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INTRODUCCION 

A partir'. de "la·irevoluci6n industrial la tecnología utiliza -

da por el hombre ha evolucionado a pasos agigantados. Los obje

tos que se crean para satisfacer diversas necesidades y la he -

rramientas que se utilizan en su fabricaci6n son muy diversas y 

se perfeccionan d!a con d!a. El ser humano ha ido incorporando 

y ha hecho indispensables para su vida diaria distintos elemen

tos que antes ni siquiera imaginaba llegar!an a existir. 

Pero, no solo han surgido cambios en la relaci6n del hombre 

con el medio ambiente que lo rodea, con el avance tecnológico 

se han generado también cambios, transiciones y diversificacio

nes en las relaciones humanas, creándose con ello un nuevo tip~ 

de derechos y obligaciones. 

Paralelamente a este desarrollo,la actividad aseguradora ha 

tenido que incorporar nuevas cob'erturas para proteger los inte

reses de tipo personal y material,. que se han convertido en in

dispensables para la vida del hombre, por lo cual es cierto que. 

ésto representa un importante ingreso para las compañ!as de se

guros pero a su vez, éstas deben contar con una base técnica só 

'la para hacer frente a todas las respon,sabilidades que han 
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ido adquiriendo, Para ello la Teoria del Riesgo resulta ser la 

herramienta más atil y acertada, ya que se apoya en bases total 

·mente cientificas y, detecta las variaciones o irregularidades 

dentro del negocio antes de que se presenten, pudiéndose as! 

preveer muchas situaciones adversas. 

Gracias al surgimiento y desarrollo de las computadoras, la 

teor!a cuenta con una valiosa ayuda sin la cual seria muy dif i

cil llevar a la práctica las distintas técnicas que se han des~ 

rrollado dentro de ella y, se han podido reso1ver problemas que 

por su magnitud, no era posible manejar. 

Lamentablemente, los pricipios, métodos y aplicaciones de 

esta teoria , no son practidados y quizá en ocasiones resultan 

desconocidos a los actuarios dedicados al 'área del seguro, so -

bre todo en nuestro pa1s. La raz6n principal de ello es quizá 

que aunque existen diversas publicaciones sobre el terna, su di~ 

fusi6n no ha sido la más acertada y particularrn~nte en México, 

se tiene el inconveniente de que la gran mayor.!a de ellas se 

han realizado fuera del pa1s, siendo muy dificil y costoso ad -

quirirlas. 

Este trabajo se elaboró con la idea de englobar y exponer 

en él los aspectos fundamentales en los que se apoya la teoria 
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del riesgo. 

En el primer capítulo se presenta a manera de intoducci6n, 

la semblanza hist6rica de dicha teoría, cuyo inicio se remonta 

a principios de este siglo, así como el obetivo que persigue, 

una definici6n de riesgo, la clasificaci6n de éste y los di 

versos'métodos que existen para ha~erle frente. 

Para iniciarse en el estudio de la teoría del riesgo, es im 

portante recordar y analizar algunos conceptos b&sicos de la 

teoría de probabilidades; para ello, el segundo capítulo pre -

senta un compendio de los conceptos probabilísticos fundament~ 

les para la comprensi6n de la primera. Dividida en dos ramas 

muy importantes, presenta dos aspectos: La teoría individual, 

raíz y principio del desarroll9 de esta &rea que aunque, corno 

veremos posteriormente, presenta ciertas limitaciones, fue po

sible gracias a ella el surgimiento de la teoría colectiva, la 

cual en un principio busc6 alternativas para vencer esas limi

taciones y proporcionar resultados m&s certeros y confiables. 

Se da también una pequeña introducci6n a la teoría de la 

ruina, definiéndola y señalando su importancia dentro del es -

tudio de la actividad .aseguradora, sin profundizar rn&s ~n 

ella, pues por si misma es materia de un trabajo tan extenso o 



más que éste. 

La tercera parte presenta las diferentes técnicas que se·ut! 

lizan para evaluar las funciones de probabilidad obtenidas en 

la segunda, siendo éstas: La aproximaci6n de Rosenthal, la a 

proximaci6n de Esscher, el método Normal Power, el método de 

convoluciones y el método de Montecarlo. 

Una aportación muy impor~ante de este trabajo, es la automa

tizaci6n de los métodos anteriores a través de programas de c6~ 

puto. Como se verá más adelante, en la mayor!a de los casos re

sulta dificil, en realidad imposible, realizar la aplicación de 

los mismos si.mplemente con la ayuda de una máquina calculadora, 

por lo que al llevarlos a la computadora, se agiliza el tiempo 

de cálculo, es posible manejar gran cantidad de inforrnaci6n y 

logicamente, los resultados obtenidos serán más confiables. 



' CAP I T ti LO. I, 

GENERALIDADES DE LA:.TEORIADEL• RIESGO. 
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1.1 SemblanzaHist6rica. 

La teor1a,·clásica del riesgo. se asociá directamente con la,ffia-
,:' '- :; 

temática d~l\~JgurO ~d~>vidá y trci~a P'i-in~~p~l~~~t_~;i, c'ie: ias .de~via 
cienes que s~····espe,raban fuesen prod.ucla~~:'P·()~.}a·~.:flaé:t:).lacione~ 

< • • ' ' - •,_\e:.' \ [~·~)::;:\~_:/~~';:; ::-:;;~~~7~};+ ~'.·i~:'f/;}~{-:1~~;:,~+\~:~·: ~~ (-·.;~:'; !;~?:.:·:.~ -
en las reclamaciones dé pólizas fodividuale!;i.é;Estos·.primeros .tra-

bajos fneron publicados por Bohlmari~.-en 1~6-9,'.~ÍªCg~~f~~,~~-.r~ -

sultaron ser muy apropiados para prop6sitos p~~i;:ff~~~,-;~-;~k~ii~~- ·· 
~--·'º--"'"'--·-"""'·-··º·-=-:._.;:):T'?---,.,·-,:=; .. ·:.: -

jaban sin respuesta preguntas como: ¿Dentro de qtl~· umit.é~·iáº\:)Q':. 
- ~\·'::·_,<f-"·,;;'' .. ' 

sible pl!rdida o ganancia de una compañía, depende de ladii.t'.~c_.iÓn 
- ... ·'-':<.":··;: 

de diferentes períodos?. Una nueva fase de desarrollo. com~ri.~61\:on 
los estudiós realizados por Filip Lundberg(l909-1919) que, ,jll.rÜ:o 

con H. crarner (1926), e.o. Segerdhal y otros autores suizo~, .. 1".i·~ci-
, ::.--·1·,_;' 

ron a ser. ccmoc.idos como "la colectividad de la teoria del 'r'i~s -

go". conside·f~ndo los cuestionarnientos del seguro, para ello~ire-
sultG esenci:(ii. el estudio del progreso del negocio asegurador des 

de el punt6:a~·.vista probabilístico. De aquí que la aplicaci6n de 
·- ·:~-~-4-·; ' 

la teoría :á~L:aesarrollada, tanto al seguro de vida corno al seguro 
'' ·, 

de daños; ~ea efectiva. 
,~:.::;:::e-,"• 

En áñc>~W:f~di'entes .los supuestos fundamentales de}ª .t;e():r~a y su 

. rango. de?~i:i~f§~:~i:6ri,:~~· llhn~ e~t~ndido ~ignificati;,a~~rit~, gr~cias 
a 1 a vaneé dé~.{l~;E.~'o'~'.~Kl~:~ ~robat>i'r'iditdé:sc, sus· .. nume~osas rarnif ica -

cienes y al~a~ces i ~si~lsrn~., el creCirniento explosivo de las cornp~ 

tadoras ha heC:ho posible eltÍ:atamiento de problemas que por sus. 
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dimensiones, anteriormente n.o era· posible manejar.·· 
' ' .· ~~· ·~ 

" . .:. 
·., >.,;: ,.· .:_;:: <······ >;,' 

Pese a· ~e, .fa. t~Ória .del ):i~sgp ge~e.ra uri''ihteresant~ y am -

plio canÍ~g~~P~;á i~ in~~sHgáCi*~i', ~l 4~s~r~olio• d¿. ia misma es-
';" :i 

U aun i~'j95;•de ~~r ~~mplefo,, c:o'ro'6.Icí demuestran las múltiples 
••.• ~;0-:Ó ~;~,:.,·-:"o. ' 

publicacidn~s'hechas sobre· el'temá. Sin embargo, corno muchas o-

r:ipid6 dé~1i.trólló; presenta la dificultad de poder ser seguida 

ampliam~H'€e', por. lo!; actuarios dedicados a la pr&ctica del segu

ro, lo cti.ái resulta ser lamentable, pues proporciona las herra-

mientas necesarias para la comprensión del ~eqocio ~orno un pro-

ceso en el cual se encuentran involucradas variaciones y fluc -

tuaciones de un año a otro y pude ser vista como una ayuda con-

creta con aplicación pr&ctica. Es cierto a su vez, la existencia 

de diversos problemas como son, la solvencia de la compañía de 

seguros, requerimientos de reaseguro y otros, para los cuales 

no puede proporcionar una solución por si sola. La razón princi 

'pal es que en la pr&ctica se deben tomar en cuenta aspectos de 

tipo legal, con los cuales la teoría del riesgo se ve limitada. 

Por otro lado, la teoría del riesgo, proporciona medios·efec 

tivos para estimar las ~fluctuaciones en la cartera de clientes 

captada por la compañía, que solo pueden ser retenidas dentro 

de los limites de los recursos de ~sta , resultando asi una a -
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y u da para fac:Í.litar .cOnsiderac iones. importan tes' de tipo finan -
--"'-'-.<.\ 

ciero y en ia .. toma cie aec'isiorie~ fi~aiesI · 
· .,_ =-_--.,·:: ·:; · -. · · ,._, · :_:.<:'} ~:-.~~Ó;::.":_',::-:.r · , '<:'"~ .. ,_ ~:_;;,~- ":\·.:.:· -· 

- - ·_,,,,:··~ . .c.:.;;-)_'·· ,,._ ~ "" .-_---- .. --· • _,;,:, __ !::: -,, . 
. ,/·~:> ·-~;~'.:;::/::· , .. i ";<«~-.:~~~-:;{;_:?::·.-·<~'-.'X·.''; . ·~:)~··: '.'<" •. -

0.C:::S :~.;:;io~~~~~~~~~~if f ~:~i;~~~;~~:~;~.r::-
:::~~a ¡::f ~~~~~~~~~~f:f~~t~l~~i!li~~~~~¡~~~J:~f~1:::: 
publicó un ··libro de, tytoe1em,enta1;· escii.t9•:en)finlandés, dise 

:::: .. :::. ·~~~~¿JiEf~~!r!~J~=~~i~ri¡f~fü~~r;t:~~tí~~~:, ~,.: 
ticas ./oe~.ª{l~~()~~s~s )/:l.a'.'~~élia'.seti~nedit~do aiv~r:~c;·¡;,_libros 
como soriTo~;'.~~k~fj_tos por BÜlma~ en.1970, Gerber e~ 197.9 y 

Seal en 1966 y 1978. .. , ... -· 
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l. 2 objetivo de la Teor1a del Riesgo. 

El objetivo principal de la teor1a del riesgo es el es'tudio de 
. •\• 

diferentes clases de fluctuaciones que surgeil en la~~reclamacio -

nes de la cartera de una compañia de seguros,. 

Sabemos que cualquier empresa está sujeta ·a distintos tipos de 

riesgo, por lo que podemos concluir que una compañía de seguros 

puede llegar a sufrirlos, pero la gran diferencia radica en que ~ 

demás ~otros y sus consecuencias. Las pérdidas que puede su

frir debida·s a fluctuaciones en las reclamaciones, esto es, que 

las reclamaciones reales difieran de las reclamaciones esperadas, 

aun y cuando la causa de esta variación no sea del todo evidente, 

se convierten en la materia de estudio principal de la teoria del 

riesgo. 

Pero, ¿Qulá es el riesgo?, ¿Existe un s6lo tipo de riesgo o 

éste puede clasificarse?, si es así, ¿cuál es el.criterio que se 

utiliza para su clasificación? y los di~tintos tipos de riesgo, 

¿Son todos materia de la teoría del riesgo? o ¿Cuáles espec{fic~ 

mente lo son?. Para responder a estas preguntas procederemos a 

definirlo y clasificarlo. 
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1.3 El Riesgo y su Clasificáéi6n; 

El riesgo se define como la probabilidad de qne ocurra un even

to distinto del esperado. 

Todos desde que nacemos estamos expuestos a sufrir distintos. 

tipos de. siniestros como pude ser, contraer una enfermedad, su -

frir un accidente y el suceso que todos habremos de enfrentar 

que es la muerte. Pero no s6lo las personas somos sujeto del 

riesgo, también los bienes materiales est§n expuestos a distin

tas eventualidades, como puden ser: incendio, robo, descompostu

ra,etc. Existen riesgos de ocurrencia.inminente, es decir, que 

no se pueden evitar, sin embargo es posible aminorar sus canee -

cuencias. 

Son tan diversas las situaciones en las que el riesgo est& 

presente que no es posible efectuar una clasificación única, es 

por ésto que se toman en cuenta distintos factores como: 

A. Según el objeto al que afecta. 

B. De acuerdo a su probabilidad de ocurrencia. 

c. Si ocasiona pérdidas econ6micas. 

o. Por la intensidad de su ocurrencia. 

E. Si la ocurrencia depende de 

F. Por el tipo de afectaci6n. 

G. Si su ocurrencia es o no favorable. 

la economia. 
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para clasifii::arlO. •Así tenemos: 
':·e; :::-:,';. ·~· .. ·· ..... ,'~·-. '.;:~:::·:.:~:.·· ·. 

::,-_.:----·/-· -·-·.;, 

.·.;·:_.·.- '. •. ~.-) .• ·:.~- .. -~ _:., ~~·,_·-.-, ' - ~ __ , __ :'- .•; 

A. Riesgó~ :sóbre'J:í:i!Jntef~''matérial~s y sobre las personas. 

Los · prilll~~~~~:;~;c)«:i$~11cís •~e afectan directamente a los ob-

jetos, ccírrio·. puden sE?.I' : el ince~dio de una casa, el robo de una 

joya, pérdida de bultos caídos al mar, etc. Los segundos son !!. 

quellos que atañen directamente a las personas, v. gr.: una· en 

·fermedad, un accidente y la muerte. 

B. Riesgos estacionarios y riesgos.variables. 

Los riesgos estacioi;iarios son aquellos en los que la_proba

bilidad de ocurrencia del siniestro no var~a a trav~s del tie~ 

po, v. gr.: la rotura de un cristal. Los riesgos variables sori 

aquellos en los que la probabilidad de ocurrencia cambia con 

el transcurso del tiempo, v. gr.: la descompostura de una m& -

quina. 

C. Riesgos financieros y no financieros. 

Esta diferencia radica esencialmente en. el hecho de que la 

ocurrencia del siniestro puede traer, en ocasiones, pérdidas ~ 

conómicas y se hablará entonces de un riesgo de tipo financie-

ro, en caso contrario se tratará de un riesgo no financiero. 

De entre los primeros podemos mencionar un incendio en una fá-

brica y de los segundos, la muerte de una persona. 
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D. Riesgos homogádos y riesgos heter6grados. 

En el caso de los riesgos homográdos el efectó que producen 

siempre se da·con el· mismo. grado 'o.intensidad. Si se trata de 

un riesgo heter~grac:i<:)el'efecto que.prqducé su ocurrencia, va

r1a en grado O ;i;nt~~~~~adf según el" ~~so~ .Un ~j~~~l() de riesgo 
·.'·· - - -_~_._;",~f--=-;:c-:;~,o>;_:_.,;.'.--o-.:':.~:.'~·:,~~~~.";·: .. . -.:e-~-~-:---:: ·~ .. -;_·:.

0 
:__-:_ e-_- • 

homográdo···es· ·1~·~Ü~;~~;·u;ri accia~~~~;f:!s:l~~.;~.i~~cj6.heterógrado. 
;,::::)~";i, '• ·_ .. ' 

ce··-~c:r:·::,: .-,: -·~ 
· .. ·::; )<'. 

E. Riesgos dinámicos y riesgos e~Ú~f~o.~~ 
Dinámicos son aquellos riesgos cuya ocurrencia está sujeta 

a fluctuaciones dentro de la econom1a, corno pueden ser las va-

riaciones que se dan en el mercado de valores, en el que el in 

versionista tiene la posibilidad de obtener una ganancia o su-

frir una pérdida. Los riesgos estáticos no d~penden de éstas 

variaciones o de la situación económica, así tenemos corno eje~ 

plo la pérdida de.una coseha. 

F. Riesgos fundamentales y riesgos particulares. 

Los primeros son aquellos cuya ocurrencia afecta al total de 

la poblaci6n, o a un núcleo amplio de la misma. Los riesgos pa~ 

ticulares ocacionan pérdidas a un 'sólo individuo o a un grupo 

reducido de personas. Un ejemplo de riesgo fundamental es un te 

rremoto, un riesgo particular es el robo de un autom6vil. 
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G. Riesgos especulativos y riesgos puros. 

Cuando las consecuencias que del riesgo se derivan puden ser 

o no favorables, éste es especulativo, por ejemplo: un artículo 

de nuevo lanzamiento al mercado, puede ser o no aceptado por 

los consumidores. La mayoría de estos .riesgos puden identificar 

se a su vez como particulares. 

Por el contrario, un riesgo puro es aquel cuya ocurrencia 

traer~ siempre consecuencias adversas, v. gr.: el incendio de 

una f~brica, el robo de un banco, la muerte de una persona, etc. 

En general son desafortunados no s6lo para un individuo, sino 

para la sociedad en su conjunto, por lo que a su vez resultan 

ser riesgos fundamentales y es importante buscar protección con 

tra su ocurrencia. 

Son precisamente los riesgos puros el objeto principal de 

la actividad aseguradora y por lo tanto indispensables en el es 

tudio de la teor1a del riesgo. 

Existe otra forma de clasificar al riesgo, en base a la aceE 

tacion del mismo por parte de la actividad aseguradora, la cual 

se presenta en el siguiente diagrama (1): 



cuadro #1. 

Clasificación 
del riesgo. 

