathematics, Newton I. Bowers Jr., Hans U.
Gerber, James C. Hickman, Donald A. Jones, Cecil J. Nesbitt,
Soclety of Actuarlea, 1984, Cepitulo 5§ pdgina 28.

4.~ Ver Soclety of Actuaries' Texthook on Life Contingencles,
Chestar Wallace Jordan Jr., Second Edition, Published by The
Society of Actuaries, 1882

B.— Ver Actuarial Mathematics, Newton I. Bowers Jr., Hans U.
Gerber, James C. Hickman, Donald A. Jones, Cecil J. Nesbitt,
Society of Actuaries, 1984, Capftulc 4 pdgina 5.

8a.~ Ver Actuarial Mathematics, Newton I. Bowers Jjr., Hans U.
Gerber, James C. Hickman, Donald A. Jonea, Cecil J. Nesbitt,
Society of Actuaries, 1884, Capitulo B pdgine & y pdgina 15.

8b.~ Ver Probabilidad y Eatadistlica, Hurray R. Splegel, McGraw-
Hill, traduccidn de la primera edicidn en Inges de Probabllity and
- Statiatics, McGraw-Hill Book Co., 1975, pdgina 79 Teorema 3.5
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Conclualones

Dentro del cdlcule de primas pueden inclulrse recargos para cubrir
desviaciocnes por distintos mdtodoa. En el capitulo III vimos un
método en que el recargo en las primas puede ser obtenido mediante
la aplicacidén de variasnwas pera las distintas primas de seguros
aplicades a una cartera en particular y con un cierto margen de
seguridad, lo cual nos permite utilizar 1a tabla bdsica y seguir
el comportamiento esperado que tendrian los fondos, conoc¢iendo en
cada afio 1la desviacidn que se puede soportar. Uno de los métodos
mgs utilizado actualmente consiste en obtener las primas nediante
la aplicacidn de una tabla de mortalidad cuyos valores de gx ya
contienen el recargo por variaclones en mortalidad asuajendo
posibles deaviacicnes.

El obJjetivo que se buaca en esta tdals, aes el de eﬁtudisr ai es o
no factible el uso del procedimiento de recargo asuamiendo la
splicecidn de varianzas, como lo vimos en el capitulo III, en uns
cartera de seguros de vida.

La tabla "Experiencls MNexicana Bdaica Graduada” (EHBG) se obtuvo
como mu nombre lo dice, de los resgsultadoa del mercadc mexicano
agegurador, lo cual inplice que ai el comportamiento del mercado
Be manifieates de una forme regular, las primes calculadas con esta
table deberian ser suficientes para cubrir les reclamaciones. Pero
como esto no se puede predecir con exactitud para cada Ltipo de
seguro y para cada carters, se tiene que trabajar con ciertos
mdrgenes de segurided pare poder cubrir en dado caso las
desviaciones gque pudieran presentarse en nuestra carters.

E]l método que fuéd el tema de esta témim y gque me desarrolld en el
Capitulo III, mueatra los margenes obtenidos aplicando métodos que
cuentan con unas bases estadisticas comprobades y buenas, de esta
forma representa lo que pudiese ser una forma de administracidn
tdcnica de una cartera.

Despuda de haber analizado loa resultados que ae presantaron en el
capitulo III donde se mueastran lo0a resultadoa del nmanejo de una
cartera propuesta con 100, 000 aaegurados, podeaos concluilr que
alientras el margen.de seguridad con el gue queramos trabadar ses
nayor, la prima gue se obtenga por consecuencia tambign es mayor,
lo cual era de esperarse.