I. Pérdida del po 
der ganancial-

II. Pérdida de 
hienas 

[

a, Personal 

b. Comercial 

a. Destrucción 
o Daños 

b. Improbidad 

[ 

fallecimiento 
herida accidental · 
enfermedad 
vejez 
maternidad 

[ 

interrupción de negocios 
pérdida de utilidades o 
arrendamiento 

[ 

~~~~~d~~ guerra . 
aver1as por agua derramada 
mot1n o insurrecci6n 
daño f1sico por autom6viles,etc. 

I robo, asalto, hurto 
fraude 
infidelidad 

c. Fallas ajenail [malas deudas 
contratos 

d. ResponsabiU- [para los empleados 
dad civil para el pOblico 

[

gastos de enfermedad . 
gastos de escombro y derribo 

e. Gastos futu~os gastos de sustituci6n 
gastos de mantenimiento 
arrendamiento adicional 
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I. La pérdida del poder ganancial se refiere a la falta ·de una 

propiedad que.pudiera ser adquirida en el futuro, es decir, 

que por la ocurrencia del siniestro la pers,ona dejase de perci -

bir beneficios que podr1a obtener mediante el esfuerzo futuro. 

La pérdida del poder ganancial de las personas puede ser cons.e -

cuencia·de sucesos corno la muerte, una enfermedad o un accidente 

y la de las empresas puede ser el resultado de diversos hechos 

que pudieran o no estar cubiertos. 

II. La pérdida de bienes se refiere esencialmente a propiedades 

ya adquiridas. Este campo se encuentra ampliamente cubierto por 

la actividad aseguradora. Muestra de ello son los seguros de in

cendio, robo, rotura de maquinaria, automóviles, etc. 

a. Destrucci6n o Daños: Las posesiones de un individuo est~n su

jetas a sufrir descomposturas o pérdidas debidas a sucesos ad 

versos corno son: incendio, rotura y explosión. 

b. Improbidad o Infidelidad: Se refiere a la pérdida de bienes 

por la acción dolosa de terceras pesonas, v. ,gr. : . el robo, el 

fraude, et~. 

c. Fallas ajenas: En este caso "se corre un riesgo c;on la propi~ 

dad porque otras personas pueden fallar en la realización de 

un acto que se espera" (2). Un ejemplo podr1a ser el que un 

arquitecto no entregue la obra terminada el d1a estipulado en 

el contrato por la falta del trabajo de carpintería. 
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d. Responsabilidad Civil: En este ramo.se engloban las posibles 

pérdidas financieras ocasionadas por cier·tos actos u omisio

nes. Los riesgos por responsabilidad divil son muy numerosos 

por lo que cada dia se crean nuevas formas de seguro para pr~ 

teger a las personas y a los negocios en la responsabilidad 

que tienen ante la ley por daños a personas o bienes, asi te

nemos por ejemplo los daños causados por la condición nociva 

o defectuosa de los productos fabricados, preparados o vendi

dos. 

e. Gastos futuros: Es un siniestro resultante de riesgos que pu~ 

den llegar a suceder en un futuro o no. Pueden citarse aqui 

los gastos ocacionados por una enfermedad prolongada. 

Como se estableció con anterioridad, son los riesgos puros la 

materia principal de la actividad as~guradora y al ser objeto de 

la teoria del riesgo el an&lisis de las fluctuaciones dentro de 

la misma, este tipo de riesgos ser~ los que se consideren. 

Es importante a su vez, tomar en cuenta la clasificación hecha 

en base a los riesgos contra los cuales protege el seguro, pues 

sabemos que existen riesgos puros para los que no hay una co -

bertura ó bien, ésta est& sujeta a limites o a una participación 

directa del as.<igurado. En genral, las p~rdidas ocasionrufus por 
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huelgas o motines s:\e~cuentran .. excluidas de ~()das ~as pólizas, 

y el seguro de gasto.S ;néai~()~ ~~~~;~s, est& suj~i::ó. a/c'i.ertos 11 
:.,:.:..<; -_,·; .. ; , .... ;,·;_t·.;·-:,".:,, )>.· 

mi tes. eccinónlie:ó.s ¡: n11:eii.Wá.S qi.ieZei:?~e~~ro<<le. "~~§.~Bc1i~'.:r}iei de au 
,- ... t; -~·:-::-·:~~·+;:~:~~".? --~-.- )\: __ '.~ _!.__\;~--~· ·;~¡:;-,, ;;·,..¿p:~'i· -.-.· ·- .. -... - -":,-~ .• ~·:-/'- ----· 

tomóvile~. e~ tap.~~2~~gc ~~~L~l,~.~j~.~~.~d§•• Pª%t8f€~t§~~J,~ll.~deduci -
···::- ~- . 

ble. 



13 

1. 4 Ml3todos para enfrentar .el Riesgo • 

. ; ·, 1~ ·. ~ . 

Una v~z '§efiriidO: e~ rie~g~. y ¡:>1a.nÚadéls lá distintas clasi

f icacfon~~;c~Ü~ ~~isf~~fk~f~j·agid~~~itj,;::J?o~d~mos ·. determinar las 
•• ·/ •• "'-;~; -,_,:,.'.';, -· .,,_·-.~·.;0 _·, ;_~.·.::_·.~·o,:.• :. , ··, 

a1ternati~~~;qu~~i:'.i.~ri'~~:;.uñ~~c.~~·i58~i't~~~~Iáí:;oI1ta:r10 • 
. - ,,·,.\•·;;::-.- ·;:·::::. - ·· .. · ,"-.::,. ___ .,-.;·r,_~·.~-·:·,~~-¡,_; ;Y< .. -oc·\:.;•,.· .. ~:''-·,-.. '.'.:; _·,~--'.~-~---

, -~·-:::..~ _~,·.\!L -~~-';-~--.- .. 1-'..- -: _::--~'::~.< '~-,~:; _:_,;."':·· · - .;-·, 
- _:-::y __ : ---- - - .:2 __ ~.;.-" ',". ; .. _ ",::·~~'- .;• 

q
Eunegepnu'ee. ··drae····ni •. tea·~·.:p~l~si·.·.··c~ainrJs'.;·;···~e¡.··.·.r.~.·.·.;s~.·.•o'.~ ... ·_,rl·.~.'.00·:·'.·:s•·~.:.~;~~~~:;~·~¡~.~-·~.acer frente aun ries 

go . . .. ·.· .. . cfr~~~~Iri&io~-·; son: 
. '. ·''··_:, ·:.'_-·, ·'._.:·-.·-.·:·:··:':/~->"- ,]__;_.:'.·:.',;,-'.<e 

a. Previsi6n yprotecC:i6n. 
-· . '·-' 

b. Transferencia: - .- _,-»_ .. ,_: 
' . ' 

c. Aceptaci6n por cuentapropia;,. 

d. El seguro. 

a. Previsi6n y protecciOn. Ambas constituyen una medida ideal 

para evitar sucesos adversos o para disminuirlos en intensi-

dad. Resultaría muy favorable el hecho de que los empresa 

rios tuvieran al d1a sus medidas de seguridad para evitar 

los incendios o que todos manejásemos, con precauci6n evitan-

do as! los accidentes automovilísticos;. sin embargo, como no 

siempre son posibles y en ocasiones no son suficientemente ~ 

ficaces o resultan muy costosas, deben buscarse otras opcio-

nes cuando no se pudan implementar. 
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b. Transferencia. Consiste esencialmente en que una persona que 

enfrenta un riesgo, induce a otra para que asuma las conse -

cuencias de la ocurrencia del mismo¡ en general, la acepta -

ci6n de la responsabilidad se efectaa sin cobrar honorarios 

por ello: •. 

encierre. 

su grado o nivel de afectaci6n y por el cÓ~'frol i.Úif:aci6'que 

de él tenga el comprador de la p6liza. 

El seguro puede definirse como un ~a~ por el cual la em 

presa aseguradora se ~bliga, mediante el pago de pequeñas 

contribuciones (primas) por parte del asegurado, a resarcir-

lo del daño, al verificarse la eventualidad prevista en el 

convenio, dicha eventualidad puede ser prevista o calculada. 

Podría decirse que el seguro es un~ forma de transferencia 

de riesgo que se caracteriza por: 

- La combinaci6n de riesgos. 

- El cálculo de pérdidas futuras. 

Por lo que se refiere a este punto, sabernos, ~ue es necesaria 

larnedici6n del azar implicado en la,acti~idaélasegu~adora" 
. . .· ·.·. ., 



través de un cálculo matemático aproximado, para qtie la campa -

ñia de sequros venda una garantia de protección futura, conside 

randa las fluctuaciones en las reclamaciones bas~ndose en los 

principios y t~cnicas utilizadas en la teoria del riesgo, per -

mitiendo asi el cumplimiento de las obligaciones adquiridas. 



CA P~ÍT U.L.O. II. 

ASPECTOS PROBABILISTICOS 

DEMOSTRACIONES Y EJEMPLOS. 
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2.1 El Riesgo y la Probabilidad. 

Para introducirnos en el estudio de la teor1a · de':i riesgo es 

esencial proporcionar una introducci6n a la misma basada en los 

elementos de la teor1a de probabilidades, la cual brinda las. ba 

ses pa~a el desarrollo de la primera. 

Como sabemos, la teor1a de probabilidades es el estudio de 

fenómenos aleatorios, es decir, aquéllos :cuya ocurrencia es fo~ 

tuita. Pese a que no es posible predecir su ocurrencia, podernos 

encontrar en ellos cierta regularidad que nos permita planear 

su segirniento y análisis, auxiliados con las herramientas que 

para ello proporciona esta rama de las matemáticas. Asi, se ti~ 

nen valores entre O y 1 que representan la frecuencia relativa 

con la cual se observan esos ~esultados. En el área del riesgo 

esta frecuencia es conocida como ·coeficiente de siniestros o in 

dice de siniestralidad y está dado por: 

donde: 

n 
f=

N 

n=número de siniestros 

N=total de riesgos o p6lizas 

Existen dos concep~os estrechamente ligados al de fen6meno ~ 

leatorio y son el de evento aleatorio y la probabilidad del 
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misn;o. El primero tiene como propiedad que la frecuencia rela -

tiva con ·1a que ocurre en una-,sÚce!si6h .amplia d_e observaciones, 

se acerca o tiende a un valor/límite, a medida que.el níÍ!nero de 

observaciones tiende a infrK!~c,/'fa. es}é~ yalor ·límite· e·s~a lci 

que llamamos probatíÚJaa:~-;cJ~:l e'~t~tC, aieator.io ,: es deciir·: 
. .}" ;-;·:p+ ~~~~ ·_ ... 

dsmde n es el· riWll~io~d~ocu~~~nci.as del evento (siriiestros) ·en N 

ensayos(total de•riesgos). 
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2.2 Conceptos Fundamentales. 

En este punto definiremos distintos conceptos probabiU:sti -. . 

cos esenciales para el_,desarrollo de la teoría del riesgo, pro

porcionando además ejemplos especificas aplicables a esta área. 

2.2.1 Variable Aleatoria. 

X es una variable aleatoria si la probabilfdád. del evento 

X ~ x est:i definida para '( x e R, es dec~r; JI'. ¡~>~a: V'ariab{e ·a 

leatoria si P {x ~ x] 3 V x e R. 

Se emplearán letras mayúsculas para denotar variables alea -

torias y minGsculas para los valores que éstas puedan asumir. 

Para hacer más clara la def inici6n anterior consideraremos 

el siguiente ejemplo: Tomemos en cuenta a un ü:.di,1iduo, en el 

transcurso del año puede ocurrir que esta persona muera o por 

el contrario, que al finalizar el mismo, continue con vida. Si 

identificamos el hecho de que muera con un cero y de que sobre

viva con un uno, sabiendo además que la probabilidad de que fa-

llezca durante el año es q y de· que viva 1-q, entonces tendre-

mas 

'P(l'.!.X):: l; 
. l 
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graficando .lo anterior: 

,., 
,....._ ____ ... 

En e!'ste Óas~ la variable aleatoria X representa el heco de 

que duranté .. ~l año la persona fallezca (cero) o sobreviva (uno). 

2.2.2 Variable Aleatoria Discreta. 

Una variable aleatoria es discreta si existe un nWllero fini 

to o una secuencia infinita contable de nameros reales, x, ,x., 

... , con PlX=x<.J>o para i=l,2, ... y f P{X=xd=l. 

Ejemplo 2. 

En el ejemplo del punto anterior la.situaci6n que se presen

ta representa el caso de una variable aleatoria de tipo di5cre

to. 
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2.2.3 Variable Aleatoria Continua. 

una variable aleatoria es continua si existe un nW!lero infini

to de n1Íllleros reales x ,x , •.• ,con P X=xi =O para i=l,2, ••• y 

P(X x)•l. 

Ejemplo 3. 

Consideremos la variable aleatoria ~ que representa el monto de 

una reclamaci6n individual, es decir, la suma que será pagada por 

el asegurador al momento de ocurrir el fuego, el accidente o cual

quier otro evento contra el cual se est~ asegurado la probabilidad 

P(Z z), puede representar un caso de tipo continuo. En el seguro de 

daños esta continuidad resulta más evidente, debido a la cobertura 

por daños parciales, lo cual resulta un incremento sustancial en la 

incidencia relativa de las reclamaciones pequñas. 
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2.2.4 Funciones de DistribuciOn·At.:umulativa y.Funciones de Den

.si:dad.. 

Si f(x) es una función de variable real definida para --<x<m, 

entonces se tiene que: 

f(c:o):,.4,·rn f~) 
)l: .. CD 

tomando.en cuenta que ambos limites existen. 

Tambi~n decirnos que f(x) es continua por la derecha en x=x. 

si: 

De acuerdo a lo anterior, definimos F(x), una función de va-

riable real, corno una funci6n de distribución acumulativa si: 

i) F(a:i )=l y F(-oo )=O, es decir: 

J.,·,., fC%) .. 0 
:t-10 ..... 

ii) F(x) es una funci6n monOtona no decreciente, es decir: 

iii) 

si x1 < x,• F(x,)<: F(x&). 

F(x) es continua 

;.,·,.., -roc+h) .: fc.x> 
~~º 

por la.derecha, es decir: 

h:>o 

si X es una variable aleatoria y F{X)=P{xs xJ, es su funciOn a

cumulativa de probabilida¿ y se llama función de probabilidad. 
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·:· .. -;. 
Por otraparte¡l1na .· funci6ri de/densidad;· ·en_.el. qaso. discre -

-.--"---·~:·,·-~---J.;\:._·.;·-'.''' :· - :.._·;:· 

to, represen€a'.ta•·proÍ::i'ábÚid~cfrcie ·e:ru~·u"riá v'ar.iabl~faiéatoria to 
• '_'·-~ ···.·< ---~:-',· ..... ¡.--:-~;.·;·:'if}(·: .. "''···-=··,, ··'!';·· · · ,,·.·;, ,.· .. . '.;,.~:,·_- , ..... ¿:.·:, : •.• : ··.c•·:c -

:~x ~ .j~~I~~t~~wifü;~~~id~d ,•••"', . ·~t·;·~r láeii• .e d•. por 
il p(~l:,.'?oj}!'i{ 

.,.;-t:::~.~~fr;:7:-::;;:-· :·::f:~-,':/i-~~~ :o=_::'.~ ,;_,_ •• -

ii> ·• ~.~,!,~4;I2:~;'.Z:\> ... -.. ·· 
··.,- .. ,,e 

·-·--~"-:-'/ ~' 
,_ :··.' :(¡~ _- -··::- - ,., . - ;·.· .. ' 

Para ~i j~f ,~;:J~fi;\J~ ~.•~i2S6~~fa;~:~ .. 'a(;,ná~nci~n de den-
sidad .ae~&jo'i:í~bii~a~d~·~;~i>\Jé<·x-<x~d>éJ;;,diiajc: ltd.enúis: 

. -·.·:,:;'",: .. -> ~?·:· ~:·"·:.':~:·. ,,:):::-'_" 
il f (x'i$ ;o;··<, : '; > , · 

,iil o·(~).-.:.d,i;~~~.·;: ;~; r > ; 
~:,.:. ' , ,~·- ---»-:'·;~' -,, 

-·, ,-•, <,--o·: 1-':\·:~<·;(>:' ' ·,,::\·· 
·->:::e-::: . _,je-'._~:r;·"--'~-.:_=;._,~.::..~~~~· ~"~~ ·.· ·: 

si, t.~#,~°o,·}J fu~~~~~ .. ~e' ·. distr:i.buci6n . acuiritii~t1~.a' como la fun-

ci6n de deii.S'i.~,á'.Jf'ehsi'~ri; ~~tis se relacionan· de . la ~.iguiente 
forma: Jc-~;~~~.it:c·ii~;~Bi.~~;.~~.:c 

( ) l ·(<) ' :)';.cia.so discreto. p X =._P.,'f-i,\) 

F(X)= tf(]C)dx' · continuo. ·-
''« .... :;~:.~::::_:::::>;:> ~- '.> -

Con el f.in ·de aclarar la diferencia ;e~Úe ~~~os dos conceptos 

presentamos. el ~igUfe!lte ejemplo •.• 

Ejemplo 4. 
- - - ----- -- -·--

El proceso de reclamaci6n puede analizarse desde un punto de 

vista muy simple: Supongamos que se tiene una urna con bolas 
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numeradas. de 1 a N,. y do11de X=número que contiene la bofa extra

ída. Si agrupamos las,::distintas sumas aseguradas e identifica -

rnos los diÚ:i.ritoi m~nto.~, asignándoles un ntlmero de 1 a N, la 
'..._'··. 

probabi:Ll~hcÍ..:d~ ~b~~rie~ ün 'monto de reclamaci6n determinado se 

asocia ·~oh,;~·~} ~vent.o ele extraer una bola de la urna, conteniendo 
-

~sta un•ria~ero;~~~~c1fico;. entonces~ la probabilidad de que al 
- . -.- ~-~,O:<-'-·"·.-~·-···;=-· ..• - - ·,.- -- . - ·-

extraer ~riabola,éstap()ntengciun nt1mero del intervalo [1,N], 

está da __ d_ a_:_•·•-·.·p,_o_-_--•_Q:_· :: e;> • . -·- ~ -~~:~~<-\~·-.< .. _ . 

. \}¿ .. p (x)=P/ X: if't -\Ypara ú [1,N] 

demostrar~os ~~oi~ qu~ ~:(x) es uni ;~~nci6n de densidad. 
·, ·';", ,; i;'c-.. ;,· _~_;,';; · , : , • --···;:: >'.:<,·--,,~:.'-. .~::. ·: ., 

· ,',·>: (' i•'c· .. _ >'-._ { ···· / · .· 
i) Como .. ~~~~~~? l.a~ reclarnacion~:~ ~~lÓ •;ucl~n tomar valores 

positivos, y~ q{i:e hó podem~s tener.--i'e~i.~a'é:Í.ones negativas, du

rante el p~ri9d6 se presentaran o_~6:'1.as· misrn¡¡s, identific~ndo-
,, _::·:;::_;::.;--··· -___::··-- - . 

se lástet1Üil!1~'·Yi~~~o -~~~o el manió' c~t6~- por lo que: p (x) ~o. 
'~:_·~1'~: ·, ''\ ;, . t~:~\ .\.:}~·.'. 

• >,("J~; "<."¡ ..:: "•,>': ·,K," 

.·,.;,:-e,. ",, •':<.::':··N:••> : . ·:-':'··'· ,_. 
iil Por ótra.parte:Z-.p(zj;:l;/yaque: 

c~~i~n~-~~,~¡¡A;r~~!:~;,~ =;,;~::•-.·· _··---• • . 
. '." ::-~ .. '. : _:·::.~·.;_,~.::;::;_~:,'.;~\ ::(<:~.: ;:~:,.\_ :;·· ~-··. 

·.·o>.·:·:: '.L~i~ :?\ :". · · 
,.,, .'·:!-·~.··': ; ,,,c:;: ...;: • ,~, ~- > : .. :,.:. < 

E~tonce~-;~i,~~~f~~§~gr~~~~df~trib~ci6n acumulativa de x, estará 

ct.•;::.~ :-.-; '=: P <Xl;:.r p (x.;). 
---·::--•:"'·•""'' ·:•_e:.,,,.--



24 

2.2.5 Valor Esperado de una Variable Aleatoria. 

Dada una variable aleatoria X, definimos su valor esperado 

E(X) como: 

E(Xl=ixp(x) 

E(X)= J.:f(x)dx 

caso discreto 

caso continuo 

tambi6n se le conoce como valor medio o media de la distribu -

ci6n. 

Para consideraciones futuras, ~~ importante analizar el va-

lor esperado de casos especificos, como son: 

a. E(c)=c, donde ces una constante 

b~ E(X+c)=E(X)+c 

c. E(-X)=-E(X) 

d. E(cX)=cE(X) 

demostrando cada caso se tiene: 

a. E(c)=c 

caso discreto: 

Por definici6n E(c) ~ 2: e plX.:) 
1f. • 

ecc.) = c. t ft)(.") 

si p(x) es una funci6n de densidad, entonces 

que: 
((e): c. Ct) 

E:lc)~ e 11 

(2.2.5.1) 

(2.2.5.2) 

(2.2.5;3) . 
(2:2;5º.4) 

p(x)=l, por lo 



Eor 

si 

lo que: 

b. E(X+c)=E(X)+c~. 

caso .dis~re~o:: 
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Por deflriÍ~i¿n• ·H'.l!~c)::: ~ f(Xtc) pcx>J 

caso continuo: 

,, ! [;(pCX)Hpo::>J 

" : ~ ~fCX) t C..¡ p<;l') 

: E(X) te 

' 
Por definici6n · E_CX~c:.) :s J: CXtc) foo d..t 

c. E(-X)=.;.E(X) 

caso discreto: 

Por definici6n 

::: J: :dC.JC) d.I:' +e. e;,~ dx 

" f: (le) + e 11 

g (- 'lt!) • l ·X p<.x) 
):. 

-:o - EC't) 1 



casQ_ contln~~,:. 
Por defin.ici6n 

d. 

Ejemplo s.·· 
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((·~)• 1:· 'XtMd>G 
~ • E(~ 1 

E(cX).r €Ce)· ECX) 
= ~e.o:> a 

A contintiaé:i6n obtendremos el valor esperado .de la distribu- -

ci6n del ejemplo 4: 

como sabemos la suma de los primeros N naturales esU ·dada por: 

1+2.+ ... +Nr~ 
.t 

por lo que: 

2.2.6 Varianza de una Variable Aleatoria~.· 
.-i'' 

Dada una variable aleatoria X, de.no~ilil\,os su .. rlle,dia cuadr'!tica 

E (Xa.) y el cuadrado de su media por É~(,¿). J1:ri ·p~fÜ~ular, ·1a v~ 
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rianza de una variable aleatoÍ:-Ía denotada por V(X), se. define 

por: . 

V(X)=E(X-E(X) ] .... 

=E (X.a.)-E~(X) 

"La. varianza es una medida del esparciiÍiiento ? dispersión de 

los valores que puede tomar la variable X correspondiente" (3). 

Como para el caso del valor esperado, tambi~n consideraremos 

la varianza de algunos casos específicos como son: 

a. V(X+c)=V(X) (2.2.6 .l) 

b. V(-X)=V(X) 12.2.6.2) 

a. V(X+c)=V(X) 

caso discreto-y; continuo: 

Por definici6Íl , V(Xtc.) • E[{.~ •c.)'']. ("'l.XH.) 

b. V(-X)='V(X) 

caso discreto y continuo: 

Por definici6n-

• e(Jc"+<c:<:+c" J • r eu::u ~1"' 
"EC~ .. hf:C~k)tE(e"')·f"-CX>-1.c. fUJ-c~ 

• El>:") t .te Ecx)+e"'. fªC1'J -~c. E~J-c. ._ 

21m:"J - e:ic.x) 
= VC>c) 12 
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v(--X.); Ep:.-)..:[·ECJ()]:z. 
.. • & ."- ... • 

... tod ... t: tx). 
··~---vC-~)~·,z _ .•. ·.·. 

Ejemplo 6. 

Ahora obtendremos Ú varianza: de. la distribud6n del ejemplo 

4: 

V(')(): ECX") ·e :i.{X) 

: i :l .. _L. - [Mil)_ i. 
x. N .2. . 

: _L [ N(AJll)l.l.J\Jtl )] _ (Al t 1) ~ 
N b "/ 

: (NtlJCJ.AJtl) • { Nfl)'" 

"' .., 
:: :ZN .. fN+<?.Alfl _ AJ"-l:J.NI 1 

' l./ 
:: l{Ns../:J.N./4NU.·:JN~-'-N-3 

1.2.. 
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2.2.7 Convoluci6n. 

Sean F y G funciones de distribuci6n, su convoluci6n F*G es 

tarnbi~n una funci6n de distribuci6n y est~ definida por: 

F*G (X)=J:F(X-Y)dG(Y) ... 
Si X y Y son variables aleatorias independientes con funcio-

nes de oistribuci6n F y G respectivamente, entonces la funci6n 

de distribuci6n de su suma X+Y, estar~ dada por F*G. 

La convoluci6n es una operaci6n conmutativa y asociativa, es 

decir: ,· 
F*G=G*F 

F*(G*H)=(F*G)*H 

Si X1 y XL son variables aleatorias continuas con funciones. 

de densidad de probabilidad f(X¡) y f(X4), respectivamente, en-

tonces: 

g(Y)=f:.fcx,-xL)f(x~)dx~ 
y en el caso de variables aleatorias discretas se tiene: 

p(Y)=! p(x,-x~)P(X4)· 
~ 

ambas funciones se conocen como la convolución de f(x1 ) y f(x.> 
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Este último. punto no fue ejemplificado ya que ésta defini 

ción nos servirá .urlicamen.te de apoyo para. el desarrollo del lllé

todo de convofociones·. que se· verá en 
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2 .3 Definici6n de Variable Aleatoria en 'el Tiempo,·.· 

Sea X una variable aleatoria, entonces lasituaci6nde X du-

rante el tiempo t se denota por X(t). C{'./\V" 
Para el caso que nos ocupa es fundamental el; é:~f[c'~J:tt'o de va-

riable aleatoria en el tiempo, ya 

nos invalucrados se analizan bajo 

ese mismo intervalo. 

mo lo muestra la siguiente figuraF •:. 

Cada ocurrencia de una reclamaci6n se representa por un sal

to vertical, la lo~git~d del salto representa ei monto p impor 

te de la reclamaci6n. El tiempo se mide a,.16 largo deil eje de 
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las abscisas y la altura X de la ifn~a; es~alona.da/ ~hest~a . el 

monto total de i~s re~lamaciones dura~te el- . .i.~t~I';ai~ d~ tiem

po (0, t]. sr', el tiempo observado ~ es ~ij6; ~~·f~nces ~{ i~shi.:. 
tado x {t) es una variable aleatoria con una fuhci{~n} de dlstr.f. 

buci6n·F{X,tf=P[xttl~ xj. 

Por otra parte, si consideramos todo el negocio del riesgo 

en una cartera de una compañia aseguradora, éste pude ilústrar 

se graficamente asi: 

u. 

La prima neta de riesgo K(t), junto.con el rn~rgen de segu -

ridad ~~ producen una entrada continua; ésto se acumula a una 

.cantidad inicial u. , c;:onstituyendo así la reserva de riesgo 

U, de esta forma, la utilidad se representa por la linea incli 

nada hacia la derecha •. Las reclamaciones, que pueden conside -

rarse como utilidades n~gativas, son pagadas de esta reserva y 
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se representan por lineas verticales hacia abajo. La diferencia: 

u1t1-U.=:cK1tl+.M.r.::.x1ti · · __ , - .. :·_._,- .. 

nos dá ia'U-tiHdad c,; p~rdidao;·obten da a{íl:°~~~- ~~/~iempo t . 
. i , i;-)~, ,,,-- ---' ·, <~_._ ~~--.:~ - . . -.... . -·~ ,::-.. ~ . ':~;- --~~~ ::- ~ ·.·.·.-.'._·.·.~~ .. -.--_ .•... ·:,.•-.· ~ :-- -... :-·-, , .·. '';, -'~: ' ··; - -"•)· . -- :~ --~ 

-- ,. :·::--? ;~'.::~:-~ 
.-,~~=i:--~4i-_~;~~~~~,º-~~~,i:~ , --··:_~,:~--~~:-_;:c.~:~ <·:Y? ,;__·,: · · .,, 

, .. c:~J~¡~~~~~~~if ]tT2?J~~Jí~~t¡~iii~~ ~:~;::t:: :~ 
cóns id~t-~ilko~-~:~11iii~'~i~--va~.i:ili1er:aleéltorfa 'y. Ítf ~~ .. ···represen -

ta el 11ain~fo,·~~~ai.~~j·r~ciJ.am~-g{¡{~~~:~r¡ e~~ -~i~~6- i~~érvalo. Am

bas vari~b~~~' aJ.eato~l~~ 'f~Jd'i~:á~fini~~~~ ~us -~rib~-i~nes de dis 
~'..;~.-'f··)-·--~-::~~'~--:··._,.·, -'"'-:-- ., 

tribuci6n ~cun\Ul;tlv{y sú f{íl18'i6~; e~ densidad y la, relación en 

tre estas dos func:i,Ones ~~eae· exp_re~a:::se .e.ame sig•1i::: 

" r1X,tF=l° ftj,tl -
J•fl 

caso discreto 

G(Y,t)=.tg(j,t) ,_ 

F(X,t)= rf(j,t)dj > 
' ' ca'~o continuo 

G (Y, t)~r~.tJ~~-i};,~~:fC,ii '
1 
••.•... ::'.~") 

< ',);·/ ::•< ~'.-':tj . . y:: .-

":,_·_<'"~ ·, ' \'.;.~t'- - -

como sólo. se considerar:in ~~ciiáiÍlacion'es,pÓsitivás ~ para nues .. : : 
':-_, /', :: _;,·. -'·"~; .. :~:~¿;:_~-~'.: .<;~:._ 

prop6sito de estudio, icis ltrnites lnf~ri6~~s' se Újar:in en ce .,. 

ro en lugar de menos irtfinitÓ, E!ri i'~s e~-~;;E!;~on:s ~~teriores. 
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. . 
. .· . 

La funci6n de distrib~ci6n de la' váriable élleatoria z; que 

puede defi~fr~~ ;c~fuo ~i·111;;~t8 prbllled.:{o de°las' reclamaciones, 
",.'.' ::,·.~·,~~·) J '. e,' .. _ .. J" . "..,"- .. - ·:-e,' ,-•. ·. '. ,· 

será. den6t~cia"pal:-·~p.(zl /y.p.( z). ~~'~·fff~cÚsn:.ae d~I1sidacf~~ i{(z¡';c ex. 

presa .·•·la±P:f96a6iiÚ4C1~:~~i·~{r~;'ii~~~~f~~~i8%_tif·r~·,.~n~;~~~~lam~dI~n~ 
el monto ~~ 6~'i~ ~~,;'meno~'.6 ig~~i:''~ue•z 

----·--
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2.4 Funciones de Distribución. 

Conviene ahora recordar algunas funciones de distri~ución de 

probabilidad, tanto discretas como continuas ya que, como vere

mos posteriormente, el comportamiento_ que siguen las reclamaci~ 

nes puede adecuarse a ciertas funciones de probabilidad dadas •. 

2.4.1 Distribución de Poisson. 

Un fenómeno aleatorio cuyo espacio muestra! consiste en to -

dos loa enteros, incluyendo el cero, de tal forma que su{O,l, 

2, ••• ], ~bedece a una distribución Poisson, cuando en cadas~ 

conjunto des, está definida una función de probabilidad P(X) 

en t~rminos de :l, donde l>o y dada por: 

x·I o, 1, .z, .•. J 

La distribución Poisson se obtiene a partir de la distribu -

ción Binomial ya que el n1lmero de 6xitos en n evento~ Bernoulli 

repetidos e independientes, se distribuye como una Poisson con 

parámetro A=np. 

Recordarei.ios que una sucesión de eventos Bernoulli es un ex-

perimento que se repita n veces y donde: 
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i) Para cada evento hay dos resultados poibles: éxito (E) o 

fracaso (F). 

ii) Solo uno de estos dos resultados ocurre en cada ensayo; 

iii) El resultado de cada ensayo es independiente del resul

tado de los otros ensayos. 

iv) La probabilidad de ~ito P(E)=p, no cambia de.ensayo~a 

ensayo. 

En una distribuci6n Binomial, se tienen.n eventos Bernoulli en 

donde la variable aleatoria X=número:'le éxitos del experimento en 

n ensayos para la cual: 

P (X=x) =kpl(q ~-.e 

k=número de formas en que se pude obtener los ~i tos o los·· fraca-

sos. 

p=probabilidad de €xito. 

q=l-p=probabilidad de fracaso. 

por lo que en una distribuci6n Bino -

mial se tiene: 

( ~) º~.ql'1->i! P (X=x)= ,.. r t (2.4.l.l) 

.. 

Por otra parte, si n., .. y p ~o tal que np perm~~~·ca constante y 

np=número de éxitos en .la poblaci6n total. Se~·~¡f..a.:C:ci'n i.>o 
p= 2.. 

I'\ 
sustituyendo en (2.4.1.l) se·.~.i;~h~: 
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l>CX:1C) = f~.)f~)f: (J/J);""~ . 

::-

:: 

= · .. (.·~.·)·j~",)((J#~0~1fr:\~.~)),:~·.•·•.· ... < •.. 

g 
~! 

1:. 
%! 

t]l11-ll ... Ch-Xfl) 

n~ 

si obtenemos el lim P (X=x) se tiene: .. ~ ... 
i~;/1X=Jd: ~~: [ ~ (1-~) · · u-r;..~t-(1if)7·¡li~YC] 

En los liltimos años, la distribuci6n Poisson ha adquirido 

gran importancia , ya que se emplea para el estudio de multi

pl~cidad de fen6menos aleatorios, los cuales pertenecen a muy 

diversos ramos de la ciencia y del conocimiento humano, que 

van desde la Física y la Química, hasta la Administraci6n y las 
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Finanzas y por supuesto, Jos Seguros. 

El tipo de situaciones donde 77:; ~~~i~~a . está>di.st77~uci~~~.es 
en la observaci6n de n ocurrericia.5'.:'fri~~~end.iente!s, de:.lln;d~ter'-
minado experimento y donde se ~~~d~·.~'~i~~~J.~~t'.;\3f~~{~;,¡,~'1fl.~i~;; ( 
i) El número de bites o el ~a~~~º.;,: .. · ... f.··.'lH.'..:.~,··'·~~~~~f3;:~~~~~~e·~J~:f~~~ii~ 

to espec1'.al ha ocurri' do. ·•.··•" '.,}: , .. ,.. · ·.··.·.·.:.: ... · .·.·.;.•.·.;:.· ,.,,,,. ~ ·~:.:.-· - .. ~_:'~:<'.'-\.;:,·· 

ii) El número de fracasos o el rttim~~~ ·~e esayós·~~·~onde ese e

vento en especial no ha ocurrido. 

Existen eventos aleatorios cuya ocu~rencia no es concecuen -

cia directa de ensayos predeterminados de un experimento, sino 

que ocurren en puntos aleatorios del espacio o del tiempo·y.es 

posible determinar el número de ocurrencias de dichos.eventos, 

que obedece a una distribuci6n Poisson si: 3 )-'>O "i·'· 'f 7;.>o 

y b=O,t y se cumple que: 

i) La probabilidad de que ocurra exactamente un evento en el in 

tervalo es igual a )J ¡; • 

ii) La probabilidad de que ocurran exactamente cero eventos en 

ese intervalo es 1- )Ir.. 

iii) La probabilidad de. q~é dos o, n;&s eventos ocurra:n f:!n el in-

tervalo es igual a,r(~.) r('H/i~o cuando t~O.~ 

. . .. · 
El par&metro )1 se interpreta como . la. ·ra26n inedia:. de ocurre E_ 

• 
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cia de los ev~ntos. por un.idadde , ti~Bº. 
; ::·J' ~;',. ·. 

Supon~reinos ade~&s q\ie si se .diJi~l" el fnte'~~ú~ de tiempo ' 
. "¡~·~' -._ . . . -. - . . " . '. ~-' "- ' . 

en n subintervalos y sipara i=Gt\.Ái,aénol:;i;;i~[bcu;rencia de 

por lo menos .u~ ·e~ento en el i-~s~iT[~J;~I~fg~~1;il/;,;~nt:onces, 
para cualquier n, Ai, ••• ,An, son-:'~Ji#~~~fj_g4~~~~¡~:-~esr es de 

cir que: 
··, . . '"-;;_-_ .. :· 

' -.· >·- :"' ·.-" >',--- -" > > 

P (AJl ~(\;';'/~ A,¡¡.;.1J" P (Ai) 
.. - > ·'' ''. -~" ,., 

lo que significa que la ocurrencia 'd.e tino de ~stos eventos no 

depende ni est& condiciori-~d~·a ia cicurrenciá de otro ti otros. 

Se demostrar:i que, bajo estas suposiciones, el n1Ílnero de o-

currencias del evento, en nuestro caso el n1Ílnero de reclamaci~ 

nes, en un intervalo de tiempo de longitud t, obedece a la di~ 

tribuci6n Poisson con par~etro )lt ; es decir, la probabilidad 

de que ocurran exactamente k reclamaciones en un período de 

tiempo de longitud t, es igual a: 

Para ello dividiremos el intervalo dÉ!i,tiempo t en n subin

tervalos de longitud ~=t/n, por lo que, la probabilidad de que 

ocurran k reclamaciones en ei tiempo t', es aproximadamente i -
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. . . .-. 

gual a la .. probabi~idad·d,~ quá.:6C:~rra;una··reclamác.i~n.en .exacta-

mente. k •~~••.!#~~c~·.·~~~~t~~z:~~·~·r~H~:.:'~··~,~~¡~r1t~~:id.~~~.~'.1:~·~;~~:~~~0~0·~· 
Por las suposiciones fiec:hasJianteriorménte, •.· ~sto'•.es ;igual, á ·la 

"'·· ·~; :'~·,: ;;:•;.:: • ..;:.~~- .:.;:: ,._,;,;,:o; • . •• - ;.:~~'2~~.{'.c~;~:i'~J~~~~·~'<~X~-~ i~>~~r~:~~;·~~:{;c'i'._,-~;_·.'~,:_:;~-~ ~-·~~e~- ,- ··· 

::::::?:~~~~~\~f j~íi~Ii~tl;I~~~~~v¿r~~~~~~~~i.;~~á -
:~: ,:.~: · ..,\:> ·: -· · ,."_,·-s-~-~;::>:-.(· '·.:·/ .. _. :·~::i'- <;·< :~;:~zt~' ~ -·:='.',·_~J>:~ ~;_,·.L ;-·;: · 

es: p=~;.t/n, es decir:'.'X '• · ··:;F ···~;.;:· .,._ -~ 'ú')~. {:?!-r(r:::~; .. -" -··-~~.. ·--· 

desarrollando é.sta expresi6n: 

fJ#:l ..!1L ( 1 - ei)I\/( 1 .. ¿!!. )" 
t\ a I'! (1'1-IO! I'\ l'I 

CM~¡« J_ ticn-OV1•2')•"('1-"Hl(11-K\! (1-~)"f(t-J!!!)" 
!(! n.. (11·ic) ! n / " 

~· n<"•l)Cn•2.)••
0

(1"\-tc\I) (1- ~\"/(1 .. 1,')" 
I'! l'\·n·l'\· .. n ' 

si el número de subintervalos aumenta a infinito; es decir/ 'si 

n .. ao , te.ndremos :: 
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2.4.2 Distribuci6n Normal. 

La distribuci6n normal con parfunetros ,)-l y a- , donde _)lna y 11">0 
~ 

se espe,cifica mediante la funci.Sn de densidad: 

f(x;)' ,IT')= ~e~ para -CO<X<CD 

su funciOn de distribuci.Sn est! dada por: 

F(x;p ,~•)= t ~ e:CJ/l;ffJ .. c:hr - (2.2.i.l) 

Si una variable aleatoria X esta distribu!da normalmente, en-

tonces la probabilidad de que X tome cualquier valor en un inter 

vale a' X 6 b es: 

J
i. .. 

P (a< x $ b)=F (a) -F (b) = crJmc iL e·~ (2.2.-f.2) 

El caso particular : 

f(x,O,ll=dffr e-.-;.a. 

recibe el nombre de distribuci6~ normal estandarizada, la cual 

nos permite evaluar cualquier distribuci6n normal con parámetros 

fi "fO y i:;'>F 1 a trav~s de la transformaci6n: 

donde (2.2.'\.3) 

Para expresar (2.2.'4.,l) en t~rminos de (2.2.'4.3), hag~os 

u= 1t.;..J:i 
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entonces: 

Los 11m:i.tes de_ intergraci6n sobre ~ de -01 a x, corresponden a· 

los 11~ites él~ integraci6n de u de -01J a z=~, por lo que de 

(2.2.4.1) se tiene: 
11" 

F(X;)' ,a'->=dYJ~ e-""n. crdu 

" -¿¡¡. r e-u~& du 

obteniendo as1 la relaci6n básica: 

Los valores de la funci6n f(Z) se encuentran ya tabulados y a

partir de ellos podemos determinar el valor de F (X;,P,aj. 

La distribuci6n normal fue planteada por C.F. Gauss en rela-

ci6n con la teoría de los errores de medidas f1sicas. La distri 

buci6n normal es la distribuci6n conti~ua más importante ya que 

l. Algunas variables aleatorias resultantes de diferentes expe

rimentos u observaciones están distribuídas normalmente. 

2. Otras variables se distribuyen normalmente en forma aproxim~ 

da, 

3. En ocasiones una variable aleatoria no está distribuída nor-, 
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malmente, ni siq\li.éra en;forma aproximada, pero conociendo 

su media y. su v~~i'knza; ·podemos convertirla en una variable 
·,,.·, ··:f-. 

aleatoria ~ori· cÜ.~'€iil:iuci6n normal. 

4. La importancia pr:i.ndi¡:>~i d~ >la distribuci6n normal radica 

en el heclio de qu~ la ~~;i>;l~i~~ las distribuciones de pro

babilidad se aproximan o tienden a alla; esta situaci6n se 
.. 

define perfectamente a trav~s del Teorema del L!mite Cen 

tral, el cual establece que: "la suma de un gran namero de 

variables aleatorias independientes e id€nticamente distri-

butdas con medias y varianzas finitas, que se normalizan p~ 

ra que tengan media cero y varianza uno, está distribuida ~ 

proximadamente como la normal" ( 4) , es decir: 

Sean X 1 ,XL•···•x~, variables aleatorias independientes que 

tienen la misma funci6n de distribuci6n y, por lo tanto, la 

misma media,µ y varianza <r", sea Yn=X, +Xa+ ••• +X", entonces 

la variable aleatoria Zn=Yn-n)' /~, es asint5ticamente nor-

mal con media cero y varianza uno, es decir la funci6n de 

distribuci6n Fn(X) de Zn, satisface la relaci6n: 

Apoyándonos en este teorema, veremos en el capitulo siguie~ 

te que una vez determinada la media y la varianza de la utili-
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dad total de una cartera o del monto . tot:á.i de las reclamado 

nes, podremos calcular laprobabilidad 7deobtener.cierta utili-
,:·.~:-. .' -;_:·· - _,.,, •'·· 

dad en un periodo o de que el ~o~~o~~Í~s reclailtaciones ascien 

da una cantidaddeterminada;es~d~c:.Í.r~·podremos determinar la 

funci6n F {X, t)·; valiéndonos d~l 'r~of~rna del LfrniteCenfr~l ;· 
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2. 5 Fundamentos de la Teoria del· Riesgo. I~di:Íd.dual. 

"El principio fundamental de la teor!a individual del ríes -

go es que la ganancia o p~rdida que se obtiene en un periodo d~ 

terminado en una póliza dada, se considera como la variable a -· 

leatori~ básica. La utilidad total de la cartera se obtiene su-

mando las utilidades de cada póliza'' (5). 

El primer problema práctico con el cual hubo de enfrentarse 

la teor1a del riesgo fue el de encontrar una expresión para la 

utilidad o p~rdida de cada póliza individual y, efectuando la 

suma de todas estas expresiones, obtener as1 información.para 

la totalidad de la cartera. 

Los fundamentos o principios. de la teor1a individual son re-

lativamente simples; en un grupo de personas aseguradas contra 

la muerte, la probabilidad de que una reclamación ocurra puede 

asociarse directamente con cada vida individual •. El principio 