A5l mismo podemos concluir que el recargo no sdlo depende del
margen de seguridad con el que se gquiera trabajar sino que también
depende del niumerc de asegurados con el gque estamos trabajando.
Mientras mds grande sea dicho numero, el recargo va siendo menor
acercdndose cada vez xds al valor medio, puesto que la cartera
tomaria cada vez mas un comportamiento normal y Ias desvisciones
qua puadan existir tendrian un peso menor dentro del universo con
el que trabajemos, lo cual es muy ldgico puea es lo que nos dice
la ley de loa grandes numeros.
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Conclusiones

Asi pues, utilizando éste método se podrian csalcular las primas
que se fueran a cobrar en base a la experiencia de la Conpafiia de
seguros (51 es que su carterafuera 1o suficientemente grande), o
bien wutilizar una tabla sgin recargos, basada en informacidn
reciente de la experiencia del mercado asegurador en MNéxico.

De esta forma, el recargo que se obtuviese de dichas primes
dependeria en cada conmpailiia del plan que se maneje, del ndaero de
asegurados que sSe tenga para cada plan, de Jja diatribuclidn de
sumas aseguradas, y del nivel de seguridad con el que se quisliera
trabajar.

Tambidn es fdcil observar que la aplicacidn de dste método traeria
como caonsecuencia ldgica un manejo tdenico mas compliecado no sdle
para las compafifas de seguros, Sino tambidn para algun organismo
regulador , el cual deberfa de vigilar que laas primaa cumplan con
los requisitos de cdlculo y dentro de los pardmetros qua para el
efecto dictare éste dltimo.
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x

13
16
17

18

19
20

Exper!enﬁia Mexicana Bdsica Graduada

1x

10000000
9991200
?ee2308
9973329
9964248
9954981
9P93423
P936073
9926238
99146212
9903899
9895201
96884118
9872534
PRAL&NS0P
9847888
28349592
9820628
98035897
9790208
PII2TES
9735777
9734486
9718209
9694153
94670499
9544749
9417384
9387844
9355451
PB20L69
9492777
?441717
?397132
9348732
9296030
P2383581
91246034
2107838
90353447
8952327

delta =0.04

dx

8800
8892
8984
9078
9267
9338
9348
9837
10028
10313
10698
11083
11564
12045
12423
13293
13945
14231
13489
146443
177es
19121
20442
22056
23e54
23330
27585
29718
32215
34782
37892
41040
44563
48393
52227
B7449
42543
48123
749412
81120
88449

Dx

3548811&.361
3258284.067
5057204.854
4854537.956
46599449.260
4473061 .301
429343G.111
41213145.119
39TI794.8BIY
3796847.031
3649174 .588
3497T03.122
3356402.2498

1 3221214.892

3091133.303
2946124 .855
2845974,004
2730500.898
2619501 .256
23512762.392
2410131.456
2311314.379
2216429.8594
2125050.404
2027051 ,225
1952440.075
1870931,495
1792430,995
1716824.418
1643966.264
1373756.001
1506030.233
1440712.396
1377687 .907
1314B51.:49
1232080.853
1201280.778
11436344.123
1093231.028
1041783.349

991944.106

Cx

4690.173
4504.838
4372.982
4244.330
4163.932
4039.947
3960.3497
3920.232
3838.884
3I793.941
3781.238
3763.737
3773.100
3775.94¢
3801.372
3847.363
3882.7291
3935.170
4026.7351
4104.113
4214.471
4352, 650
3472.002
4634.761
4775.460
4552.310
S5141.124&
5321.488
3342.423
3749.426
6017.910
6265.350

- 6333,.339

&£816.843
7135.823
7470.019
7813.7&0

8183.5145 -

8381.438
8988. 352
9416.148

ANEXO 1

Nx

123145177.227
1174657060.866
112388774.799
107331369.943
102477031.987
97817082.727
93344026.4246
B20303946.315
£4929082.196
80973287.3446
77176440.314&
73E32263.727
70034758. 605
56578134.357
43456941 .4486
£0365808. 138
B7399481.293
54533705.289
51823204.3571
49203703.135
444690940.743
S4280809.287
419469394.908
39752965.0449
37627914.637
35550623.419
33638383.339
317467451.844
29973021.7499
282358193,331
26414229.C63
25040473.0464
23334442.829
22093730.233
20714042.326
19399191.177
18131110.329
146939829.546
15793445.422
14700234.394
13438451.023