fundamental que rige esta teor!a es el de independencia y sign! 

fica que la probabilidad de ocurrencia de una reclamación y el 

monto de ~sta, para un sólo miembro del grupo, no pueden ser a

fectadas po.r otro miembro del mismo. Este principio de indepen

dencia puede co~prenderpe mejor si consideramos el modelo de 

una urna que contiene bolas numeradas, es decir: 
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cada vida dentro de la cartera al principio,dcil'pefibclo y c~ 

da vfda.q~~p~~~/~.i~nnar parte ~e ella d11ra~~e·;~i ~is~o, tiene 

asociada~~<l;~~~hélh.Úiaad de muerte. · s~pb?~iiffi8i:'tj~~:·bada una''de 

esas probcibÚidade~ se 'denota por qi y se' en:c:u'entf,a; acotada por: 

0.00001.fqi.l!ll.OOOO :, 

se prepari':.una urna conteniendo 100,000 bofas n~meád~k;)~8ada !:. 

na asociada con un número del intervalo [O. 00001,'i:ooÓrif: .A su 

vez, se tiene una lista de las vidas que · fo~~n b~i'.~:~·~~e"Hia car 

ter a, cada una con la probabilidad de muerte que le corresponde. 

Por cada vida efectuaremos una extracci6n, una vez qu~ hemos a~ 

\ notado su número, la bola es regresada a la urna, Si el· número 

extra!do para una vida determinada, es menor o igual que la pr~ 

habilidad de muerte de la misma, entonces supondremos que esta 

persona fallece; por consecuencia, si el número soteado es ma-

Y~r que la probabilidad de muerte, supondremos que esa persona 

sobrevive. Evidentemente, la muerte o la supervivencia de cada 

persona, es completamente independiente de lo que suceda con 

cualquier otra, La cartera en s! misma, sin emb.él,rgo ,. debe cons.!_ 

derarse de un per!odo a otro, como el resultado de ·las reclama-
•• '1 ·: .. ,._._ :·~'· ·e ~-

c iones ocurridas en el pei!odo ai;terior. : ( < , 
.: "·:--··;···::. ~· ;_'._-~-';"'·;-_,;.;_-.,:.~~····::~~~:;S~2~~~~~·,~::~·\···'i{-, e -o¡·-=-----o--~ -

- ::~::;.'.';;óc~-='~"'-\_:;:,~o~•; ----~.,-,-,- • .""":--?,:±: -<•·"-~:::, .·:-;:;J, :"~/ _ ,_; ;."r.•", :'::::~·,·; "·r;: 
/ ,::::~ 

Dent~oi ~;,, 1 ª~!:.~º·~~~· ~~~~..,~~\l~Á .. <!~( ~t·~~g.b ;~·~.:iilt~or,tante ··. ade- · 

m~s la ,asur1ci6n'd~ que la va.dabl~'~leat~ria qile' ~~ obt.Í.en~ su

mando las ~tilidades de cada p61iz~~ 'sed.Í.stribuye normalmente. 
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Cramer realizó diferentes investigaciones para probar la valí -

dez de este principio, deduciendo los margenes de error bajo d! 

versas circunstancias. Los resultados obtenidos mostraron que 

la distribuci6n normal da una aproximación muy cercana cuan 

do los montos de las reclamaciones son aproximados y cuando el 

nW!1ero de pólizas asciende a 5,000 o más. 

Debido a que el uso de la distribución normal presenta estos 

inconveneientes, nuevas investigaciones comenzaron a ser desa -

rrolladas, surgiendo asi la teoria colectiva del riesgo, pudié.!!_ 

dese encontrar aproximaciones más cercñnas y obteniéndose resul 

tados más satisfactorios. Sin embargo, las investigaciones ref~ 

rentes a este tema han continuado, pues resulta de mucho inte -

rés bajo el punto de vista puramente teórico. 

La teoria del riesgo individual se asocia directamente con 

con el seguro de vida y la utilidad obtenida en un periodo de -

terminado, en este ramo especifico. 

Para poder establecer la función de distribuci6n que habre -

mos de utilizar en esta división de la teoria del riesgo, men -

cionaremos el tratamiento que iremos dando a la cartera para ob 

tener asi nuestro objetivo: 



ler Paso: Analizaremos el.valor esperado de la utilidad y la v~ 

rianza de la misma con respecto a un solo asegurado, 

denotando a dicha utilidad como I. 

2ª Paso: Obtendremos el valor esperado y la varianza de la uti

lidad de un grupo, el cual estará formado por todos 

los asegurados de edad x y suma asegurada z y ser~ de-

notada por G. 

3er Paso: Haciendo variar x y permaneciendo la suma asegurada z 

fija, obtendremos el valor esperado y la varianza de 

la utilidad de la clase z, denotada por c. 

4ª Paso: Para finalizar, haciendo variar la suma asegurada z, 

obtendremos expresio~es para el valor esperado y la V!_ 

rianza de la utilidad de toda la cartera, denotada por 

T. 

La relaci6n que guardan los diferen~es tipos de utilidad pu~ 

de expresarse mediante el siguiente diagrama de Euler-Venn: 



Sea: 
- • •e•- • • ... ' • ~.; - .' - • • • • •• 

n;=namei~ cie'as~<iUiados .en ui; gfopb con una misma edad x y su -

I=;:~z+:zql(+i;: ·· 

·,I=2~1ii..~,;:¡ ':::··_,.:.: -
. ' ' .. 

p~óba.biúaa.a.<11' ... ~ . . ·.. ' .. · .. ;.~ 

:; {"·: ~ • ! •• _· , .. -~"' • ,· •• ' 

-'.::··>~<~:: .. ::· ·' .. ' .. : _'.. -. -. ,.,;_,,: • . .-. 

El valor . est'er~§.~ g~ ,la, J~iti'~~~" c6Ji;;.~~~~~~~oit::~~·,;t~~ij~~~do 
-· .. ,.,~·r.~·~ .~-·:~ :.;.:.,.:;'. ('.:~:.'..- ,-_'·'< ,. 

''·\.-'-; .,·, .. --
: -·. ~/-~ :-~-;_~; .2::~~,;_~~:~i:::~:, ~~··.·- • -::---~ ~.-,-,º o'·.,:·':·>• -.-. 

será entonces; · 

E(I ¡;;. (zq;l) p~'+ (-:zp;i Jq~ .··· 
e ' -•• • ·-' ' '"' • ' 

E (Iíi=•O 
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La varianza de la utilidad para un asegurado es: 

:-ven; ("i!'~~ -r:c.rn<j,f"' t- c--cPz -t:lr>J~p: 
'V{l'). ti~~- OJ""f,r r r- '! p:r - OJ 

11

~ :t: 

V(I),. ci~x).\. px ¡.[·epr ):i.~ x. 

vcn:r e .. ~:ie px (~:t' + "'") 
Vll'1:: ?:z.~l! f:i: (1) 

ver): i~~ f t. 

Esta expresión tambi~n puede utilizarse para obtener la va -

rianza del monto de reclamación RÍ., ya qu_e la variablea aleato

ria que se asocia al valor de la reclamaci6n es igual al valor 

negativo de la variable aleatoria utilidad I más una constante, 

que es la prima 1T , entonces se tiene: 

I=tr -R¡ 

R¡=-I+ tT 

V (PJ =V (-I+ Tr) 

V(Ri)=V(-I) 

V(R;)=V(I) 

'. .. 

dÓndelT-~~ f constante -

La relací6n anterior expresa que la forma en que se distrib~ 

yen las reclamaciones al rededor de su media z~, es la misma 

en que se distribuye la utilidad al rededor de su media cero. 
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2° Paso: 

Ahora consideraremos al grupo total de asegurados nJ, toman-, 

do un valor fijo para z y para x, entonces el valor esperado di;{ 

la utilidad para todo el grupo estará dado por: 

E(G)=~E(I) 

E(G)=O 

La varianza de la utilidad total del grupo será igual a la 

suma de las varianzas de cada utilidad individual, ya que cons! 

deramos a los asegurados independientes uno de otro, es decir: 

V(G)=~ V(I) 

= l: z ... a ... f.t 
n~ r 

y sea ~g el monto total de las reclamaciones en el grupo, como 

se vió anteriormente: 

V(G).=V(Rg) 

por lo que: 
. .,~ • o 

V(Rg)=~ n" _,xpr 

Si ahora hacemos variar x, IÍlientras z permanece fija, para 

as! obtener la media Y, varianza para la u.tilidad total de la 

clase,·. tendremos: 
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E (C)=;!E(G) 
:· " '.• . ' 

E (C)"'O/' 

para la varianzii: 

i. qUe es i9ua;;~ ~~iZ~~~~~!~ii~~~Í~t~;:\ He ias r<cl=~cio 
nes . dentroi~e l'~ \:fls;'~, Rc//;e~·;~eci,r'f'/'. · '' ·. 

, "' y,cr:~¡r~;~.1•. 

4° Paso: . < ;,. 
. ' ' 

Por tíltimo,óbtendrernos el valor esperado :0_.fi,;:'.ª:~anza para 

todas las. cfases z, haciendo variar la sunlfaseguráá.a>y obtenien 
' .-'r. .· .•... ~ .:':):<'·:~ 1'. -

do as:i el valor esperado y la. varianza d~ ia útÜid~d· fatal de 

la cartera como sigue: 

y 

y 

E(T)=~ E(C) 

E(T)=O 

V(T)=t V(C) 

V(T)=2:.2: ?. .. nr.1 Px~:r. 
~ :G 

V(T)=V(Rt) 

(2.5.1) 

(2.~.2) 

donde Rt=monto total de las reclamaciones. 
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Por lo que respecta aJ. valor ·esperado dei.'.~~nto de las recla 

maciones que como vimos, para uns6I9'irid..i.vi~Ücí<e~ zq~ podemos 

seguir el mismo procedimiento·~:i~t~~~~ei ·J~'fo~~sperado de 
~·~ ·.- . -

las reclamaciones. para toda la cartera, es decir: 

ler Paso: 

2° Paso: 

3er Paso:. 

4º. Paso: 

con varianza 

. E (Ri) =zci,e 

E(Rg)=~ zq-t n., 
E (Rg)= ~n111 !J-x 

1 
E(Rc)= Z 2 rl.i: !J): 

" . 
E(Rc)= i. t tl~ ~X 

E(Rc)= a N-a $#• 

E(Rtl= i 'l:.N.,, !/"f. 
. a " V(Rtl= Z 2 ~ ... nl: ;xh 

'i % 

(2. 5,3) 

(2. 5.4) 

Para poder utilizar las expresiones (2.5.1) a (2.S.4), debe-

mas hacer ciertas consideraciones: As1, el principio de indepe~ 

dencia resulta b~sico y utilizando el Teorema del Limite Cen 

tral, podernos justific~r el principio de la normalidad de la 

distribuci6n de la utilidad y el monto de las reclamaciones de 
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. .. 

toda la cartera, pudi~ndosedeterniina:r, la .probabilidad de ocu-" . -. · .... ' . < ::.':~· .:~ :· ,.~·.''" ; 
rrencia d~ div~.i~bs montos ele utÜid~d o de reóÜllÍaci6ri. 
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' ' 

2. {, Fundamentos dé la Te,or!a Colectivi( d.ei Riesgo. 

El principio fundamentál de la teorta' colectiva del riesgo 

es la consideraci6n de la cartera corno una entidad y las concl~ 

sienes obtenidas para los problemas bajo estudio, están basados 

en ciertas caracteristicas de la colectividad. Este concepto 

fue descrito por primera vez por Filip ~undberg en 1903 y desde 

entonces ha sido desarrollado por otros, entre los cuales desta 

can: Crarner, Esscher, Ammeter, de Finetti y Pentikainen. 

En los modelos utilizados en la teor1a colectiva, la colect! 

vidad en si misma es una entidad, con caracter1sticas variables 

o fijas y cualquier variaci6n en ellas no será el resultado de 

reclamaciones pasadas. 

El principio de independecia utilizado aqui, difiere del em

pleado en la teor1a individual y puede definirse corno: •1as re-

clarnaciones no tienen efectos posteriores" (6), e.s decir, no im

porta cual sea el ntimero se reclamaciones ocurridas, ni el mon-

to de las mismas, ni los principios que rigen el número espera-

do de reclamaciones futuras, ni la distribuci6n de probabilidad 

de los montos, se ven afectados. 

Para el des~rrollo' de esta teor1a s6lo se consideran dos ca-
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racter1sticas·de la cartera: 

l. La distribuci6n de probabilidad del número de reclamaciones 

en un tiempo determinado. 
·"'-.,.;-:, 

.·.·.;,:.' ·-

2. La distribuci6n de probabilidad P (Z) del moñto del Pª.CJº apl1 
,,:~·Zl-:~· ,::- >. -.. ~· 

"'¡:,· 

: -.. ~ -~ ~~ - : cable a cualquier reclamación. 
- .---",,·-•o-.- --

deriv&ndose de ambas, la distribuci6n de probabilidad del monto 

total de las recalmaciones. 

El principio particular de independencia es esencial para ca 

si todo el trabajo desarrollado en eta ~rea de la teor1a del 

riesgo. La diferencia entre el principio de independencia indi-

vidual y colectivo puede comprenderse si se compara el modelo 

de la urna, utilizado anteriormente, con el siguiente modelo, 

considerando ahora dos urnas: 

Supongamos que la primera urna contiene N bolas numeradas ca 

da una con un entero no negativo; existen n bolas marcadas con 

el entero k. La probabilidad de extraer una bola con el entero 

k, ser§ la misma que la probabilidad de que ocurran exactamente 

k reclamaciones en la cartera, en un periodo dado. 

La segunda urna contiene un gran número de bolas marcadas 

con cantidades o montos y la probabilidad de extraer un bola 

marcada con un monto específico, es la misma probabilidad de 

que si ocurre una recl~aci6n, ésta sea por esa cantidad. 

El comportamiento de la cartera para un período de tiempo da 
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do, puede simularse extl:aj'endo una bola de la primera urna, an.e, 

tando su nWtlero antes de regresarla y entonces efectuar ese nú 

mero de extracciones, con reemplazo, de la segunda urna. La ex 

tacci6n de la primera urna nos da el número de reclamaciones ~ 

curridas durante el periodo. La extracci6n con reemplazo de la 

segunda urna, nos da en su totalidad, el monto de esas recalma 

cienes para ese periodo. 

Puede advertirse en este modelo, que las vidas individua -

les que forman parte de la cartera, no est§n directamente rel~ 

cionadas con los resultados obtenidos. El nWtlero de veces que 

un monto de reclamaciones puede obtenerse de la segunda urna , 

no se encuentra limitado por el número de personas en la colee 

tividad que est§n aseguradas por esa cantidad. Tambi~n resulta 

obvio que, un conjunto de extracciones de ambas urnas no tiene 

efecto en ningún conjunto futurq de extracciones. 

Por las consideraciones hechas en el punto anterior y en el 

presente, pueden obtenerse tres conclusiones: 

l. si el grupo bajo consideraci6n es cerrado, los principios 

de la teoria individual nos dan una mejor representaci6n de 

los hechos. Recordaremos que un grupo cerrado es aquel en 

el cual la tasa de crecimiento es decreciente es decir, si 
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algún miembro del grupo sale de éste por cualquier causa, no 

se verá reemplazado por la entrada de otro miembro. 

2. Para el caso de un grupo abierto, caracterizado porrina exp2_ 

sici6n constarii:e,ai ri~sgo, los principios bajo la perspecti_ 
-:_'.·_;-.:_-<';.,, 

va colectiV:a~:ie'p:fes~iit.anmejor los hechos. on grupo abierto 

es aquel en ~l éuél.i;·1a';salida de algGn miembro, por cualquier 

causa, se ve ré'~mpla;'~id.á pór el ingreso de otro miembro al 

grupo. 

3. Ninguna situac~6n real corre~ponde exactamente a cualquiera 

de ambos modelos. 

A diferencia también de la teoría individual del riesgo, ro 

existe un Gnico procedimiento ~ara encontrar la funci6n F(X,t), 

que representa la probabilidad de que en un intervalo de tiempo 

de longitud t, el monto de las reclamaciones X(t), sea menor o 

igual que x y se mencionan en él tercer capítulo tJ:es métodos: 

l. Aproximaci6n de Esscher 3. M~todo Normal Power. 

2. Método de Convoluciones 

así como el desarrollo de los mismos, el programa de c6mputo de 

cada uno y una aplicaci6n de éstos Gltimos con datos reales. 
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2 ,7 Fundamentos de l.a Teor!a de la Ruina. 

La ruina ocurre, si en cualquier tiempo t, la reserva de ries 

go U(t), toma un valor negativo. El objetivo fundamental de la 

teor!a de la ruina es la bOsqueda de medios para poder estimar. 

la probabilidad de que surja la ruina. 

Utilizando el principio de independencia de la teoria colecti 

va que establece que las reclamaciones no tienen efectos poste -

rieres, es decir, que los ingresos no se ven afectados por las 

reclamaciones, entonces la reserva de riesgo estará dada como se 

vi6 en el punto 2.3, por : 

U(t)=Uco +K(t)+)oc.-X(t)• 

donde: 

U. =reserva de riesgo inicial en t=O 

K(t)=prima neta de riesgo=valor esperado de las reclamaciones 

~=margen de seguridad=cantidad adicional a las primas netas co-

mo un margen para fluctuaciones adversas 

X(t)=monto total de las reclamaciones. 

Para hacer más claros estos conceptos a continuaci6n se pre -

senta un ejemplo gráfico: 
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Ejemplo 7. 

Sea: 

Uo=lOO 

K(t)=lSO por unidad de tiempo 

µ_=O.lK(t) 

60 

y las Siguientes reclamaciones que ocurren en los siguientes 

tiempos: 

t o.o 0.5 1.4 2.0 2.7 3.8 

monto 40· 120 260 80 250 

I< (t) o .1s.:·. .. 210 <}1~<>. 405.· 570 (150) (t) 
:·:·~ 

).o1.. o 7.5 . 21 
·· .. , 30 . 40.5 57 ·~ -, . 

: ... •: .. 

U(t) 100 142S 171 10 45.S -23 

Los valores graficados de U(t) se presentan en la figura 

{2.7.1). 

Para poder advertir el fenómeno de ~a ruina en su conjunto 

resulta también dtil graficar la utilidad de la compañia dada 

por: 

utilidad=K(t)-X(t} 12 •. 7.2> 

y observar cuando est~ funci6n satisface la igualdad: 



Gr!fi~a 11. 
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En la figura (2.7.1) se puede apreciar que la reserva de riesgo 

U(t) no resulta suficiente para hacerle frente a las reclamaciones 

ocurridas durante el tiempo t, ya que en el punto t=J.8 ocurre la 

RUINA. 

La gr~fica (2.7.4) de la funci6n utilidad nos sirve tambi~, p~ 

ra apreciar el comportamiento de la misma y durante el ti.empo de 

an~lisis y como podemos observar, la RUINA ocurre en que las ecua

ciones (2.7.2) y (2.7.3) se intersectan, es decir, en t=3.8. 



.. 

-- ··--· ,' ,.-.... ' ,··., ,• 

METODOS APLICABLES A,:¿ TEb~~Á; DEL_ RIESGO, 

su JUSTIFICAC10N~.~ :SIS'.~~·MATi:_ZAC.±óN:~.:·~-- UN~ ·A;_ 

PLICACION • 
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Jbj eti vo fundamental de este: cap1,~~i~ es P1:e,sentar las di ver 

sas t~cnicas que utiliza la teor1a'.d.el riesgo;.Ila:rapod~r,eva -

luar las funciones obtenidas. 

3 .1 Aproximaci6n de Ros.enthal. 

Comenzaremos con la teoria individual del riesgo y recordare 

mes la expresi6n que obtuvimos para la varianza de la utilidad 

total.de la cartera, que es la siguie~te: 

V(T)=.2:2 l. .. n:.px~x 
a l: 

Rosentral desarrol16 una aproximaci6n de la f6rmula anterior 
a. 

la cual se denota .Cíf\ y está dada por: 

donde 

y 

v~~ VCT) .. 
~ Nf!/ ~e ~ 

~ ""' 
N=namero total de vidas en la cartera. 

q=valor promedio de qx,dentro de la cartera. 

q,=valor promedio de q~,dentro de la clase z. 

Na=namero total de vidas dentro, de 

N. Z.. Mi. 
! 

, = f ~ )'\~ !.! = 
N 
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'.. . - ,' 
& ' ' 

No obstante, .el valor de. Ci;.. dado por la '.aproxiffiE1ci6?l. de Rosen 

thal, resu1~k·:ker may~r que ~.i: se ~frC:~i~ ·¡,;x·;;~18i.·J~~~to de la 

::::::i::.:~~~~1"2;t;"~1i~~~~~li~!~J~~~~ll.i.~.t.~~f t:. 
,,_. ·.·.-~ :, ~-,_,,,-~'....-· ··----- - -·--·- _,._ ·;,,":;::,¿f..,,có!.·.o:i~~- ... :--:...~-: _., 

demostrará ~.st6r'.!C ~' . '?e•< . ., '"/ > ·'L'; o•f -;!;,f~,'j )':• ·. 
'« • ·.<~_:-~--~~.; '/. 
1 .-: ~(·:':··:.(:';.,_';:'· ' 

•: ',; .• ;· .• ·-. i\ •'' 

: ,, .. - "": ' - .. ·2:·~,,', '· 

Considerando cada. vida asegurada en part.Íc~lari :~'.~B~ci~s que: . 

P",,. 1 - "lx 
nlP~= nx,1-n,,_'l'flx. 

2 nl&.•(J:c: :! Ch:r.-¡-nJ<¡~x) 
"' " z z' n-lp1e:: ~2 (n:L~-nxªf4~) 

... lo 1' Js ~ 

_ zz. ~ -zzn.10 '1x 
- • )<. " "' 

: N -f N;. 'Ji. 

" N - N'i 
= N(l-'n 

-. .' 

dividiendo ambos. lados de la igualdad entre N, se, tiene: 
¡, 

'!!ni. px._ 1- e¡. 
~ X /\1 • 

• p 
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Por otra parte: 

~X: i¡. + !x 

fX• f' t- d~ 

(1-1'1&) = (1-~) 4-rÍ~ 
1 - '4 -!x = 1- ~ + á.r 

-f"C: d~ 

donde t ~ 6 ~ 

olonde <Í'Jf. 40 1;/ 

si expresamos el .producto p~q~ en base a las relaciones obteni

das, tendremos: 

""' h: .. ( p+J1'-) ( ~ tt:2') 

= l p -ei.) (';. +ex > 

multiplicando ambos miembros por n: y sÜ!nando sobre x y zi 

por la deÚnié16n de · ú tenemos que: 
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multiplicando por n: y 

por 

entonces coino 

siendo igual solamente si todas las !;ri son cero, ·es.decir, si to 

das las 
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mente, es decir, si .9 ¡ crece z ·crece, entonces estarán correla

cionados negativamente con p¡, cuando P& decrece z decrece. 

Podemas hacer p¡=p+d¡ donde Jt a 71 

~ta.Ni.9af'a • z~•fll&lptJa) ~! 
• • 

"p.Zl'l.Af¡~· .. ~a. ... iJa.rÍ¡ • • 
como los valores de z están correl~cionados negativamente con 

los valores de p¡, entonces los valores de z estarán asociados 

con valores negativos de J~ por lo que: 

Za .. Ala J., ~ i- < o 
a 

zia.Ntpa~a< p.:!:~J.N.,.h 
¡ ~ 

por (3.1.1) y (3.1.2), tenemos que: 

~ i ¡a. N~'th'l:c ~ ~ 22.Ni. n~lJi ~p z -¡.:i.Na ~i 
• ~ ~ r a 

por transitividad: 

~ Z l.a.n: p~ ~~ q:i 2 't:. Al;~h 
) ~ '!' 

multiplicando el miembro derecho por ~#/ se tiene: 
Nq· 

- "l l!l 'l ... 
'2. c. n~ f-.1t: .:: Nptt- 2.. ¡ N2h 
l. X '!° Nif 

r.,,L a. 
u.. <. ª"' i1 

(3 .1.2) 
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i ,. 

Por lo anterior, podemos establecer que la varianza de la u.-. 

tilide!:d total puede obtenerse aplicando la apro:d.l!l¡~Íón de Ro - · 

sentha~, sabiendo que el valor obtenido será mai~é~e el valor 

real. · • :=·é;c c.~2'.. 
,· --»~;' .. ~: - ·.; --

. ,• ·":.>:_·~.»> .- . 

una vez ·deterin~,n.~do ~·ii~alor de~-~¡f·,>, .. p~J~~6~fr~~termfoar a· 

su vez .el vafor-~e-'FJX~~?>';•~frJüli'zam~~-.--fa'·ai~t.l:'ihuciií~ normal 
.. ·-~·. -·~ 

como se • vi6 .ell • el púrit,o '2\ 4;2. del -¿;~pít1_do a:nf_~rrbgr es, decir, 
• - • ' ,_ . • • '·'·' :.'_;. • •. '' ' ,'f "--~-, ' " - · •.• - ~-, -: ···'';.' ' ~; 

conociendo .l.~ '.ni~di~. i'.:i~~j~5:i~n.~~ de•'.'fa ·-di~fr,~búciisn:;' ~o_deinos. ~ 
tilizar la nornai estandi:i:dzada, ~~J;'~- pode~~e~~rillfn~r~los valo 

.. , -~;~:.'.~=: _. 

res de F(X,t). 
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3.2 Aproxirnaci6nde Essc~er. 

Dentro de las distintas t~cnicas utilizadas para evaluar la 

funci6n de distribuci6n del.montó .total de las reclamaciones en 

la teorta colectiva del riesgo, se encuentra la aproxirnaci6n de 

Esscher 

Dicha aproxirnaci6n es una transforrnaci6n de la funci6n orig! 

nal F(~ 1 t) denotada por F(X,t), tiene la misma forma que la pri 

mera pero, su medí.a coincide con el punto en el cual se desea ~ 

valuar la funci6n original. 

A continuaci6n señalaremos los símbolos equivalentes utiliz~ 

dos en la funci6n original F(X,t) y su transformada F(X,t): 

F(X,t) 

l?(X,t) 

X(t) 

xCt) 

f(x,t) 

f(x,t) 

p (Z) 

P (Z) 

p(z) 

p(z) 

p, m 
.. 

p,/po ñi 

donde: m=vaJ.or.esperado del riGinero·de reCi~rnac~~?e~~ 
. . . 

p.,=n-€siIÍto momento no central de. P (Z) 

f(x,t)=C(x)f(x,t) 

i5! z ll=e"ª p ( z) /f.. 

(3. 2.1) 

(3. 2. 2) 
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En la expr~Si.6n anterior h se determina de tal forma que la 

(3 .2..3) 

(3 .2 .4) 

el n-~simo momento no central de P ( Z) es pn/p •• En particular 

el priiner m~ci~~\o no central o media de l5 ( Z) es P, /P., y por an!!. 

logia ccm F (i~{) cuya media es mp1 , la media de F (X, t) es 1!1p, /fo 

donde: 

iñ=mP"o 

s~stituyendo en la expresión de la media de.F(X,t) se tiene: 

m~ P'1 /~=mP. 

si evaluamos el punto a de la función origina1.:é~ _esté punto: 
~~·.' ·.''. 

a=mp1 

P1 =a/rn 

sustituyendo este valor en (J.2.4): 

~= l ~¿ eha.~ pC~L.) 

(3.2.S) 

(J.2.6) 

pudi~ndose establecer la función anterior como_ una füncilSn de h 

denotada por H (h) . El valor de h se- d~termina a t'rav~s del rnét!.:!. 
.: .. ·.· .. ·-.'. 

do de Newton de aproximaciones ~u~e'.3iv~s 7; cuya fórinula es (7) : 
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.. 
a'~a"'.'f (a) Íf '•{a) 

•' i'• :-• • "," ,·:o,:'. 

a "=;a' ~f (a'J/f' (a') 

.. 
at1tt=an-f (an) /f' (anl 

aplicjindo la f6rmula general en el caso de H (h) ,· evaluada: en el 

punto h""' se tiene: 

hn•1=hn-H (hl"'I) /H' (h,,) 

sustituyendo el valor de H(hnl de (3.2.6) se tiene: 

Para poder expresar la aproximaci6n a la funci6n original de 

tal forma que pudiera ser evaluada, Esscher utiliz6 a su vez, 

la serie deEH9eworth, la cual utiliza la normal estandarizada p~ 

ra obtener el valor de la funci6n en cualquier punto x=a, la 

f6rmula de Esscher as1 expresada será la siguiente: 

donde: 

F (X, t) =C (x) [A~1(w)+llJ\~(w)) para x < mP¡ 
3\ 

1-F(X,t)=C(x) [~1 (w)-§A~11 (w)J para x~ mp. 
'! 



w=I hJmp&. ¡ 1 

A (w) =1-~ (w) /fd (w) 

. ~ . . 

A~1 (W) =i (WJ A (w) ,..i,¡,;+1J//2ñ1 

74 

funci6n de distribución de la nor 

mal estandarizada. 

funci6n de densidad de.la normal 

estandarizada. 
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3.3 ~U!todo Kormal Power. 

Uno de los problemas al que ha tenido que enfrentarse la teo

ria del riesgo es el desarrollo de aproximaciones apropiadas pa

ra evaluar la funci6n de distribuci.Sn del monto de las reclama -

ciones F(X,t). 

Como vimos en el punto 3.1, la teoría individual se apoya en 

la aplicaci6n del teorema del l.ímite central, por lo que se asu

me que F(X,t) se distribuye normalmente. 

Dentro de la teor!a colectiva se buscd desarrollar expresio -

nes ~s exactas, ya que como se expuso con anterioridad, la asa~ 

ci6n de la distribuci6n normal no en todos los casos resulta a-

propiada , as! se encentro que la aproximaci6n: 

F(X,t) ;;::; P ct;P•) 

donde: 

mpl= media de F (X, t) 

1112 no. esperado de reclamaciones 

es en realidad solo un caso particular de la serie Edgeworth: 

F(X,t)= rh(~)- P.a lf\<•)(-X:-P'lf'•)i-&_ tf\'~'(x.-;::e1) 
't' O- (..mp~ ~ cr- 2.1/ ,.,,,,.~ '±' u 
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,f...C•"I .f-
donde Y! denota la k-~sima derivada de't' y Pk el k-~simo momen-

to de P(Z). La aproximaci6n normal no es sino la forma dada por 

la serie Edgeworth, en la cual solo se utiliza el primen térmi -

no. 

La serie Edgeworth no es convergente, sin embargo tomando en 

cuenta un número adecuado de t€rminos, en general puede esperaE 

se que el resultado obtenido será aceptable para valores cerca

nos a la media y para valores a una distancia de dos veces la 

deltVlaci6n estandar (x+2v), pero para puntos fuera de este in -

tervalo los resultados se deterioran rapidamente. Para la mayo

ría de los casos prácticos el inter~s principal de análisis suE 

ge en puntos a una distancia de la media de dos a tres veces la 

desviación estandar, por lo que result6 necesaria una modifica

ción a ésta serie. La mejor, en el sentido de que da resultados 

más aproximados, es la llamada aproximación de Esscher, vista 

en el punto anterior. EXiste, sin embargo, un m~todo que lleva 

a cálculos más simples y que produce un error un poco más gran

de que la aproximación de Esscher y es el llamada rn~todo Normal 

Power, que se apoya en la apoximaci6n normal y opera en base a 

una variable aleatoria U normalizada, con media cero y desvía -

ci6n estandar uno. La idea es corregir U en términos de la se -

ríe: 

(3.3.1) 



en donde los coeficientes ª•,a., a:i., •• • se determilla.Jl por. medio 

de la serie Edgeworth, es 

Se considera que 

se a la ecuaci6n:. 

que nos da la probabilidad 

bédecerá a la ecuaclón: 

1-f.= {)CY+.A11) .. i;- ~tiil~*f.~) + ~ ié''I> C~tli!f) .. g," cf?">rnt~~)+ O(n~A) ·· 
. ra.... . . 

(3.3.3) 

que nos da probabilidad e~ y+Ay, donde: 

. gl= -b._ 
p,•.¡;;, 

g2=A
P, .. ¡;;\' 

"' Ps.: ~ l¿¡( (JC!.:) 
lt»O 

Los coefici.entes en (3.3.l) se determinan sustituyendo en -

(3.3.3): 

(3.3.4) 
, . . . ~·;. 

e igualando (3~3;2¡.y c3:3~3), encontrando .lly a partir de: 

f (Ay)= _F<~) -[tC'l~~4{;:;~(~<1l(~iAIJ) + :~ ~ ,,.1 (Yf~H g~ ~ 'ºtYtd~)J.; 0 
•,:.;,:';•'.,·•.''' µ ,,., 

lo cual puede re~~iyersesi utilizamos el método de. Newton, de 
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acuerdo a la expresion: 

Gh·.Q1 -~ -.l t"{c¡') [~]¿ 
f'Ca.'> :l. hC4' l ''Ca.') 

que nos da la soluciOn a la ecuaci6n f(a)=O, donde a' es una solu

ci6n aporximada. Sea a=Ay y a'=O, por lo que: 

Ay: i'-CCJL-1) t 2=. ('t'-.39H ~Ú'js-_¡oi¡Jtl5!1) 
H .2.L(Y'-J!t)t O(n"') 

" -+1: \!totn·11a) [1t(!f-1HOln·•q~tO(n·31•) 
l+OCn...,..) 1-fO(n"'"') j . 

A':!= iJ. C'J"-1) t 9 .. (!lª-J~) _ g,L (:Zvll- 5"1:J} 

"· .l.lf ª" 
por lo que: 

(3.3.S) . 

Esta expresi6n no resulta m&s facil de manejar numericamente -

que la aproximaci6n normal, sin embargo si (3.3.5) se utiliza de 

la forma: 

(3.3.5) 

y 1-F(X,t)=é es dado, el punto y puede encontrarse 'por medio de 

la funci6n normal estandarizada, utilizando la ecuaci6n 1-é =~(y) 

y entonces X se deteuaina de la ecuaci6n (3.3.6), si por el con

trario X es dado, entonces y se obtiene resolviendo (3.3.6): 
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~: _, +Jl-4(i;)(-\l-~) 1 

.t( ~) 

~::-1+J1 - ~'31 (-~ - ~)1 

.fu.. 
3 

lj "' - ·_a_ '- j ~ ( ~ :191 lX·f>ll't ~ ) 1 

91 91 J f '} + 3<T" / 

.Este método ser~ conocido como el método normal power, siendo e~ 

ta f6rmula útil solamente cuando la cantidad bajo la raíz es posi-

ti va. 
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3. 4 Método de Convoluciones. 

El método de convoluciones resulta ser la técnica má~ utili

zada para evaluar la funci6n de distribuci6n del monto total de 

las reclamaciones, F(X,t). Este métodq se apoya en tres condi·-

ciones·muy importantes que cumple el proceso de reclamaciones: 

l. Independencia: Las reclamaciones que ocurren en dos interva-

los de tiempo diferentes, son independientes. 

2. Estacionaridad: El nGmero de reclamaciones en un intervalo 

de tiempo t=(t 1 ,t:), depende unicamente de la longitud del 

intervalo t=t~-t1 y no del valor inicial t,, es decir, no de-

pende del punto donde se inicia el intervalo. 

J. Exclusi6n de eventos mGltiples: La probabilidad de que más 

de una reclamaci6n ocurra en un mismo instante y la probabi-

lidad de que un nGmero infinito de reclamaciones ocurran en 

un intervalo de tiempo finito, son ambas cero. 

Como se vi6 en el punto 2.4.1 del capitulo anterior, la va -

riable aleatoria Y(t), nGmero de reclamaciones en un intervalo 

de tiempo t, obedece a la distribuci6n Poisson con parámetropt 

la cual tiene la siguiente funci6n de densidad: 
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si .Pt=m; . entonces: 
.. · .. ': . ' ... : :,·~· ,,, . 

. , ..• i .... g(y,t)::;D:l.;,:<:·· 
.~.-·.... ···:; ... :.: .. ::· . ..'.:; .. < ... ~!.'··+· ..... 

donde-: . ·· ·•;:.: ··· "'. '.'\>.::·?, ·. . :,,:>e·· 
,~. ,::~ :':,, ,,.,,:-·:'{:-. _, .. _,_:.,,.;,_¡- --:~.--1~:'.;t;~\-.:e 1_~'_; .. · ,-- ~!;_:_;;_ -

• (y,~f ,y~~~~1~~{~~i~;¡~~~~~(; rf;i,n~i~oe• . en un in 
m= n~~~~-'.·~i~~f~a6 .\&~. ~º~~1~~2t6~~~ eii ~.l tiempo t. 

·.--;,-~:.:):, ;~(~t<~-------

;;,_·. ,,,-;o 

o_._;._ ._,._-_ 

Para continuar con el desarrollo de la funci6n F(X,t), deb~ 

mes considerar además la funci6n de 'di&triaucilSn del monto de las 

reclamaciones dado que una reclamaci6n ha ocurrido, P(Z). Por 

consiguiente, si encontramos el valor de m, obteniendo de esta 

forma el par&rnetro Poisson y si determinamos el valor de P(Z), 

F(X,t) quedará completamente definida. 

Sea p la funci6n de distribución acumulativa y sea· X la va -

riable aleatoria que representa el.monto delas reclamaciones, 

denotando además el nGmero de reclamaciones ocurridas por medio 

de un supraíndice, es decir: 

Pº*(X)= función de distribuci6n acumulativa del monto 

de las reclamaciones, dado que no ocurre recl~ 

maci6n alguna, donde: 

'Pº* (X.): 'l' . o si :IC< o 
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P'* (X)= función dédistdbució~ acumulativa del monto 

d~las ·~eclam~c.i~K~~ ~adoque·ocurre una recla 

mación, 

p.u (X)= función de distr¡buci~~ ~ciiuhJi~'ffyt~~{:;~~-rito 
¡-;..;:-=-.----~:;::o--_., .. - - _-,;·_:-;..-;·.:>.-::· - ··-~,.,,_,. 

de las _reciania~ion~~; éi¡acfo\quefócl.lrreri" C!Os re :.. 

clamaciones. 

p'H(X)= función.de distribución acumulativa del monto 

· (le las reclamaciones dado que ocurren y recla

maciones, conocida como la y-~sima convolución 

de P(Z) • 

. Como P' *(X) es equivalente a P (Z) y por lo ta,nto es conocida 
- • • < 

cualesquiera de. las dem&s funciones '.de distribución acumulativa 

puede determinarse si se desar:r:;olla.una relación entre funcio -
. ' . -

nes sucesiv~s, ·~~·J~cir:. 

--·=-... ' 
lº Denotemos el valor de una reclamación como v, en el caso de 

que se tengan dos reclamaciones, la probabilidad de que se 
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2• si µna rec1aroaci6n tien• el val<>< "• ,;;:~febe''if~i\~~~ •• qU• 

la •""" ae ias aos reeiamacion•• sé• "M'1~;2;,~~ai i,ue •• es 

:::::· :::.::::º:_:~'::::::¿!f~~w~~~iti~Wi:· ... >·.:.· •. ,,:.•<,j .. :·.'.i 1::, :/ .\ ._.·_,; "~;: ~,'.:~ ::::,·.-.o:-

'• L• pro¡,abilidad compuesta a• ~;';""~;~an[~;· :~~~)_~~~iones 
es• •" 1x-v\ p\v\. :? :: . ·.' ... ' . ' .. ; ' ' ·.· .• ~ .. ;·.' .. -~, ~ 

'\,' '';; ::\' 
cuaW;:;,r ~¡j_;,{ l.~~ ~{;i. V pu8d(~ª~ ;,;íó<•• de ce-

·.. ,·:.;< ..;,:·.'.· ·. -=-;-.-;·;·e·~.:· 

4º ¡>ara 
¡i.2.irlxi==k p•irlx-v)plv) 

Ot"ll" . 
ro a x, entónces: 

. Pº lX):::: :!:. ¡>"°
1 * lX.,-V) p lV) 

ow-il 
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De esta forma, F(X,t) puede expresarse en términos de la di~ 

tribución de Poisson con parámetro conocido y las convoluciones 

anteriores como sigue: 

.lo cual representa que la fW1ci6n de distribuci6n del monto de 

las reclamaciones es igual .~ i~ ~~~ .de la probabilidad de que 

ocurran y reclamaciones, por la probabilidad de que dado que o

curren esas y reclamaciones1·sumonto·sea x. 
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3.5 Método de Montecarlo. 

"El método de Montecarlo es· un níét,odo nu~¡ri~~ cih{~eimÜ:e 
resolver problemas matem~ticos med:i.Cl~t:e'1él.~ilti(l1~d:i.6ri'.cie;varia-· --·-· -•-'-·-~--- -· ---~ ,· ;-~+,\'>- . -~:,_·;:~~:~~i'.\,'' ;-;-~. 
bles aleatorias"(B)¡ · - --~ ___ .. -~·; -,<-=·-~e~~~~-~-·\;:::::~;=: d~~;~~·~~-~~L::~-

.. <':/' ·<:Z;}·, :· ·~º':~.:~--¡.·(: ·.:·:·-;·,~-:-~~~>!:". -- ,~:~--~ 

El término simulaci6n puecle~/i~~;;~if~~ ce-W~~-~~~~~:~~h~c~i6n 
de una representaci6n de un proc~so:(fÍs-::~c~p·ric{~;~)¡~~~;.·~e·.facilf 
tar su anHisis, sin incluir .. ~odéls;las.:pi:;~piéclad~s',Jél sistema 

real, ya que el prop6si to es ~osff\if /~i'[~;~¡?b~~.~~t;~{:~;t~t~o~ · ~acto 
=· ~~1~. ? :_é~·-,.} ~~,u~;;~'.~~'-,ú·:- - ¡J~_'J~:_~¿¿ .. f:__?~~:<->,--: 

res bajo observaci6n. -,, ', ·.'· - ~"~:_,· ·, :~~-%-¡'i'.):;:t:;', ';-'('• ' 
-._.:, .• o~:-=i_'- - '~= ;'.'.·:r_:, ..':~\~i~~é~ __ ','::~':;_~~;::~:~~;~;~~~-~~ 0 ____ _, __ 

.:~:.:~,;·>~;·/ ': .;_;~,···.:.: .. ·' ... '· \ .. ,.~':":";·.:, .. --~~:-.~~::· :·;·;~;_:;' ,;"~.:~,~:.:\(-:~·;,_ 

su de sarro llo·····s·~•···;i¿j~~~it,~iE~~~k~":ti~~[tf%;'~~¡~:f~tj/J~~u'rarite la 
Segunda Guerra . MU:ndial;_r-·~unC}ll~~.se?tj_er{eI\7rotióiai;-'de ~que·· en ·· 177 3 

Buffon logr6 estimar >J{/~1Í~~~,J~~:~-~:.i~~~·v~~ . dé un método simi-
•· .. ,.,.j:·· 

lar. PerO no fue sino, h:as'f~ ~1' 11¿ de 1949 en el que apareci6 

el primer articulo titui~dci THE MONTECARLO METHOD, hecho por s. 

Ulman y N. Metropolis. La creaci6n de este método se debe direc 

tarnente a s. Ulman y J. Von Neumann y ~ue desarrollado para re

solver el problema especifico de la construcci6n de reactores 

nucleares. Sin embargo, no es sino hasta el surgimiento de las 

máquinas calculadoras electrónicas, cuando comienza a tener am

plias aplicaciones. 
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. Su nomb.re :se,deibe a .la capital del Principado de Món¡:¡co, fa-:

mosa por.sus. casi~ d~ j\legos, ya que uno de los aparatps' mecán! 

cos m~s ~~ii~ÍÚ~~· pa~a obtener nümer6s aleatotios.es;l~.JAiieta; . '.i;i! 
- -- - . . . -. ,. ' ' . -~:.: -~~-.J~;i.:~. 
'<•,' -." _¿0f~:f,o:~ -'. :·~<--~;':: ,',-_;.'.-~-~~··,; • ' ~-·n·-~- • '·,;('-' 

El .~Sto~o_ i~i~bnt~carlo al ser ia- sim;1~éi6~;0de.>J~~;Bti¿'~~~- ,:'i\;~~ 
f isiCO·· ·c~yCJ { an~i.:i. s,is ~~;r:ecto\resürta '. (i j_ fÍ: {JY ;e~i iÍl2lus'iJ'·'-a~.~fünef;:; \' ~-- ~i~ 

. ·>i' 

te costosri, ; sf~t':i.i:Üa .e{i •• _.ciH~rsas •·. tireias1d~'i/60~6cilni~nhC> .huma-
-· ·- ; •• - _,. --~ • o '"' _{:''°~~: 

no como son::-_1a;\f ~ej_~~itk~~-!:.;1~:"~11vg~~-{~a-~i~~:-c1~ oekraéibne~•.·i~: ••. -~--2; 
fisica y· eii la ~eo~ia del~~:i.esgb ~¿1110 él.l.lxiliar en el aI"IÜisis ·. ;j 

del proceso de ,·i:~~iallia~iiSn, Ú~ndÓ :~d~ heir~ienta muy p~~erosa, 
ya que. res.ulta muyidificii;teCopÜar'Un nülnéro adecuad.o de.mues 

' . -- •.':e: :·. '-._. _¡,• '.'--"'. ,.:, .-_ ~ - ,: '.', •'· '. ." • ',,· ___ ; .. -

tras reales . d~ ,fe~~arnaciÓnes ( ·requiriéndo~e para e en() de 

y, mientras se <acLlu1a ~s~r·~xp~riencia, .• la .. si 1:tia~ión. va carn 

biando, asi · el• método -~!tfa11~::'-~r~_c:·~P~~~f~i~~5i_a~_!L:1§f:!~Ó~cle 
muestras necesaria.s pa~a i~ ~btenciisn de'.fe~ulÚdtis confiables. 

: . : ' ' : ' .. ' . ~ ,, : . 

. :·· .. 

Su algoritmo tiene una es~r;;:bt.ura muy'sencÍ.Ha. Corno regla 
. •_: ~- -

general, se elabora p:iim~io;uxi-~f~g'f~~:'para re~lizar una prue-

ba aleatoria, la·'CU.af- ~~::~f~p~ti~a•N ~eces/de modo que cada ex-
·-/' 

peri.mento sea independiehte/éie;t'odos los:dem~s, tomándose a la 
- ."' ,.~.:· - : . ,,.-, · •. -- , _- " "; ''•. - • . .: ¡' - ,, __ .. ,- '. ' : ~ :· ,., :,- . ' ' _. . ', 

vez, la mecii~';Lcf~~'.;'."ib";·~;r~~~tf~~~~;fa;.~~~~a~ ~n~~-~ es por eso que en 

ocasiones re~f~~¡i~no~bf~'·~~~"~·~f~a~Jág ·~~~ba~ ·•€!staai~ú.C:as•···_ 
El erro~ 'que .:~~'-~~bfienE! ;~~'prop~r¿;{o~¿;_f a t~'.magnitud 
de o es una constante .Y N el ~tím~ro d~ ~rts~yo~~ _. 
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A través de estérnétodo puede simularse .cualquier proceso d~ 

pend~en te de: faC:to~e's. ai'eatorio,s, ;¿:~. ~anilii.~n para problemas 

matemátic~s q~~ no.¿~~~~~ ;inguna' ifi'a~i¿A"B~~ 'cu~'sÜ~nes alea

torias; se,pd~d~,¿~~~'~:{tfü'1 ~od~t~~;i;;jj·~~rlhfI~ci·~itifi,cial. que 
> ... __ c.; ~-:c:,..o.':~-' ~.,> :{.,,_--;.:é.'.';'<;-·'" :> -~~ --,, o::·~~i;:,~{~·;':;~ , f· • -··.< .... : ·; .. ~\~, < "J:'s· :,.;:_ ' 

:'"~::.:~:1~~~~~;,:~~~~\~~ig~¡~~~1~·~~~~t;:i,á2f :1:1~ 
mas mat~átfa.k'~¡~dt·:·~';3;~~~··~·: .:i·;j~;+~·· ~ L;\': .•·.·.· .. • ,. · < · ···~·· · · 

.-(-~~. ·;:~i ' .. ·- . . ~~~~~::.,-..=?-·-'- - . < -;-~:~/':--'- ·i~:~-;~~---~< 
,:~.:_,-'···· ''\\;. T' >F .. :{ >.•·· < .. •·· ·· ... · >.·. 
- - ''" ~--~ .. , ~-{ .. --- "' 

El objeto'. d~l1;tti~t~·~.~d1;~Je m~toa¿¿~.~~t.~:qL~~?ía. ;t~~i.úé gel 

riesgo,. es .. e}:.i5o:d~e~!'aé~erffiinar .. '.;ic'Yª~ºr,·~2~;i~~~lú~6i6n·¡F·(X,t)··a ... 
tra~és .de i:~~lin~~i~~i~~ d~Lp~b~~~;N~~,;~~~,~-~~b~·6~,~·p~aapli~a~. 
ción prácdt'.:a ·de ~1 ~~iexpox{c1~&'e~ .er ~~1K~. 3tíf~ 6 ae. esté capf 

tulo. 
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3 • .6 Program~: .él.e _cada m€tocio. y. __ su_aplicaci6n. 
;o_;·_,·::_.,,··.~~. h.; )\,\;·: ·-~'~.~.:-'.;'.'-<;---:e'.>'.:-·:·-:-·>:---~;•· 

... '-'"" ~-C·~:~:}-:>:-:·-"·c .-.- ·-. ·~ "/::.~~·:::.:.:~: .. : .... -.· ·•;;;-_·/ . 

. Podern6~·'. ob~ii!'f~a_J;. ~h~ ~~dii_ tirtb~(d~;{l.6J ~é~dd6~> ~1~~riores re -

quiere·--~e·tJ~'ft~¿i~~~1¡t~~~";~~~,~;·~~~~~v~oa,':l'.u~;sa.~c:m_'i~~6:_>Jn,',:_•_ •. '.~_:_~---·.~--c~:Con>•e .•• ·.····.···n
1

··· _as .. o, si es 
muy elabbf~d()~t po:r/'i().c~á~~#ealiiar'.<~ii'' ~ dnica a 

yuda de· U.na máqu1I1agaii:t.·a;&ici.··9~J:f.~'.0t~~;Jál~'i:foi~~gÓ, tedioso 

y expuesto a mt11 tiples: error~~. ~a:i:a ~~itar. é~~~; J~currim~s a 

la computadora y se hizo un programa de cada método en PASCAL, 

que es un lenguajedinfunico, estructurado, con grandes ventajas 

en su legibilidad, manejo de informaci6n y procesamiento de la 

misma. La corrida se efectu6 con datos rales proporcionados por 

una conotada firma de corredores de seguros en M~xico, cuyo norn 

bre se ami.te por razones de confidencialidad, analizándose as! 

una situaci6n con datos reales. 

3 • 6.1 Programa 

Cont~o~ b~l1,1~ informaci6n de ú.na pequeña cartera de 100 a-
,._?.·.=.o:_-~-=-.. "'-_-;:~.:-f-'."-~~~:-_";:.-1: .. _ · -=->,...~ ·~:-~--~~:~~:· ~ ::L.'._~-~~-º-, . ·. '·~: 

segurad¿s? 's~~iendo: cualfes ., ia s~~ a~-egur~c:i,a ~e/~ada. uno-. de e-

llos. ~i'su ·~ieBh~ de' ri~~~~¡e~t6; siel1d.o. esto~··d.~to~ los ._siquien -

tes: 
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CARTERA DE ASEGlJRAOOS SEGURO TF.MPORAL 
A UN AFIO 

SUMA ASEGURADA 

1, 188,,000 
1,188,0()1) 
1,100,000 
1,188,000 
1 '?.('10,000 
t, 3A8, 000 
1,368,000 
t,440,000 
1, 440,000 
t,440,000 
1,464,000 
1, 488,000 
1, 500,000 
1,soo,000 
1, s .... o.ooo 
1,560,000 
1,560,000 
1, 632,000 
1,632,000 
1,728,000 
1,740,000 
1,776,000 
1,000,000 
1;80(1 1 00(1 
1,000,000 
1,000,000 
1,812,000 
1,896,000 
J ,920,000 
1,920,000 
2,040,000 
2,124,000 
2,124,000 
2,124,000 
2,160,000 
2;112,000 
2,200,000 
2,352,000 
2, 400,000. 

FECHA DF. NACIMIENTO 

!"191081?7 
63/04/17 
66/06/08 
66/10/21 
64/07/0t 
61/10/24 
63/tl/10 
:5911t122 
61/04/ ! 7 
64/12/09 
59/10/16 
61/01/18 
64/07123 
64/08/24 
56/12/30 
63/12125 
67/08/08 
56/10122 
60110105 
38/02/01 
62110/28 
b5/04/07 
49/06/!Q 
!57/11/30 
58/07/21 
M/05/05 
58/05/16 
60/01Ú13 
60/12131 
61/06/25 
50/06/15 
30/03/04 
36/06/18 
49/08/15 
62/02/28 
b3/12/03 
51/03/22 
58103/15 
53/09/29 



. . . 
: . . . 

' <ci~f;nu~din. ·•· .... :~'.-~,··}-:> 
. ~.~. 4~~ ,1;1:9~ 

.. 2;44F,!/Of)O 
.. '2 ¡448 ~ QOO 
·2, !'520 ,00r) · 
2,59?.,00Q 

.. 2i7c<;O. hOO 

•2)880, ººº 
.•.. 3. 000,000 

3,072,000 
3',072,QOO 

3; 120; ººº 
. 3, 120, 000 
3; 120, 000 
3, 120, 000 
,3,120,000 
3,240.000 
3;240,000 
3,3~0~000. 
3,360;000 
3,360,000 
3,384,000 
3,552,000 
3,60.0,000 
3,638,0ÓO 

· 3,i44:ooo 
"·3, 744,000 
. 4,032,000 
'4,104,000 

4,200,000 
4,200,000 
4,560,000 
4,5"10,000 
4,800,000 
5,280,000 
s,76n,ooo 
6,000,000 
6,60(J,Q(l() 
b,9"10,000 
7,:?no,ooo 
7,200,noo 
7,'200,000 
7,200,000 
7,92(),000 
s.040,000 
8,400,000 
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34104/29 
60108/!4 
55108/01 
56/! !/!7 
'Sb/tl/18 
48/06129 
53/10/<)1 
571(15/1~ 

61/fl::'l?A 
61109122 
59/08124 
59/ 1 (J/21 
55/02172 
51310210? 
59/ll/O! 
54111107 
57110/0Q 
43/061!'.5 
38104/09 
52/t 1/29 
57/10/21 
'33109/14 
5e/Ol/23 
53103.'15 
58/0Q/26 
48/07126 
57/08/28 

,53106109 
.57/05126 
4Q/02103 
_51/0~/27 

57/07/09 
29110112 
47/03113 
47109/07 
'51108/::?5 . 
58/l'.2109 
40102 109 
47 /('3-1'29 
'521•)8'!4 



9, 000:;.009 
.9, 19'2,000 
9,79'2, 000 

10;320;000 
10, 440, ººº •, 
10, 440, 000 -
10,440,000 
10,680,000 
tO;bB0,000 
11,oee,000. 
11, 5?.0,000 ' 
t '2,696, ooo·· · 
13,44Í"),OOO 
13,656;000 
15,600,000 
15, 600, 000 ' 
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• •· -~ -'~ . -="' ',..=.'.. j '-'-= 
--

' ' ' 

54104./26' 
4s101.110> 
3_4/ (Í l /:?'? 
411oe11~ 
37106130; 
_4iioe108 \ . 
s6/07/16X 

;;if~o/oshs ~°' _ .•.• 
:;J·.~:~-~b;~i~ ;. 
> 33/00106· .. ·· 

' ~ 49/03123· .• 
39/07122' 
30/!2/07. 
32/01/05 

'_-, '33/01/18 
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Este prilÍler programa sirve de base para los subsecuentes ya 

que, a trav~s de ~l se asocia a cada individuo su probabilidad 

de muerte durante el año, qx, que es el periodo de an~lisis, 

pues se trata de un seguro de vida temporal a un año. Para ello 

utilizaremos la tabla de mortalidad mexicana 62-67(9). Enton -· 

ces, con la fecha de nacimiento de la persona y la fecha en CU! 

so, determinarnos su edad y se le asocia la probabilidad qx co -

rrespondiente. 

El listado se prese!!. 

tan a conÚm1~ci6n:' 



3.6.1.Programa inicial 

.'.:.· 

PROGRAM: t'~i ci al;? ' 
CONST· 

f,i narchi vo::109¡¡:·: 
i niét_o=!s;;- ~--· 
fin=99¡ .· · 

TYPE ·· __ _ _ ' 
f echa=STRINGCBJ; -•.• __ ,~ 
vector=ARRAYCini~fo •• fi 

VAR .. 
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ani o 1mes1 di a: ARRAY[ 1 •• Hnarchi vol OF 'i nteger; 
swnaseg: ARRAYC L /f i narchivoJ OF réal l . - ... 
fechact:fecha·; . :. · . ·• ... · .· ... 
i ,j ,anionac ,anioact,edad ,indfc;e: integel'.'; · 
xi: ARRAYC 1. • f i narchi voJ OF=:: integérí . ·· .~.
qx i: ARRAYC 1 •• f i narch i voi DF-:re"aú;;; 
x ,lx 1 dx:vecto~.; · · . -· . ·- _·_. ·_. ·· 
qx:ARRAYCiniclo •• fin). OF real{~~, 
DATOS, TABMOR 1PRDBAS: text; • 

BEGIN {Inicial} 
ASSIGN <DATOS,' DATO. DAT' l; 
ASSIGN <TABMOR, 'TABMOR~ DAT' l; :. . 
ASSIGN <PROBAS, 'ASIGNADO. DAT' f{ 
REWRITECPROBASl; ';> 
RESET <DATOS); • :~ 
RESET <TABMORl; .· :· 

·.·::;·::-;-: .: ~:-~~<:· ,,; ./:' 
< Lectura de 1 a fecha· en. curso}-·,. 
writeln;write('Fechá:ÁA'/Mf1ÍDQ'{'<.'.f; . . .. . ._ . 
readln(fechactl; ,•>-/~>·,:•.:'\>;:·: ... :;./: : .. : . .· .. ·_. 
ani oact: =10* <ord <feclJ.ai:'úiJ.>=48'>!;:iorí:l<fechactr2J>-~4é>; - · 
wri teln·, · .. \::· ... :·, ..• : ,"::· .. ·•.·•.--·.:·· .•:·:::·,:. ~-··,, ·. - '' ,,,.,,,, 

. ·- ,, . ,_·:· _··,··.·.· .. ·_··.-.• ·_·_: .. _-.. · .. :._:··.-·.-_·.· ·.· ·' ... · ·_:.; .. •_;:-.\./:~1 .. _~.::_·~~: .. · __ .. _· __ ·.• __ ._.,:, .• · .. _·_, . .,_. . ,• ' - ~:::;;._,,:;·;7:__~-~·-~;;:,·, __ -~-
{Lectura .tabla de•·-·mort-ál'idad} ,?e:: •. 

FOR i :=inicfo .tci<fin•DOTreadl'n'(TABMOR;xC'lJ,qxCi J); 
' (.;~.' <<-· ".-· :··,:-:; ,' .... ·_~:_··;· .' -~'.: :_, .:; -,'.-J::,,··:~, :-_: -; :>,":_ : /. :., '::--·:. -": - " ' 

<Lecturá de datos:de"l a .cár:-fE!r:á~ de' asegllrados} . 
FOR i :.=1 TO f i nárí:hiYo po. readl n<DATOS, suma seg Ci J ,ani oCi J l; 

' :': ·- .. '""' ':_·~-. i ' ", . 

<Asi gnaci'ol"l de qx a cada\ i ndi viéluo} 
FOR í :=1 TO finari::tíivci DO • . 

BEGIN 
ed~d~=anio~c~-aHioc~·j¡ ~ 
read<TABMOR,~CedadJ,qxCedadJl; 

Continuac:ion ••• 
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3.6. 1 Programa inicial 

CLOSEIPROBASl 

E~. 
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DE MORTALIDAD EXP=:RIENÍ::IA 
MEXICANA 6'2.-67 

lx dx 

.001781 to,000,000 17,810 

.001799 9,982,190 17,958 

.001819 9,964,232 10, 1 z5 

.001841 9,946, 107 18,311 

.001866 9,"n.1, 7"16 18,. 525 

.0018"13 9 1 "10"1., 271 18,759 

.001"123 9,890,513 19,019 
22 .001957 "1,871,494 19,319 
23 .0019"14 9,852,175 19,,645 
24 .0020::-;5 9,832,530 20,009 
25 .002080 9,812,521 20,410 
26 .002131 9, 792, 111 20,867 
27 .002187 9,. 771, 244 21,370 
28 • 00224-9 9,47"1,874 21,927 
29 .002318 9, 7"27' q47 22,549 
30 .002395 9,705,398 23,, 244 
31 .002480 9,682, 154 24,012 
32 .002574 9,658,14?. 24,.860 
33 .002679 9,,b33, 282 25,808 
34 .0027"15 9,607,474 26,853 
3!5 .00?923 9,580,621 28,004 
36 .003066 9,552,617 :?<?,?88 
37 ,003224 9,5?3,329 30,703 
38 .003399 9, 492, 6?.f:o 32,265 
39 .0035"14 9, 4AO, 361 34,001 
40 .003809 9,426,360 35,905 
41 .004048 9,390,455 38,0!3 
42 .004::0:14 9,352,442 40,346 
43 ,004608 9,312,096 42,910 
44 .004934 9, 2~9, 186 45,734 
45 .005295 9' '223' 45?. 48,838 
46 ,0056"16 9,174,614 52,259 
47 .006141 9,122,.355 56,020 
48 .006634 9,066,335 60, 146 
49 .007t80 9,006, 189 64,664 
50 .007786 e, 941, 525 69,619 
51 .008457 0, 011, 906 75,030 
52 .. 

.009~01 8,796,876 80,940 
53 .010026 8,715,936 87,386 
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?4~'( '/01(1~;0 8.628.55~ ~4' ·~~·::, ... 

55'. '.:·'.-~: - . «.011954 8,534. 15<+ 102 .• 017 
56 • 013076 8, 4.12. 137 1 10,2!'1<1 
57 

':··_,., 
. 0\4~'2«) 8, 32t. 878 1 !CI, !69 

··-~8. ~;-e'-~-·,. _;nt56Q7 8. '21)?. 7(•9 129 .• 75':'1 

.5.9. ',e ·• 017223 8,<)7.3.951 1.30, li5R 
c•60-=-'_c;·- -,•)1_891? 7' 9'34 ~ ~'=?.~ 150,06~ 

6f>' .07.0783 7,7q4,9?8 lb!, 79? 
.62 .022854 7. 62:-<;, n3,_ 17'1, 217 

·-~r. .025146 7,4.aq,q19 !97,308 
.027682 7, ?b 1. 5t 1 20! .• 013 .. 

65'- . O:<:íl488 7.060.498 215,'260 
66 .03:::590 6~8L15,238 22q,'?32 
J.,7 .007019 .. ,,,!5,306 244,892 
~8 .040B09 b,.370, 4 ! 4 2Cf9,970 
b9 ,044995 ~, ! 10, 444 ~74 ~ 9:!º 
7(l' .049618 '5. 8~c;. 5(15 2'3º,546 
71- .05471q 5.545,9'5Q 303.464 
72 .,QM):-<44 5,74?,4º5 3!6,353-
73 .066!';4(> A.,976,.. 142 .327. 815 
74 ·.1)7."-.:376 4~598',327 337,407 
75, ... .080894 4, 2i'o0,97.0 '.!-44,683 
76 ,08"'163 3,916,237 349, is:::: 
77 - -- .098247 3,567,054 .350.-452 .. 
78 .108217 3,216,602 348.,C•º! 
79 . 119148 2, 868~ 511 341 ,777 
80 . • 135115 2.526.734 331,293 
81 .144'.?00 ,., t95.441 :::1 ":i,583 "-• 

82 • 158483 1,878, S58 297, 767 
83 174048 1, 581. 091 27~. 19'> 
84 19097-!> 1 .. 305, 905 ?ao -c"7 - ....... ' . 
85 • 209348 1.056,508 22! ·' 179 
86 •. '229238 835, 03".l 191. 4¡:;0 
87 ,250717 643,841 H:1.'12'.2 
138 • 27.3941 482, 4!Cl' 132. \1)6 '. 
89. ;298659 ~50,313 104,624 
90·~·-c .. ;'3251 Q4. 245,.t,89 79,997 
9l .. ,353455 165,7C,2 58,600 .. 
9;? ,38:;14?.l 107, 102 41 . toó. -
93 .415037 66,no2 27,431 
94· ,44R214 38.6 .. l (7, 328 
95 .487.319 21 ' 3:!.:! 10.300 
96 .5186A9 11 ,(133 5.7'?2 
97 • !555531> S.3! 1 '2 .. Q5('i' ·------· 
Cl'8 . 5q:q :-;<, 7,>~1 1 '4(11"1 
QC 1. l)(lfl(lf) 961 º'" ! 



SUMA ASEGURADA· 
·<miles} 

·-----------
1188 
1188 
1188 
1188 
1200 
1368 
1368 
1440 
1440 
1440 
1464 
1488 
1:300 
1500 

1~"'º 
1!'160 
1560 
1632 
1632 
1720 
1740 
1776 
1000 
1800 
1800 
1900 
1812 
1996 
1920 
1920 
2040 
2124 
2124 
2124 
2160 
2172 
2280 
2352 
2400 
2400 
2448 
2448 
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PROBABILIDAD DE 
MUERTE qx 

0.0021870 
o. 00·1'9940 
0.0018930 
o.001eQ30 
0.001Q570 
0.0020E>OO 
0.0019940 
0.0021"171) 
o.002oeoo 
o. 00>! 0 57') 
o. 00?.197 0 
(l.0020900 
(1.0019570 
O.'o'Ot9570 
0.0023<;>50 
0.0019941) 
~OOtltA.60 

0.0023950 
0.0021310 
0,0066340 
0.0020351) 
0.0019230 
0:6032240 
('1.0023180 
!) • 002:1490 
~-"()') 19570 
0.0022490 
0.0021310 
0.0021310 
0.0020800 
0.0030660 
0.0130760 
0.0077860 
0.0032240 
0,00?.0350 
0.001<;>940 
0.0029230 
0.0022490 
0.00'26790 
o. oon;q~o 
0.0030M60 
O.OO?A790 



- ·?!=;'?2 . 

·2760 
2eso 

·.3000 
c307'2 

.... ;,;~~~i 
~12.0> 
31'20 . 

·3120 
3J2o 
324(1 

. 3'240 
.. 33!-'o 
•3360 
3.360 
3394 
3552 
3600 
3638 
3744 
3744 
4032 
4104 
4200 
4200 
4!'560 
4Só-n 
4800 
52!"0 
5760 
6000 
6600 
6960 
7200 
7";)(•0 
7200 
7200. 
7920 
8040 
8400 
9000 
9192 
9792 
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O, Oí)'.24800 
o • no:?::<: 1 80 
o; 009201n 
o. !)021310 
0.0024900 
0.0023950 
0;00239!'i0 
0.00:>:39<>0 
0.0026790 
0.0023180 
o.002oeoo 
0.00'20800 
0.0021~"71) 

0.0021970 
0.002'!900 
0.0022490 
0.0021870 
o. 01)'?'57 40 
0.002~180 

0.(104':0~0 

o.0066340 
0.00279'50 
0.0023!!?0 
0.00267<>0 
0.00224<>0 
0.0026790 
0.1)022490 
0.0033990 
0.0023180 
0.0026790 
0.002'3180 
0.00:"':2240 
0.0029230 
o .. 0023180 
0.0156970 
0.0035940 
0.0035940 
0.1)029230 
0.0022'!'>1) 
0.00~.t,9~0 
0.00~~<>4(1 

0.0027950 
0.0(12'5740 
0.0040480 
0.(1092010 



(cont i nuac:i on •• 
10320 
10440 
10440 
10440 

·. 10680 
10680 
t1088 

t520 

c¡g 
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3 •. 6. 2 Programa Aproximaci6n de· Rosénthal. 

:Una vez obtenida la proba~ilidád de muer~ec·'~~R.~Bª ind_ividuo 
:;··- '""¡- {-\. 

se procedi6 a agruparlos po~· suma asegu~ada d.e ia ;~'ig1lfente fo!_ 
~-x-::2:;-- ,_:'-'."J:0 ·-.--o.·---

ma:: 

·.-.'. 

2° :Pr~b~~l1icii~~ci~· ~rier~e. promedio de la clase z: 
- ··-~- . 

q,=Z !.i 
% lit 

3 ° .Valor esperado del monto de reclamaciones mpl=Zfif ga 

4° p(z), que es la probabilidad de que dado que ocurre una re -
r'l•i.¡, 

clamaci!Sn el monto de ~sta sea z y donde p(z)= ~ 
• 

5° La varianza del monto de reclamaciones, llamada también va -
.& 

rianza estandariazada y denotada por: Uc =Z n1 -1!- p, q. ¡ . 

6° L~yarianza por la aproximación de Rosenthal v,/·= ÑpfJJ I t4~/ª 
',}.;~'·.:~ .'.·:. ·:::. _·, 

7 ° El ·. nfunero esperado de reclamaciones; .(ni. ga. · .... ,' ~' . 
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r. a. l 
Contando con la media mply la varianza ue y VA y vali~ndo-

nos del teorema del L1mite c7ntral, podernos determinar. la prob~ 

bilidad de ocurrencia de un monto de reclamaci6n X, utilizando 

adern~s la normal estandarizada: 

donde 

~ J~ e·ii.:i.d· " 
~en •.. ~CP .. 

corno se vil5 en el punto 2."1 .. 2 del cap1tulo anterior; 

Para poder determinar la probabilidad de .c!tie:;~~ ~; asumiendo 

la distribucil5n normal, se utilizl5 ia s~1U~~t~/~~r6~Í~aci6n !Hll 
,· ·;~; ·,::<.:; __ :'.: 1;-f:: )~: /,_-

. -;· -:<~: ' ·, .>:·. 
' ... ,,; 

P(X~ x)~l,~Q'(xf-c:.~~ ·-- -~ 

donde: 

Q (X)=Z (X) (bl t+b2t1 +b3t3+b4t"+b5~+ E(X) 

y donde:,o 

· t;.;ll!l+pXf. .· 

/~11k11<X. ~Xiº 

' bl~~Jl9J8l530 

b2=~.Js~s6'31a~ 
bJ=l.~781477937 

(3.6.2.1) 



b4=~1~821255978 

1)5:;,¡ .33 0~74429 

· l<XJ2~~,;~;i5~i. -, , 
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~;--·'. .... ':>. -. ·./.' ·_~ 
.-~:,!·~·/?~_·.:~~\_:·<L~ --·- ·. ·:-. _-.· ... ,,._ 

A coriúiluacüsíi; l;ie~ ~~esent'a __ 'el. listado del programa y los re-