Mx

&£59324.8962
454884.7229
630379.8844&
44460046 . 9023
441762.34618
6375968.4303
433558.4832
429598. 13460
423677.90482
621837.0201
418043.0794
614263.8212
4$10500.0840
&06724.9845
402951.0439
599149.6713
395302.3081
591419.5172
357484.3471
5B83457.59461
579353.482%
5735139.011%9
570784.3516
566314.34%7
5461679.5885
5546703.9283
5519591.6178
546810.4917
841489.0039%
535946.5788
530197.1527
524179.2427

-517913.8930

s11380.3537
504543.5103
497327, 6870
489957, 4476 .
482143. 5074
473940.3911
465378.9335
454390.5813



Experiencia Mexicana Basica Graduada

12

8843878
687423580
8662142
8547455
8422577
8286437
8134897
7975217
78QN?99
7613034
7411212
7194730
£953132
4716010
63433213
6174757
SBROPS2
$372388
5249914
4914917
4555202
4214952
3834045
3992126
3130307
2773389
2425634
20913%7
1774830
1480084
1210650
‘849319
757988
577454
427%20
306630
198249
122236
71503
39433
20408
9822
4365
1774

delta =0.04

dx

P6528
105208
114487
124878,
135540
149740
141480
124418

187763.

201822
216482
2313598
297122
262797
2789454
293795
308574
3224749
339997
345215
339250
360033
342743
341819
354918
347755
334277
314527
294744
269434
241331
211331
1804%2
149976
120890
108381
26013
50733
32048
19050
10583
3457
2589
1774

Dx

943635. 195
894761.440
851239,753
807052. 409
244078.%947
722270.337
681410.001
441482.824
403038,7482
565447.22¢
528873.497
493293.362
43584749.411
425048, 149
392420.287
3450764 .2%90
230126.407
300537.432
272044.859
244459.309
2185467.273
1937146.061
176220.100
148156.033
1275%8.212
108616.716
91272.379
75408.478
&1449.180
47395.243
38819.111
29842.209
22434.017
146923.308
114681.438
804%.756
5000.430
2962.263
1564.837
882.563%
438.577
202,332
86.606
335.8546

P872.290
1033%.1&7
10828.772
11328.4677
11848.444
12339.711
13C03.70°7
13483.3386
1394%.978
14402.274
14842.48%
15256.461
18&40.788
15980.2702
16268, 777
16492,113
16642,534
16710.253
16678.519
146537, 239
156281.067
15906.246
15389.441
14748.5490
13978.299
13085.414
12085, 060
10994.642

§836.638

8639.314

7434.783

6255.278

5132.980

40%97. 903

3173.444

2733,649!

1842.097

1181.254

716.738
409.453
218.348
10B.273
49 .339
32.529

ANEXD 1

Nx

12664504, 219
1122284%.224
10825108.2849
9974848.531
.914677%5.922
€403714.975
7681446.538
7000036.437
'6358333.814
3755315.072
3189847.7%4
44660993.298
414672700.914
3709004.306
3283938.157
28915172.870
2330753.580
2200627.173
19700087.741
1628042.882
13B83343.574
11464776.301
92:1040.240
800840.140
652484.107
525085.894
41696%9.179
3251945.79%
249588.322
187939.142
138343.899
$9224.788
49342.379
47426.562
31003.253
19321.817
11222.061
&271,6312
3309.348
1&44.3511
7&1.872
323,295
120,443
33.856

Mx

445974.4330
437101. 14314
426761.9757 ¢
415933, 2036
404404.5270
392255.8807
380215,1703
3467207.4411
3%3724.1228
339778&. 1444
325375.8703
310533. 1845
295274.7202
279435.%318
263653.2298
2473864.2525
2308%4.13%%
21425t 6062
197541.3528
180862.8342
164325.5954
148044. 3287
132144.2830
1146754.,6424
102006, 1024
88027.8035
74942.3670
6£2857.3289
81862, 6814
42026.,0437
‘33384.7273
25951.94490
19474.64658
145463. 6834
104465.7828
7292.1370
4558.4457
2716.34%1
1333.0951
818. 1566
408.7035
190.15358
B81.68830
32.5286



Experiencia Mexicana Basica Graduada

1x

10000000
9991200
9982308
?973324
9964248
9954981
7945623
5938075
9926238
9716212
9903899
9895201
?884118
9872534
860509
9847883
9834393
9820526
9803897
9790208
P77356%
9733777
9736658
97214209
96949133
94670455
$4£48969
9617384
9587664
?555431
9520649
9482272
94417217
9392182
9348757
9294030
9238381
9176036
9107858
9033442
8932322

delta =0.08

dx

8800
8392
8984
20746
9267
9338
9548
9837
10024
10313
10698
11083
11569
12045
12421
13295
139635
14731
15489
16643
17788
19121
20447
22056
23654
25530
27585
29718
32215
34782
37892
41060
44563
48395
52727
57449
£2543
49178
74411
81120
88449

Dx

3011942.119
2777926.275
2562066, 927
2362957.302
2179299.482
2009874.001
18334603.303
1709450. 470
1576459 .570
14353785.717
13490417.647
1236209.541
1139887.105
1031017.333
P&TO27.573
B93380.244
823380.340
I39181.099
6979741 .239
£44927, 548
594331.100
3547638.228
304542.971
454773.784
428064.347
394190.853
342%23.370
339042.324
307425.493
282833.952
260190.117
237183.846
219838.487
201978, 439
183489.373
170242.729
154200.991
143215.513
131222.301
120143.793
109910.262

Cx

2446.728
2282.228
2128,55%
1985.02%
1870.925
1744.088
1642.684
1542.287
1457.881¢
1395.713
1336.503
1278.148
1231.086
1183.705
1144.951
1113.366
107%.561
1058.223
1033.309
1012.062
$98.%523
2%0.830
978.080
73.931
961,189
9&0.649
958.172
$32.898
53,3546
?50.374
955.74%
954,030
957.8642
260,210
963.729
$71.317
976.173
982.281
989.638
995,938
1002.42%

ANEXO 2
Nx Mx
38186271.403 76042,0558
35174329.284 73595.3278
32394403.008 71313.0999
29834334.081 69184.5409

27471378.779
25292079.2%7
23282203.2%6
21428597.993
197219147.323
18142487.753
16468R902.034
15348284.389
14112074.828
12972187.724
11921170.3%0
10932142.815
10058742.572
$235182.0314
8476000.933
?776239.674
7131312.126
6538981.026
5989342.798
5484799.827
5020026.043
459195%. 497
4197768.844
3839845.474
3500783.150
3193357.657
2910521.704
24650381.587
2411197.741
2191359.254
1989380.615
18038%1.042
14633428.313
1477427.322
1334211.809%
1202989.508
1082843.7183

&72199.5118
&5328.5348
635684.4491
61941.7648
4037%9.4777
58909, 5943
57313.8836
84177.3801
54877.2318
33448, 1457
52484.4403
51339.4891
50226.1229
49144.5622
480%5.3393
47061,8303
44049,7684
435051.2433
44060.4137
43082.3338
42108.4033
41144.2141
40183. 5447
39225.3924
38272.4942
32318.948B4
34348,5797
35412.8238
34456. 7954
334%8. 9330
32538, 7233
31572.9946
30601.46776
29425.5029
28443, 2221
27633, 5444
264657.462646



Experiencia Mexicana Basica Graduada

1x

88¢3878
8747330
8542142
8547455
8422577
8286437
8136897
7925217
7800299
7413034
7411212
7194730
6943132
4714010
6453213
6174757
5880942
5572388
5249514
4914917
4569202
4214952
385484%
2992125
23130307
27733879
2423634
2091337
1774830
1480084
1210450
949319
737788
577455
427520
306630
198249
122234
71503
3vass
20403
9822
3365
1776

delta =0.08

dx

96528
105203
114482
124878
135940
149240
1461480
1744318
187265
201822
214482
231358
242122
262797
278456
293795
308574
322473
334597
345715
334250
3460083
3422743
3613819
3356918
347758
334277
316527
294794
249434
241331
211331
180452
1489976
1208%0
108381
76013
50733
32048
19050
10383
3437
2389
1776