- -· .. ;__ -' .. -· ;_'.'_ --~--- : ~: -

~ultados bbteni.dd~: 
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3.5.2 Programa A. de Rossenthal • 

"ROGRAM Rosenthal; 

CONST, 
fi nci c:_lo=100; 

TVPE 
vector 1=ARRAVC 1 •• fi nc:icloJ OF'integer;· 
vec,tor2=ARRAVC1 .. finc:ic:loJ OF real; ·. · 

VAR . 
nz: vec:tor 1; · ·· · · 
sumaseg,qi: ~z ,qz ,media,varianza,frecuenC:icati>i-:ob:vecto'r2; 
tc¡tnz , i ,j , contador, total: i nteger; .· . · \; . · • · . 
totz, totqz, totrned, totvar ,totfrec, tot¡:Írob ;pr.,~onto·,1f1 varros, 
qu, ternp, surntot, montot: real; · · · · · · · · ·· · 
PROBAS,RESUL:text; 

CAproxi rnacion para evaluar la distrib~c:iory; 
FUNCTIDN Q(u:reall:real; 

CONST 
p=O. ~3164_19; 
bl=0.31938153; 
b2=-0.356563782; 
b3=1. 781477937; 
b4=-1. 821255978; 
b5= 1. 33027 4429; 
error=7. OE-08; 
pi=3.131592654; 

VAR 
· e,f,t,t2,t3,t4,t5:real; 

BEGIN {Q} 
e: =-sqr <u> /2; 
f:=(1/sqrt<2*pi))*exp<e>; 
t:=1/(1+p*u>; 
t2:=sqr<t>; 
t3:=t*t2; 
t4: =sqr <t2>; 
t5:=t-li-t4; 

END CQ); 

Con ti riuaci en ••• 

·.·.,:;::·.·., ... 
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3.5.2 Programa A. de Rossenthal 

ASSIGN(PROBAS, 'ASIGNADO.DAT:>;h 
RESET(PRDBASI; - ---
ASS IGN (RESUL, 'RESUL. DAT ~ ) ; 
REWR ITE <RESUU ; , ,, ,_,;;_,e_ 
{Lectura} . -_ ·:_ -~\:'.''":'.'':·· } .. _,_, --> _,- ,

1
:/ .,,,:: ---,_:;_:,_-e,:, ____ -, 

FOR i:=l TO finciclo DO-r~illd~_n'CRROBAS'jsumasegriJ'.;q;:CiJ>; 
- '-_ •·· -~j" - '" ·...,: - <::: 

<Agrupar datos por suma as~g~l'""'JdaJ·:-~ 
contador: =1; _ -- 1-u'·:· ··." ;.::.~~~:;:'.;~.;;: 

;: r contador J: =sümasetj C 1 Jj/' -- ·-/:,:•i-· 
qz[contadorJ:=qx[ll¡ - ;,:· 
nz[contadorJ:=l;• 
FOR i:=2 TO finciclo oo: ~· 

BEGIN -·. ···i .; 

I F sL1maseg e i J=;z Cco~tador] ' ):(- «.;., 
THEN - , - ~_:; ;·~::-~-~~:_:·'.-~> ·:·~:\·>:-~-··:~· 

BEGIN • ' 
nz CcontadbrJ: ;;;j-¡k (20-nt~ddrJ+,1; __ 
qz cé:onta_dorJ i,=;qz Cé:orifadorJfqxCi J 

EL~~DO , - -;_::: ~; :,;c'i<: -
BEGIN , .• __ --....... ': ,,:--··--:·,)?cT- ---"- __ 

q:: e contadq{J :;'qz ccé¡nfadorfJ(íízc_C::óQtadcir J~; 

~Er~~1~=~;?I1~!:::':-1~/ii~,~~( ,_ :. -
qz [contador) :=qxCiJ': · .',.:~ :.•:· 

END.' . -- -
__ ., . 7:_:~~--J~-~'\~'·> END;- ___________ -\:: 

qz rcontador J: =qz ré:ontadcírJ'/nz r~_cint'ado6J; 
total :=co,ntador; -.; .. , -,, 

\Iníciali:::~cion ~oritad~~~s)_· ·- __ '< 
totz: =O; to,tnz.: ~O; to;tqz: ';O; totmed: "'.0; 
totv~r:,_r":ºt.~i:Jtfr~.c; __ 79;to.tp_r:obf=9;:. •>~·: .·· 
{Escrituraencab~zado~J 
FDR.'i:=L.ro·9; oo'.writel n (RESUU l '' - -
writel¡'.;(RESLii.::;· . S; Ase-<-,'. No:de'.,' Tasa de', 

·· · ' - Monto de',· Varian::a·,· p<::>'l; 
writelniRESUL;' gurada.'/' palizas·,· mortalidad', 

· · ' reclamacion··¡·,_ :. ; - _· 
writeln<RESUL~' · (miÍesi''i:··. 

'(miles>·,· (mÍles>">; 
wr i te l n ( RESUL, ' __ ;,.;'."'-"..;-_;_ , ------------ , · -:----------

' -~~--·--~~---~~- : . .-.' ,,;_.~,,~7i-~:~;-~~~7.~'7/: !~~'-~.~!~.~:-~~:...:_::::.:~~ ',-); 

' ,_ .: 

rnbtencion í:le m,p(::i> {varian~a~standa.rT:.:áda} ' 
FOR i:~l TD'tctal· DO. 

Cont1nuacion ••. 



3.5.~ Programa A. de Rossenthal 

BEGIN .;: 
totnz:=totn~+nzCiJ: 
totqz:=totqz+qz[~J; 
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·totz:~totz+(z[iJ*nZ[iJ>: 

media[iJ:=zCi]~nz[i]•qz[iJ; 

varianza[iJ:=sqrlzCiJ>*nzCil*ll-qz[i 
frecuencia[iJ:=nzCiJ*qZ[iJ; 
totmed:=totmed+med1a[iJ; 
totvar:=totvar+varianza[iJ; 
totfrec:=totfrec+frecuencia[iJ; 

END; 
FOR i:=l TO total DO 

BEGIN 
probCIJ:=frecuencia[iJ/totfrec; 
totprob:=totprob+probCiJ; 
writelnCRESUL,:[iJ:13:0,nz[1J:7i 

varianzaCiJ:ló:4 1 probCiJ 
IF i =41 THEN 

BEGIN 

END; 

wri tel n CRESUL,' 
wri tel n <RESUU ; 

END .. 

{Escritura ::.\:otai'es} 

wri teln (~::~=_:~----, ., 
. . . . -··'" 

writelnCRESUL¡tot~:13: 

totv·ar·: 16:A,totprob: 12 
wri tel n fRESÜL): wri tel n 
wri tel n <RESUL, ·, ·· · · 

totnz: 4l; 
wri teln mESULl; 
sumtot:=tot::*lOOO; 
wri tel n <RESUL 1 ' 

sumtot:13:2>; 
wri te! n < RESUL) ; 
wri te! n <RESUL, ' 

totfrec: 10: 7>; 
montot:=totmed*1000; 
writeln<RESULl; 
wri te! n <RESUL,' 

montot:lt:2>; 

{Ce.lculo :le la varianza por .la t)prp>:i111~éion':.de Rosenthal} 
temp: =O; 
qu:=totfrec/totnz; 
FOR i:=l TO total DO 

Cont1nuacion ... 



3.5.2 Programa A. oe Kossenthai -

temp: =temp~sqr <zÚ :1) il-prob riJ; 
varros.=7'~otn~it < 1.::qufJtqqt1;ern~; -

{C~l i::11~ d~·; 1 a 'p·~~;·:· d~;~::~reiícia :de x asumiendo 1 a di stri bu-} 
{c:i on',_-norºm'al} ' -- -- ,, ''•'\· ,' \'.:·,:···· 
wri(eln; .. . ···· -· 
writeln ('monto?'); 

-readln'Cmontol l - _ 
FDR i : =L ID 4. DO wri tel n CRESUU; 
writelnCRESUL,' De acuerdo al valor de la varianza', 

. ' estandarizada:' ,totvar: 13:4>; 
writeCRESUL,' ·la probabilidad de ocurrencia de $ 

monto:S:o,·ooo es: 'l; 
x:=(monto-totmedl/sqrt{totvarl; 
pr:=l-QCxl; 
writ~CRESUL,pr:9:7l; 

writelnCRESULl;writelnCRESULl; 
writeln<RESUL,' De acuerdo al valor de la va~ianza', 

' de Rosenthal: ·,varros:13:4l; 
writeCRESUL,' la probabilidad de ocurr~ncia de $ 

monto:S:O, '000 es: 'l; 
x:=Cmonto-totmedl/sqrtCvarrosl; 
pr:=l-Q<x>; 
writelnCRESUL 1 pr:9:7l¡ 

- CLOSE <RESU~l; - - -

END; <Ro.senth_al} 
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s. Hse- No.de _Tasa de Monto de Varían::a p(:l 
gurada P.olí.::as mortalidad reclamac:1on 
<mi les> <miles> <iñiles> 

------~~~------------------------------------------------------~--
1188 _- 4 0.0019917 "".4648 1-12~1. 70::1 0.0:::509::: 
1200 ,l 0.0019570 2.:;494 281~.S650 1). (1057748 
t::.68 2 o. 0020::170 5.5732 7608.65(1') 1_).01:0211 
Í440 3 0.0020747 8.9626 12879.3106 ü.üt8';660 
1464 0.0021870 ::.::01<0 4ó77. l '370 0.006453'5 
l•l88 o. oo:.10aoo 3.0'>50 4595.84·:.:: o. ')t)6 l ~}7 

1500 2 o. 001Q57(1 5.8710 979q.:!ó!J7 •).01 !5·l9ó 
1560 :::; 0.0020850 9.7578 15190.42º8 o.r11ü4575 
1632 2 0.0022030 7.3864 1:0~7.3773 .... 1.01:;:;:555 
1728 0.0066:;4(1 l \.46::6 196 77. 60)48 ~). l) 1957'58 
174(1 l e). ü020350 ::.5•fl.)9 6148.6~8(· O. l1~)60050 

l776 l 0.001923<) 3.41'3: 61)5::;.8163 o. ~)(•56 7 4'5 
180(> 4 0.0024370 1 ¡· .5464 31506.5510 0.0::87648 
19l2 l 0. C)ú22491) 4.(17!J~ 7~67.6::35 v. 0(166:64 
1896 0.0021310 4.0404· 76-44. ::::s: 1).(1(1¡._,:90::! 
1920 ::! o .. 0t)21055 B.OA::i! 1549<). 7 '158 o. 01 ~4:6(1 
2040 0 .. 0031)60ú 6.:!546 1 ~72(1. ~-l51 (1. (h)q¡,41-:. 

2124 ::; ú.0080287 51.1587 107788. 5.:;9.¡ O.ü71ú7:::a 
:.~ 1 .. S(1 O. Oi..1'.20351) 4.:;Q56 9475.1747 (1.1)(16(•0:::0 
'217: 0.001994(1 4.31'1(1 9:::88.105'2 l). ')1)5584(1 

'2~~~]t) o. 00:9:3i.:1 6.óo•l4 15J':i0.5(184 t). (u)8ó ~5::: 

235~ 0.01)22490 5.2i396 12413.:.1717 fj. 006~364 

::4(11') - o .. 1)1)25:;; o 1-:. t 776 ~915:.0930 ü.0149725 
2448 2 0.0028725 14.06::8 34329. 1898 O.ül69526 
·~5:(1 <..'l. l)l)'Z4G0t) 6.2496 15709.9";45 O.Oú7~1Bl 

2592 O.úú:!31r.JO ,;.ooe:; 155:;7.3004 O.l)<).~8400 

:761) •).0092010 :5.3948 6Q444.64:<0 (l. 0271 S't)b 
:'.8HO o. 0(121310 ·6.137:: t 76:7. 7l)t)2 0.0(16~882 
'"",l)t)I) ú.01)24800 7.4.\l)O :2264.646-l 0.001:;101 
:o7:? 2 0.01)23950 l4.714Q 45095.8475 0.0141345 
:.1::0 5 0.01)25112 39.1747 121Ql8.1947 o·.0:::7-:1507 
3240 2 0.0021870 14.1718 45816.08:¡1) O.Ol'.29071) 
!.:.60 3 0.1)(1'231)5'3 :3.2378 77898. s;·::-;a 0.0204080 
::::;a·l 1 0.0025740 8. 7.104 294QIJ.t764 0.0(175955 
.~55: 1 0.01)2::130 s.::~35 29177.7:![J8 o. 0t)6840(t 
:.":61)(1 1 1).0046080 16.5888 59444.~917 0.0135975 
:'.:ó'.3B 0.0066341J 24. 1345 87218.8082 1).0195758 
174·1 2 0.01)25565 19.1431 71488.4"3::0 ü.•)15t)876 
403~ 0.f)0.26790 10.8017 43435.8900 (•.0079053 
1l 1(l4 O. OC1:?249ü 9.2299 37794.30::!2 t). (Jc)6b364 

4~00 2 0.0024640 20.6976 86715.7247 0.0145417 
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' -
;;_'-.' 

<c:Ontinuacion~-;. > 

- 45b0' ~( .. ;:.: 2 0;0028585 26.0695 118537.2013 

_J~~g}-~<= 
ice- 0;(1026790 12.8592 61558.8010 
'f 0.0023180 12.2390 64472.3371 
.1----.:--- 0.0032240 18.5702 106619.7286 

'6000 ----:_-, 1 0,0029230 17.5380 104920.4186 
-6600:.-;·;: 1 0.0023100 15.2988 1007-38,0267 
: 6960'" l 0,0156970 109.2511 748451.9880 
-7200 - 4 0.0030900 88,9920 638762.5060 
- 7920-- - 1 0.0056960 45.1123 355254 . 4530 

8040, l 0.0035940 28.89 -:¡ 231486.9455 
8400 1 0,0027950 23.4780 196663.9835 
9000 1 0.0025740 23.1660 207957.3364 
9192 1 0.0040480 37 .. 2092 340642.5877 
9792 1 0.0092010 90.0962 874104.5882 

10320 1 0.005::950 54.6444 560944. 1975 
10440 3 0.0043897 137. 4844 14291)36.0686 
10680_ 2 0.0047525 101,5134 1079010.6268 
11088 1 0,0033990 37.6881 416465.3921 
11520 1 0.0026790 30.8621 354578.6936 
12696 1 0,0032240 40.9319 517996.0324 
13440 1 0.0061410 82.5350 1102458.9048 
13656 1 0.0130760 178.5659 24066•J9:°5646 
15600 2 0.0068095 212.4564 3291750.9790 

44.6486 -100 0.2307243 1897.6886 16589128.9960 

Total de·. pon zas emitida si lvv 

SÚ111'1 asegurada_ :total: S 446486000. 00 

~e~1 amac:foñ~~: espera~cl~ :·.: .. o. 33aaa7o 

-_':forito espe~~do···de i:-ecl a~a_c,i 011 ~ -~ i'aq7ó88. 65 

' '.~·;_<:·'e·' 

0.0168699 
o. 0079053 
0.0068400 
0.0095135 
0,0086253 
0.0•)68400 
0.0463193 
0,0364723 
o. 016808(• 
0.010605: 
o.ooa::47,:, 
0.1)(1:"!:: 0 55 
o. 011 ::;..1::: 

O. 027 ~ 5•Jo 
O.úl56:?~7 

O.ü388596 
0.0280477 
0~0100:?9Q 

1). 01)79(153 
V.0095135 
O, C•181.:?l 1 
o. 0385851 
0.0401874 

1. 0000000 

De acuerdo al valór de. lav'~}ia~zaé'estandari:::ad.i: 16589128,9960 
la probabi 1i dad de :ocurr~~é_i~·~,e,-s<,0500000 - es: o. 9474•)78 

De acuerdo al, ;,~lo,.: de 'ta yarí'a~za de Rosenthal: 1664~966. 0550 
la prob_abilid~d_?e,ocurrenc_ia,,de !11_ .8500000 ~-es: 0.9471(197 
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3.G.3 Programa Aproximación de Esscher • 

. A dife:i:encia/c1el proq.rama anterior en el que la agrupación 

de personas se efectuó por sumas asegur~cia~, en éste y los si , . .,.> 
guiente~, ~e>reaiizará por medió de .interyalOs(de' ~cliÍse. La 

razón E>idciparéle ~stoes que; como,se:~fa~nt~fiormente, el 

punto de vista de. estudio de una cartera. ~~tro<de la teoría 

colectiva difiere del de la teoria individual¡ mientras que 

en el programa anterior fue sencillo efectuar el análisis, ya 

que éste se realizó sin tomar en cuenta el factor de varia 

ción entre las suma~ no obstante tanto para la aproximación 

de Esscher, como para el método de convoluciones y el de Mon 

tecarlo también, es más acertado efectuar el proceso de valu~ 

ción si se consideran una diferencia constante en las mismas. 

Por lo antes expuesto, es importante recordar ahora los a~ 

pectes generales del proceso para agrupar muestras por inter-

valos: 

Para una muestra dada se escoge un intervalo que contenga 

todos los valores de ésta. El intervalo se subd'vide a su vez 

en subintervalos llamados intervalos de clase, Lende el. pun

to medio de éstos lo que se conoce como marca de clase. Los 

valores de la muestra dentro del intervalo forman una clase .y 

el nGmero de valores dentro .de ésta se llama fri;;cuenciCl de 



uo 

clase . 

... - ,>. :-· ':. ·' .":'- :_ ::- '- -~ 

En la ~á:ydria 1~ lJ~t5~~bk .s~ii:pC>siblE! ~~fr las siguien -

::• T:::~·i~!'~1~l'l~i~~g~~~~g~~~f ~~~~·:~ngitud. 
:~_:_ '-'; 

2º Los intervalos de clase ~e ·e~h8ger!n de. tal forma que las 

marcas de clase correspond.~h °'~-na~éros simples {nCimeros con 

pocos digitos). 

3 ° Entre menor número de clases se elija~ .la muestra agrupada 

seréi m&s simple, pero se perded 'inforroaCi6rt. Por lo-gene-
., "";, .'";·· .. · 

ral resulta apropiado escoger' entre lOcy 2oVi.n.t~~yalos de 

clase. 

Aplicando Jo ariteJ:ior ·a nuestrC> pi:'ogr~a y con el fin de es

coger maf~as:'.;de cl:as;~:;~ue ·correspondieran a ntúneros simples, se 
; ; ,,. ·-';· - _, . '·' ; . -. 

eligieronirit~;v~i()~·d~ ~{~se con una amplitud de 999;999, de 
,< ·-.. -·-·.~:. ::. ,- /:, ,:. :<·;. . -

tal.forma que.las marcas de clase resultaran:.$0. 00 ,$1,000,000 
''-?- .-,-?";·,.:- ··-· ' 

y asi hast~' $l6~oo0,ooo ya que el dato mayor de la muestra es 

$15, 6oo:i:Cl'bb~:-;·~Ü~a¡fnJ:~.:.io_s. intervalos y sus marcas. como sigue: 

·• --~;:'}/ :~' :~ .'< !l~~l!~i:·{~-~ -- ---~~·~". -

00 499 ,999-sóir, ooo 

'5óo ;dó 1~1: sao,ººº 

MARCA DE CLASE zi 

(en millones} 



INTERVALO DE CLASE 

1,soo,001-2,soo,ooo 

2,SOO,OOi-3,500,000 

3,500,001-4,500,000 

4,500,001-5,500,000 

5,500,001-6,500,000 

6,500,001-7,500,000 

7,500,001-8,500,000 

n,500,001-9,500,000 

9,500,001-10,500,000_ 

10,500,001-11,500,000 

11,500,001-12,500,000 

12,500,001-13,500,000 

13, 500, 001-14, 500' oóo 

14,500,001-15,500,000 

15,500,001-16,500,000 

lll 

zi 

zi es la marca de clase que corresponde a la suma asegurada 

. T:~ expresada en millones, nzi es la frecuencia de clase y qzi= ~ n~i 

es la probabilidad de muerte promedio de la clase zi. 

En este programa se utiliza el procedimiento intervalos,para 

;igrupar los datos bajo las características anteriores~ ,Una~_ vez 

~e contamos con este agrupamiento procederemos ·a aplicar la,a-

proximaci6n de Esscher: 

1 º Se obtiene el número esperado de reclamaciones, m=[ n~iqzi 
- . 



ll2 

nli !la i 
2° oeterminam~~- lci prob;~~{l~,dcid l'T~9~ ln~·,~( 

;, -._ :,'. .~:-:: ~~~---~· .. _:~·;, ' : :, ~ ~-,;; 

3 º El val~~.~~~~'.:~4o"'.4~~;)~~;~;· d.e·····.~~~larnac".i.ones ~g~== t zinziqzi 
~ ~ ' ·-· ::· ;¿~ ":;'.t.:::..: ·. - ~.'· .. ·, 

·4 ° se seii~ia -~bt~~We,['~f~f~~~ffF·~~~~ ;~}~:~b~iTaX~~--d~;o~urrencia 
se quier~ eJáru~~f"·~·~h~~éir, aqii~l ~Ó~1:Ci'.~-~P~:¿~ er. cual se 

_,,.=J .. ''.' 0,- -~='~:--~~~-:-~: - - ·,:__:--;·-· ':.: .. :.- :~~- ·:· ~-"<· 

deterrninád iní fonci6ñ c1e diStii1lücT6n 'F~(a~EV. 
- .:'·" 

-.-,. 

5º Por elm~tÓ~~ ~e Newton de aproxirnaci~~~s's1lcl~i~as, se de -

terrninaL~i}-0rii(); de h que sati~fac~ 'J.a ecua~i~~: 
~}~·.'. ,>. ,~zie¡ji.;p(zi) - $¡ :: o (3.l.6) 

y cuya i:¿{fiitu1a es: 
·:-~.q~·-·: :; 

-::-:..:__-~~?__,:O..::\' "~7-'----·-· 
r;,..;_,¡;- O O •·e ~ • • 

:·<":_:.:>F~. 
· - ~=bn-f(C..)/f' (bn) 

donde:' 'C' 
:·._:.;,:·~r ... --,~;· 

~-' ; .- ~;e~ 

:, ''{·~.:.:-- ... ' :' ~-- ~ ... 
·.:: ... . 
_;~;j :(~.;(--:;,::,' ;.) ;;~ .'. '~ · . 

. ''.,';.~:.::: '.' \~~~~·: ... 
pará i~X~~~J.:;' 'en el programa se pide el valor inicial hl y 

e1 nwn:~~<"¿Y~~YH:eraciones ª efectuar. 

6'Una v~::~f ~~;~:''el valor de h se procede a ob,t~?er el va

lor cié-~~i~f;¡~}( ci~ncie:-
- - 111.: . 
P.e~ e p(zi) .. " ' P&=Z: zie l'"p(zi) 

' ... ~ 
P, =.t zsieh•'p(zi) 
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7° Contando con estos valores es posible determinar: 

w=fhúnt¡I 

B=pJ /p~J mp-.,.' 

A(w)= (1-PM) /~(w) 

A':' (w) =ru. A (W) 

A'!1 
(W) = (w' A (W) -w"+l) / J2ñ"' 

e<w>=iif~e-2"/~dz funci6n de distribución de la nor

mal estandarizada, para evaluarla 

se utilizó la misma aproximación del 

programa anterior (3.5.2.1). 
·UI"'.& p (w)=~ e 

-ha.-mllt¡óó) 
C(a)=e 

pudi~ndose obtener asi: 

8º La funci6n F(a,t), donde: 
' ' (1) 

F (a, t) =C (a) [~'(wl +,aA. (w) l 
' 1! ' 

l.:.F (a, t) =C (a) fA':'(w) -:§~ (w)] 
., ~ 

El listado de_l progrania y los resultados son: 

para: a e: mpl 

·, para a~ mpl 
' ,, 



3. 6. 3 Programa A •. de Esscher 

.PRDGRAM Essc:her:; 

CONST 
fincic:lo=99; 
pi=3.141592b54; 

.U.4 

TYPE . • · . ···• 
vec:torl=ARRAYrn •• fincic:loLOF/re~l;' ; ·'• 
vec:tor2=ARRAY co .• f i nc:i c:l riJ'·oF''infeife~j'.;: 

,": .. •, . ~ .·~-···· < ~~,,~/'' ··_,··,'.--· :,>,:>. ·.: ,·,;;,<' 

VAR ···· · ·· ·· 
z ,qz ,frec:uenc:i a,prob ,medi a,e¡f ,df.íhn\°fii~·ex, .. ·· 
ep,z2ep,z3ep:vec:tor1; _ .. • ... ,.... ';: 
m::vec:tor2; . ..:·• .• .:• 
k ,j , i, total 1 totnz, numi ter: integer; -.. ·: -.. : 
totz,totqz,totfrec:,totprob,totmed,tote,totf; 
totdf 1 monto,monmi l l ,h ~h1. sumtot' Ínontot'itoth-z' 
totex ,p0,p2 1 p3 1 c:, b ,w,Aw,AOw,A3w,Fxt: r,eal(.'' 
LEE,ESCRI:text; . -_ \' -

"··~ 
-,-:-_, 

ffunc:i.on para elevar un numero • .,;. ·ª u~-ª·::~~'tenc:ia 'b') 
FUNCTION expon<YAR a:real;b:integer>:real:; 

BEGIN 
expon:=exp<b*ln<a>> 

END; - . - ---

<Func:ion de densid~d·de 
FUNCTION qu Cx: re'al):: real 

BEGIN · .. ,. 
qu: =1 /sqrt <2*pi) *exp 

END; .. · 

'{Func:ion de Í::listribuc:ion de 
FUNCTION Q<x,y:reall:real; 

CONST 
p=0.2316419; 
b!=0.31938153; 
b2=-0.356563782; 
t:i3=1. 781477937; 
b4=-1~82125597~; 
b5=1. 3~0274429; 
error=7.0E-OB; 

VAR 
t,t2,t3,t4,t5:real; 

BEGIN {Q} 

Continuac:ion ••• 
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3.6.3 Programa A~ de Esscher 

END: 

=q/n( . . ·: 
.c:l ase:= tri nf +e>1trsup-)l/dosmi 
zCcontadorJ:=clase; · · · 
nzCcontadorJ:~n; 

qzCcontadorJ:=q; 
n:=O;q:=qx[iJ; 
e>: trsup: =e>: trsup+amp l i tud+ 1; : 
e:;trinf:=e>:trsup-ainplitücf · 

END . . 

Continuar: ion .•• 
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3.6.3 Programa A. de Esscher 

n: =n+1; 
q::i:(q+qx[iJl/n; 
contador:=contador+1: 
clase:=Cextrinf+extr~up~l>idosmír;. 
i[contadorJ:=clase; 
nz[contadorJ:=n; 
qz[contadorJ:=q; 
total:=contador; 

END;{intervalos} 

BEGIN {Esscher} 
--_---.-=-- "·-·-----: ' 

ASS I GN ( ~~CR I ' ·.s:~L2 .D~r· ) : 
~~~~~~~i{~~~H~¿~t~¡~~~~~~·: .. · ... ·/ ... 
totfreé:: =Qj tolprob: =·o; totme!él: ,.;,ó;. 