Dx

10045 .»92
917.:4,.532
83854.348
746202.087
65313.4678
&2933.4698
370&63.471
51429 .548
46617.7253
41997.792
37741.084
23321.750
30216.393
24903.315
23863.102
21077.8%4
18531.548
£46209.200
140%97.070
12182.841
10455,141

8903.044
7514.438
&2835.430
5201.184
4253.854
3434.421
2733.461
2141.400
14648.481
1244.723
P19.972
664.093
447.040
319.180
211,323
126.126
71.782
38.764
19.745
9.427
4.189
1.718
0.443

1009.882
1014.062
1022.933
1027.719
1032.738
1030.116
1094.676
1042.324
1035.818
1027.7485
1017. 662
1005.014
- 989.933
©71.787
930.3526
?25.781
897.5%93
B&S. P07
830.375
79£.057
748,264
7cz2.110
652.9147
401,183
347.445
492.381
434,907
381.902
328.281
277.017
227.0434
185,153
145.976
111.970
83.314
68,952
44.441
27.304
14.038
8.801
4.313
2,148
0.941
0.396

ANEXD 2

Nx Mx
972934.934 25455.1976
872475.962 24445.315%
780732.430 23629.2498°9
&P7096. 081 22606.7738
420893, 994 21579.0794
§55137B.316 20596&.3414
488629.618 19494.2255
4313561.147 1834%.549%
379931.59% 17407.2240
333313.844 14371.4042
291314.053 15343.4412
253374.96% 14325, 9801
219753.21% 13320.%445
189834.824 12331.0313
1482633,.509 1135%.2438
138770.407 10408.7180
1176%2.513 P482. 9372
P?140,945 8385.3450
82951.746 7719.4367
48834 .474 4£88%9.0422
56671.815 “0%8.0052
46216.673 5349.7395
37313.4527 4647.4294
297%7.189 3v94.7122
23511.540 3393.5297
18310.376 2846.0851
14054.522 2353.7038
104622, 101 1916.7%46
7888. 641 1534.8927
5747.241 1206.6119
4099, 740 929.5930
2854.037 200,5485
19349.060 §15,3938
12469, 9456 36%.41%9
802.907 257.4500
483.727 174,1343
272.402 105.1825
146.276 40,5412
74,4988 33.0372
35.724 16.9987
15.92% 8.1981
6,552 3.68499
2.3449 1.85366
0.6458 0.5958



Experiencia Mexfcana Bdsica Graduada
interds= 0.045

1x

10000000
$991200
9982308
99273324
99464248
9934581
99454623
P936073
9924238
9916212
PP03899
9895201
9889118
9872554
9860509
98473889
9834593
PRR0&28
805897
P790203
977365
9735777
L racl 731
9714209
694153
9470499
P444949
?617384
95874654
2335451
9320649
2482777
9441717
9397132
9348737
9296030
238581
91260358
9107838
9033447
8952327

dx

8800
8892
8584
9076
9267
9358
9543
9837,

10024

10213

104698

11083

113544

12043

12621

13298

13965

14731

15689

16643

17788

19121

20447

22056

23654

25530

27s58s

29713

32215

34782

37892

41040

44545

48395

52727

57449

42345

£8178

24411

81120

88445

Dx

3142204.423
4940341 .8%8
4723392.418
4515924.7584
4317526.478
41277&1.75%0

3P46298. 1494

3772736.478
3604699, 866
3447901,357
3293995.483
3130656.587
3011&05.485
2878347.401
2751230.078
242938, 249
2512762, 185
2401142.679
2294297,555
2191987.35¢
205402%.714
2000ZC%.145
1910324.211
1824222.513
1731704.7749
1662636.332
135846839.227
15141 63.348
1444482.907
1377635.768
1313513,0448
1251947.673
1192848.4608
1136094.115
1081572.8508
1029140, 227

978756.047
P30247.836
883594.202
8383534, 4609

798314.445

Cx

4351.330
4207.484
4067.959
3932.4647
3842.495
39713.137
34625.384
3574.275
3486.075
5431.451

3406.270
3375.894
3371.723
3340.736
336%.807
3394.905
3414.441
3344.4630
3512.703
3555.837
34457.041
3751.525
3038.933
3IP62.702
4056.801
4200.325
4342.9%0
4477,330
4444.524

‘4798. 677

3002.628
5187.442
5387.804
5598.8%4
5837.388
&0864,274
6340.821
&&614.254
£908.082
7206.4624
7519.354

ANEXD 3
Nx Mx
1080247864, 58% 513419.3554
102857582, 146 511048.0256
$7917240.248 506860.5411
£3123847.830 S02792.5826

38477923.044
84360396.586
80232634.774
76286336.430
22313600.153
&B7046900.287
63458998, 730
£$2163003.24S
59012346.458
56002741.173
S53122193.773
50370963.46%74
37741577.445
45228515.240
42827472.587
403533375.031
28341387.4680
6247357, 766
34247148.822
J2334B24.611
30512402.0%98
2B770897.323
27108260.991
25321421.7484
24007258.317
22542775.409
21183139.4491
19871626.577
18619478.903
17424830.297
142907236.182
15209143,6749
14180003.4947
13201247.400
1227077%.544
11387385,363
10548748.734

498859. 9335
495017, 4402
491304.3035
487678.9194
484104.6442
480618.5652
477187.1185
473780.8488
470403.9543
447032. 2308
463471.4949
460301, 6877
456904, 7832
4534%0.3420
450043.7121
444531.0095
442985, 1728
439318. 1314
4355566. 6085
431727.4733
427764.9712
42349B. 1697
419492.8494
415154.8550
410477.35252
405032, 9994
401234.3230
396231.4955
391044.2530
385556.4468
380057.5524
374220.1648
348133.86884
341793.0676
353178.8137
348270.7321
3410464.1064



Experiencia Mexicana BaSica Graduada
interds= 0.045

1x

8863878
8767330
8542142
8347485
8422372
8284537
8134857
7923212
7800799
74613034
7411212
7194230
4963132
4714010
64523213
4174757
3280942
5572388
J249%14
4914917
4349202
42149352
3854847
3492126
3130307
2773289
24235434
2091357
1274830
1480034
1210630
9465319
237988
827496
427320
304430
198249
122236
71503
39453
204CS
9822
4365
1724

dx

94328
105208
114487
124878
135930
149750
1461680
174418,
18772463
201822
214482
231598
247122
2562797
2784358
293793
08574
322473
3345927
345215
334250
340083
362243
361817
336918
342755
334277
314527
294746
269434
241331
21133t
180492
1499746
120890
iga3st
76C13
50733
32048
19050
10583
5457
2389
1276

Dx

7333499.012
713246.729
&74342.378
634759.872
400437.1541
545307, 305
531188.4679
498214.325
444333.376
435510.7461
405708.463
376897,312
349057.423
322171.42%
2946234,322
71245, 942
247215.344
224156,917
202090.871
181048.281
1410a3.411
142179.921
124433.973
107870.347
92530.292
7B44%9.46%94
65658.273
34172,149
43993. 485
35107.643
27480.057
21054.219
13753.376
114856.802
89137.487
5383.116
3455.311
2038.845
1141.282
602.635
298,295
137.379
58.424
22,747

Cx

2832. 804
8190.377
£8543.839
8902.429
$273.211
9775,249%
10100.201
10428.744
10741,273
11048.246
11340.45¢
11409,.862
11834.4613
12043. 687
12232.070
12350.12%
12412.811
12413.356
12340.113
121846.532
11949.4&59
115623.347
112C5.004
104695.181
10095. 9590
?413.206
8458.7349
7845, 893
&591.385
&115.774
%5241.984
4392. 481
33%0.113
2854.668
2201.953
1889.098
1267.845
BOY.765
489.301
278.440
148.023
73.03%
33.140
21.748

ANEXO 3

Nx Mx
9753432.309 333344.,7501
8999883, 294 325491.9442
82864634.547 317501.5487
7612294, 189 308957.7297
4978534,317 300053. 3009
4375097,.156 290781.5901
5809789.851 281006.34913
5278401.122 270906.13046
4780386,846 240479,3986
4314053.471 249738.1234
3878542.710 23848%.8774
3472834.247 227349,4242
3095936.935 215739.5643
2744B879.512 203884.9516
2424707,883 171821,2543
2128473.340  179589.1943
1857227.418 147239.0455
1610912,053 154826.23549
1385853.135  142412.8989
1183764, 284 130072.7859
1002715.983 117886.2535
841650.573 105934.5950
&99420.652 $4313.22746
575034.678 83108.2216
467166.112 72413.0407
374435.870 4£2317.0504
2964186.1749 §52903.8344
230527.901 44245.1105
176335.752 36399.2127
132362.267 29407.832¢6
$7234.424 23292.0587
49774.547 18050.0729
48719.848 13657.3921
329464.472 10067.2792
21477.670 7212.4110
13340.183 5010.6585
7755.067 3121.54608
4299.556 1853, 6962
2260.712 1043.9308
1119.430 554.4300
516.794 275.9904
218.3550 127.9474
81.171 54.9281
22.7427 21.72678



Experiencia Mexicana Bdsica Graduada
interés= 0,05202S

1x

8843878
8747350
B662142
83474535
8422577
8284537
B136397
7975217
7800799
74613039
7411212
7194730
6943132
4716010
£q53213
6174757
5880962
55723488
52499914
4914917
4549202
Q4214952
3B83984°9
3492126
3130307
277333°
24255349
2091237
1774830
1480083
1210650
PL&93LP
7579ee
877494
427320
3046430
198249
1222346
21303
39455
20403
9822
4245
17224

d»

?4528
105208
114482
124878
13%540"
147740
141480
174418
182745
201822
214482
231598
247122
262797
278456
293795
3n8574
322474
334%%7
345715
339290
340083
362743
3461819
54718
24775S
334277
314322
294744
267434
241331
211331
180452
149974
1208%0
108381
76013
30733
32048
i9050
10533
3457
2389
12724

Dx

44051.813
58024.4977
52492.134
472434.709
42804.570
385$4.782
349474.783
31123.408
27877.30&
24913.802
2220%.3508
19743.838
17498.02%
154£4.295
13598.&38
11915.345
103%2.082
?D017.018
729.312
6669, 183
5677.592
47%6.052
4016.4%70
3332.085
2735.146
22:%9.074
1722.271
1403.214
1090.486
832.754
&23.75%
457.333
327.488
228.481
134.890
10:.730
&0.230
34,007
18.214
?.205
4.33%
1.921
0.782
0.294

Cx

438.844
437.6816
436,490
&34, 445
432,648
&38.143
&30.943
&23.313
&£14.643
404,809
594.072
581.995
3468.6749
553.783
$537.333
519.157
q9%.322
a477.841
484.544
429.578
403.08°
375.1%%
346.11%
3146.133
235.581
254.801
223.28486
194.480
145.834
138.819
113.8a42
?1.305
71.410
54.335
40,107
32.927
21.147
12.925

7.477

4.0720

2.070

0.978

0.4923

0.2467

ANEXD 4
Nx

5841461.988
522100.170
444075.493
411378.558
344141.849
321337.27%
282772, 492
298095.714
216972.108
189094.402
164180.800
191971.2%4
122227.454
10472%.427
89274,432
75675.996
&3760.651
S3348.570
44351.551
346572.23%
29903.056
24225.444
19429.412
15312,222
12080.437
$345.49%2
7126.418
5349.1427
3945, 933
2353.447
2022.6%2
1398. 739
$41.601
&14.113
385.633
230.742
129.012
&8,782
34.775
16.559
7.334
2.995
1.923
0.291

Mx

14645,.9161
14027.0700
1338%.3342
12752.9&37
12118.3184
11485.4738
10847,5311
10214.5684
9593.2334
8978.27908
B373.981%
7727%9.9102
7197.9131
&§4625.2412
&6075.4581
5538. 1253
5018.9&84
451%.6462
4041.8048
3587.2384

1 3157.6404

275%.5712
2379.5725
2033.2532
1717.1093
1431.5287
1124.7274
$52.4413
757.9612
592.1258
453. 30464
337.4444
248.139¢
176.2292
122.3930
82,2855
49.3582
28.2108
15.285%
7.8092
3.7395
1.66%1
0.4%15
0.2648



x

13
16
17
18
19

Experiencia Mexicana Basica Graduada
interda= 0.092025

Ix

10000000
9991200
2982308
9973324
9964248
9954981
9943623
9936073
9924238
99146212
?703899
9895201
884118
9872534
9840309
9847888
FB34593
98204628
9803857
790208
P?73563
9753777
P7366T6
9716209
94941353
2670499
2644949
94617384
93876466
9355451
520649
9482777
9441217
9397152
9348737
9294030
9238581
PL176034
?107858
9033447
8932327

dx

8800
8892
a8y84
9024
9247
9358
9843
9837
100264
10313
10698
11083
115464
12043
12421
13295
13745
14731
1568%
16643
17788
19121
20447
22058
236549
23530
27585
29718
32213
34782
37892
41060
q436%

T 48393

32727
57449
4625438
48178
74811
81120
88449

Dx

2670000.15%
2442847.513
2234997.2351
2044812, 407
1870791.994
1711346.953
15&5841.482
1432511.382
1310494.643
1198847.278
109667B. 411
1003174. 886
917610.210
839300. 057
74&7634.508
702046. 167
642016.787
3B7079.170
834799.548
4?0776. 243
3484355, 1648
410099.229
374804.100
342478.579
312924.246
285854. 7905
261074.83%
238390.288
2174626.570
198617.555
181217.99?
163284, 284
150702. 229
137351.122
123128.837
113937.969
103691.617
$4310. 684
837z1.441
77834.387
70635%5.177

Cx

2151.5%%
1990.882
1841.973
1704.023
1593.263
1473.326
1374.542
1298.713
1212.120
1141.24%
1084.565
1028.911
P83.094
937.696
899.73%
B&7.917
834.831
B06.412
78&.4EB0
763.9764
747.744
736.04as6
720.761
7211.961
&699.200
691,059
&483.761
674,557
667.614
&62,036
&40.4463
&55.372
£51.373
647.745
@44.2353
644.794
4642.833
&41.4678
641.324
440,230
&39.247

ANEXO 4
Nx Mx
31048327.8%7 853551.83546
28378377.742 51400, 2364
25935%530.230 49409. 3542
23700332.477 47567.3810
21655720.070 45863, 3581
19784928.125 44270.0%48
18073381.123 42794, 74688
1463073537 .691 41420,2073
15075028. 309 40121.4939
13744533.4453 38%0%.3735
12565686.167 37767.4624%
11469007.556 36483, 0601
10445830.470 35454.14%95
9548220.459 34471.0538
8708¥20.402 33733.3580
7941285.897 32833.6194
7239239.728 319465.7021
4592222.941 31130.8716
£010143.270 30324.45%4
5473344.202 29537.9797
4982547 . 240 28773. 9834
4533912.072 28026.2372
4123812.843 27290. 1705
3747008.743 26569, 4295
3304510.144 25857.4487
3093585.918 25158.2488

2807731.013
25446454.173
230B24S5.883
2070439.315
-1892021 .760
1710803.763
1343517.429
1394813.249
1237464.077
1132335.24%
1018397.272
$14703.455
820394.970
734473.529

£36817.162

24447.2100
23783.44856
23108.8917
2243%.2776
21777.2312
21116.7677
20441.3961
19810.0227
19162.2777
18816.0226
17871.2288
17228.3955
16584.7170
15945, 3924
13305. 1426
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