" - ···~_1 ... ~·~:r"· - .·. --·-,~,,,.,~~-,- .--.... _.,._. -~-_.-- _,. 

intel".v~i;;,5!;•¿ ·· ·'~Ai'd:-··"·.- ~· -. 
---'<:·.;' --~\_::~;\;~\f;i,~·::t~~-':- :~::·.:: .. > .. :~ .;.·~/' '."·· 

~;¡;f ~tll~lli:i¡;¡~1~~D,I~~~1,~~;;:",'º de.~º· de 

wr¡·t:t~;(f~~~~K2~~% t¿_t·~il~~~~~$i~~~~.~.·:;::·=.~·.····· ~~~f~=~· .. :·,:==~~===:) = 

met.é!r;nliriat:io~Xªe:·,;;;: g·<~f>}'~ ~Pi'>~>; y: ... 
FOR i : =o 1 TO ~tótaf.•DO ·1 ·:<• ••:;.:. ' "" '' ·;,· • 

BEGIN)/, ;., , ... · .•... ····•··. . . . '/ ,,, .'tcitz:,:=totz,+<zCiJitnz[iJ)o;1 ,4 .• 

tofoz :.=foj:nz+m: e i J; •.·.·.· · :. , 
totqz i =fotqz+qz ú J; :• .··· .; ·Y< . 
f ré'ci.ienciá[i J: =ni [i JÍtqz [ n ;~::~-.::·:e 
media[ r.:1: =z [ i ]*fr:ecuenciaCiJ; .,· ... · 
tótfreé:"."totfrec+'frecuenciátiJ; 
totmed: =totmed+medi a[ i J; ::··, ,· ,': · 

ENDÍ . . . . . . . ... 

FOR i:=O TO total DO 
BEGIN . , ... 

probC i J: =frecüencí ar i·J/.totfr,ec;. 
totprob: =totprob±pi"ob[f:J 1, · e·~· . e, :-
wr i tel n <ESCRI 1 z Ci J: d:p,nz'ciJ: 17 ,q;: Ci J.: 18: 7, 

ContinL1acion ••. 



117 

3.6.3 Programa A. de Esscher 

mediaC i;J.: (~:,4; pr'i:ib c{J.:_16'i. 7> ;· 
END; . ·+: ... ; ¿,_ é.}{'(.';6~±;~~ . 

{Escri tu~~.;;~-~?~6G~;:5~:t;I'"'7 "··--
wri tel n <ESCRit-,: ,. · .. :;:.;;._:·;;;::::_'.:._.;.;:.;:.:.;·. ,_;.;,.;.;:;:.;.;_:._ ____ · · ---------- • 

. . ·.·· .. -'"':..:.~-:.:.""-:-.' , : ~~&..::.+f--:-:-:,.::: . :---:-::..";'...:-::..,'.'.; . , L;:---::-'."'-:-~-.:... > ; , 
writelnCESCRI,tot2:12:9~totnz:1B;~tjtqz:17:7 1 tot~ed:l3:4,. 

totprob: 16:7) • - ., ·~ -'"'' •• ~---• - •. · . _ > .~··'.:e·_ ,.> 
wri tel n <ESCRI l ; wri fe1 ri (ÉSCRI l.; wri tel n <E!'lCR Il ;' , ~ ._ 
wri teln <ESCRI," · · · · · .·Total de poliÚÍs_.éllliÜdas ·, 

totn:: 4>; · · · · · -
writeln <ESCRil; 
sumtot:=totz<HOOOOOO.O; - ·--·•• 
writeln<ESCRI, · Si.\ma a~eg1.lr;ad~ tot·.?:1: .$' 1 

sumtot: 13: 2l; -J'<_( ·· ·•. · 
writeln<ESCRIJ'; . • ' 

wri tel n <ESCRI;:• . ,. : .. R_,_-_-.•e __ .. c_~.1-~_m_· ___ ,fSf,$hf~.·;~~~~,...a~~s: ', 
tot:¡:rec: 10:7) ;. . -''•.__._,.__-,:;-

wri teln CESCRI >""; '!·::~'-, · ,._.·,;~>,~::·1,P-- ~~>v. -
~~~~~~ ~~~~~~~~~100.0~~º}~-~; .. . - ···>{·~~~~f~ ~i~~f~~6 ;d~' . 

, . rec 1arnaci6n ('~~:·,··-· ~ mo.n~6t.:::1.r:.2)j;·¿-,_~ :.• .;~.~) /.<.-:_~··:· •• ~ 
writeln<ESCRI 1 11f2l( '•:-:~-·· ,_-{,;'{',-;., .. ,-;,•y., 

. ' -~-'- -":- ~~":'f ~; --- '#~~é:i.~~:~,2 .. i'~- ~;.,:'_¿ -

:::::: :~::r:~~~;:~il~~~t~~4iJ;~l'.~,·;{'': .... , 
FOR ·:~ :_.;:1 t..o .. ~.~:09:.?~~r.r .. t~~n.._<E~CRI).;\)->{;· __ ··.' . .. --:~.: · ... -- .. . 
writel n <E.SC::FfC ' , >-- >\ ",;.: ".> : _cai'culo';de f.,<'., mo.nto: 4: 2, 

·• '•t> por la apro>iimaciori :de_ Esscher · l; · -
wr i te < ESCR i'; _'. - . " - _,;__.::;.;..:__,,;..;.;..._;;. __ ;;;.;.. ' ,; 

' __ .;..~:,;,:..-=7.-:-7.~-.;;.;...~~·~'~;..;~-~-----~-.;;~~~~:-.;.....:._~~-~-,~ ;:.; 
wr i tel n <É:SCRI·>; wri tei n <ESCRI l; . >:: . 
writeln<ESCRI/', / _____ .-_ Determinac:icin .... ~~l valor. de h '., 

. · · 'eL metodo- de Newton de apr,ox·1:.:.:i( 

:~ ~ ~:~.~~~.~2~{¡·; ~ri ~=~~~~~¿~1~~0:~:{,~;;.~i,\,L;";~·-L----
;.-.,, ~-~ ---. - ... __ :~-~- \' :~.;,_~··,., .:, ~_.,"· -

·-·-., 

{Valor iríi;2i~l para h?}· · ----·-· :,"' 
writelniwrite< 'v_alor inicial él~'tl ;>'; 
re ad l n < h 1l ; / " '-· ., .> '.Y • · • .. ;.-_:.::_;, ... ·_:, __ :_,_. __ .. \ 

: ~> '>'\f,''c'""<:" ; '. :.· .. : . ' . , ~ 

<NümerCI de .i\er~sipn~s ~,'éfe~iü~~~¡·: .• ; ... • 
wri_teyn; wr.rt~ ~'!J:'_ume~~-:-'. qe::~+~:~e~,~~~ ~.n.e~~!~P~17~~ J~.7 .: l; 
~~~~; ~ ~~~1~ite~); <';<\}_,\:: ' - '. ' •- .-.•,' -- · 
tote:=Ottotf:=O;tot~f:=O; {inicalizacion} 

Con ti nuac ion, •• 



llB 

3.6.3 P_rogramaA. de Esschel"' 

wri teln (ESCRI,' 
writelnCESCRI,' 
wri°teln (ESCRI,' 

valor ·inicial hl=:!. ,hl:3:'2} ; •. 
numero de -i terac:i oríes=.' numi ter) ; 
valor de_: ·) ¡ .· - · · 

:·_;:J.\.;. 
-~·· 

-· 
<Metodo de Newton de aprox i mac:)~ones suc¡;¡~i_'va_·._.··.5_.-.•. ·_._P~ra} 
{obtenc:r el valor de h} • -· .... ·- · -· ···· - · - ·· 

FOR j: =2 TO numiter DO ->:-·· _ 
BEGIN 

FOR i:=O TO total DO 
BEGIN 

e(i]: =exp (z [i Úhn(j-tJ'¡; 
Hi J: =-zCi'Jl(oeCi JiprobCU; 
dfC i ] : =z C:1 ÚfC i ] : ·· · · · 
totei: =.tote+ecu; · 
totf': =;totf.+f ( i:J; 

,:tot'Ctf:~tcltciftd-f ci J.· 
E~D;>·~ ,·.~-. . -.·~·-·:· ,-~~ · : ,_· .. .: ·... .·- __ · - .:: : _ _. -_>:: , .· __ :. : · .. -

trn Cj) :. ;,:tín (j-1)~. <tótf- < montof.tÓtfrei:: n /totdfJ 
tcitef=o;totf:=Q;.tcitdf:::o. · ·:- · · ·· · · 

ENDi ''• _ ; •. -· ·•,. j y ''. .·- .- •. -.-_-· --· 

FOR j:='1-TO numiter"DO •writeln<ESCRI';'': . __ ,. ____ , 
· ·- · :j,:=·,hrícJji'e:i>; 

. - "·· r.,- :·.,;;,'' ' ,, -·· ;.: >:_r~:,/·: -, -~- . 

~~~~~~~~;~~-~~~1 ... yaít de h~--~~E-" __ -.·_;t·t'éiii._-~_--_._~.-~-:-._'.-~d-~:~~%~-":~ : .. --
'Tr,.'.)~>- 0 0 

wri tel n <ESCRI > • :;::;:• .. :: • · ; '/i';:."' '' · -: :· :,;t~c•j;_:::.,,,· ' 

h.' 

wri telnCESCRI, ~--.- .·. _;;, ,,:H,:: por;:l'o· qu_e .,: h;. ·,,tú a': ii'; _ 
wri teln <ESCRI>; wrifeln(ESCRil ;;;;ii;ftein<ESCRI>'i'<~·;; 

::: ::::.;:~;~:~~~if ;¡!IIii;~:;il~lf s~ __ ":; .. 
:·.; ,_ ~?J ··-----~:> - .': :_:-~:;·::'.:.:··::;_:;·.= ·;_,~:::;. ·;-~----· -._---~;;~_~: ~- ;, };( -· '~ ·'-'-.' 

{Qbtepc:idl1: de1·:..a1dr.'d~opoc¡ ·p2{yfp3l'.i':-'. ,~.""L''f''; ' -··· · --.. · 
toth_z/~o;'totek: =(); J:joi =o; p2: '=O (p3':=<H+· '{!~l·¿fii ii~c:i ciñ> 
FOR i-:_::_()" TO -total-.- DO - --~:'.~~::·. ",·- ·,: ·- "----~ ,~.~5,' .·:·.·1 

;'. -·. · -· --

BEGIN . .. _·Y , .. '> 
hz[iJ:==h*Z(i]j -··:.:·:_: .... 
exCiJ:=expChz(iJl; 
epCiJ:=exCiJ*probCiJ; 
z2epCi J: =sqr <z Ci J > *epCiJ; ,, 
z3ep(iJ:=-z(i]*z2epCiJ; 
tothz:=tothz+hzCiJ; 
totex:=totex+exCiJ; 
pO:=pO+epCiJ; 
p2:=p2+z2epCiJ; 

Con ti nuac:i on •.• 
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p3: =p3+z3epCi}; >· •• :> · ·· { . :· 
.,,r¡ teln \ESCRI 'hz [u: 17: b ;e>: ( i): 13: 
;:~epCiJ: 13:6,z3ep(iJi13:6)i · 

EMD; . . .. .. . 

wn tel.n < 

wri teln <ESCRI ,toth;:: 17:6 1 

·•ri teln <ESCRt ,#12> ;. 

tDeterminar los valores de dcail;~w~ 
·=: =e:-:p ( -h;.rnonto-tot f rec+totfreC: *PO>";:· 
b:=p3/lp2•sqrtCtotfrec•p2ll; · 
~:=abs(h~sqrtí~otfrec•p2>>; 

Aw:~(1-IJ-01w,qulw)lll/qulwl: 

;,ow: = 1 t -:qrt : : ~;.> i ) +i::tt.os; · . .,,., ..... ' ... --
A3w: = 1/sqrt1: •pi l •Ce~ pcn C w, 3J *Aw-sqr (~)~1>¡ 

rneter'TlilH '"l .... .,1.or de F<a·; t'>} 
¡;= montoitot:ned 

THEt.t Fl: t: =e+ <A(I~¡+ (b / 6) •A3w)'. 
ELSE Fxt:=l-<c•<AOw-lb/61•A3wll;' 

{imprime 1-esultados} 
F'OR T: =1 to :> DO wri tel n (ESCRIL; .. : ·• 

·.· ,.· ..... 
wr i tel n .{ESCR I, · · -pQ~-, ~ P'ó_-=~~t: -6:~;·-~; ->·_ ~ p2/;:'jp2:7:6; 

p3=',p3:7:6l;. 
wri teln (ESCRil: 

writeln<ESCRI,' 

viriteln(ESCRI,' 

e e • , monto: 4: 2, '). ;= · , e : 7: 6, 
B=',b:7:6l; . . 

w=· ,w:7:6, 
A(wl=',A~1:7:6J; 

AO(wl=',AOwi7t6; 
A3Cw)=',A3w:7:6l; 

writeln!ESCRll;writeln<ESCRil~ 
writeln(ESCPr,· Ento~ces:'l; 
monm111 :-=rnor.t:0*100(H)(l(l,0; 
write(ESCRI,' . L~ 
writeln 1 ESCRI, · el t1ernco 
•,1ri te (ESCRI,' .:i~ 

wr1telESCRI,manm1ll:lO::, 
;.1r1t·:4 l11 (f-SCF:T} • 

:;rob:<bi!1d.;1d de. q1.1e.'durin':e'l; 
~el monto'Ji · .. ' 
r~clarnac1on ascfenda a$'): 

es: ',t='::t:8:7):; .. ~~· 



Marca· de 
e fase -:i 
Cm! llenes> 

iilo; de ·. 
poli~~~· ' 

120 

··Tasa.de 
mortalidad 

MontodE' 
"reclam8cion 
· <mi llenes> 

-----------------------~-~-------------------------------------------.O c.... . ... ,_;~;º' > · · o, oi:looooo o;oooo 0.0•)00000 
1 · ·•. . -: ... ".:.14· 

'·2 . .__, <:,:2·a · .... 0•)21850 0.0306 0.0745563 
o.00::;10a5 O.J786 0.::175976 

.. ; : <· .. r· · · :1-!c 
- 6'- ':::.. 0-:?·7; 

0.1)029056 o. 156'1 1). 1:!746'16 
0.0034274 0.·1~34 0.(•7510:'7 
0.0035282 o.•)706 0~•.)3,4"3977. 

0.004¿355 o. <.1562 (1 .. 0:!28397 

-~ ',.' ._.... ·.·.~ 0,0054488 1).2289 0.0796819 
0.<.1(15927(1 0.1422 0.0433:;7: 

9 ·:•i.. 2. 0.0045980 0.00::0 O.ú~.24t:::: 

10 .· ._, s o. 0073732 o.:::687 0.08985:6 
H 3 <.1. 006::001.> 0.2046 ü .. 045::;::3::; 
·12 .. , '-',.- : •. :.·. ,· 1 
1:;.···--. 2 

0;01.153580 Q.064::: o .. 0130599 
0.0062945 0.1637 o. f)306829 

I~· 1 
1s -~-~~·;··~':·< · ·~ ·,o __ _ 

1). 0:?61520 0.3661 ü.06:0T-:.Q7 
0.0000000 0.001.•0 0. t)(H)ú0(11) 

·11. . 2 . 0.012::795 v.3929 0.0598571 
" ., . . ' . . 

----------------------------------------------------------------------
443 100. 0.0995513 .:!.6304 1 • 000<.•0C•O 

,-~::~';i·-'._,_~ --~-'_.:__ ~~ 
- :Tct.ll de~ p9l:i ;:as eini ti das lÓO '· 

Suma< a!!egur'aci'a to{a1, $<443000000.00. 

Reé:l aniac:ione~ espe/aélas'. o~ 4102940:, 

Monto E!sperado, de rec:·1a·mai:!on:. ·s :Z63_o37s:oo 
~·=--· "·, 



Calculo d·e FCS,50,t) por la.ap"roximacion de Essc:her 
' .. .•- .... ,. ' . ' '. , ---------------------------------------------------. -. :-:\ ... , .. · -;~:_: .... -:_-_·-:~_-r :,> ~ -- . 

Determi na'c:i~n .del vÚ~r-·'ci~ h. él m~t:6cid ~~ N~wton de ~~ro>ii-

mac: i on::l :~e:¡:.::¡.:~ hl=O.l~ 
numero de iteraciones=?· 
valor de: ; '}~ .·· 

h1=b;1600000 
h2'-=0.1227335 
113=0.1096266 
h•l=0-•. 1083542 
t15=o: 1(183435 
h6=0. 1083435. 
t'Í7=0; 108~435. 

por 

1,hzi. ,·hzi 
hzi ';)e;'.}.··, ·e, p<zi) zie pCzil zie pCzil _________ . ___ ..;.._;..;....;,._:.;;.._...; _____ ..;.._~·-:..:.~..:.:.~~~----------------------------

i i oóoóéfo < 
,. ... 

0.000000 · º~ ºººººº 0.000000 0.000000 
0.108344 .1 ;114431 ;T.• •,o. Ó83088 0.083088 0.083088 
Cl.216687 ·1~241955·: o. 2"7,0247 1.080986 2. 161972 
0.325031 L384073 \ o;.176427 1.587845 4.763534 
0.433374 L5424S3. 0.115966 1.855452 7.421808 
0.541718 .. L?1$957 .. · 0.059127 1. 478186 7.390931 
0.650061 - -L-9156.5.8 · - ., -· ·0;043753 - 1. 575111 9.450667 
0.758405 '.2; 134868 o. 170110 8.335404 58.347826 
o. 9667•18 2. 379162 0.103106 6. 59880<) 52.790396 
0.975092 2.'651410' 0.059427 4.813553 43.321977 
1.083435 . 2. 954813 0.265498 26.549771 265.497713 
1.191779 3·~:292933 0.149280 18.062842 198.691257 
1.300122 3.669745 (I', 047923 6.9009(13 82.810842 
1.408466 4. 089676- 0.125483 21.206631 275.686205 
1.516809 4•557660 (l. 290504 • 56.938722 797.142110 
1.625153 5.079195 o. 0000(10 o. 0000(10 (1.000000 
1. 733496 5~660410 0.338816 86.736795 1387.788712 

---------------------------------------------------------------. . . 
14.734719 46.387,398 . 2.298754 243.804088 3193.349039 

- - - - - -



.:: (':3. 50' "'º· 678::::79 
w= 1 •. 08.::·605 

{)1). { ·i,., j ::::(; .. ::::Jü5 l ~~ 

entonce~~= 

122 

d~~. 309.596 
;4 < 1.-1) =O. 62:19_45 

A3 (!,.v; =(1 • .249_25ü 

'-''· pro~abntdild de qu,; dLtrante el iampo ·t· el·,·:mor.t:: 
\.j~ reclc.tmac:ion :lsr.::ien~.::.\ d -$85(10000 Oü e~;: __ , ú,;ab.696-~-?-



12.::i 

3.6.4 Programa M~todo Normal 

La muestrá 'fue agrtíJ?'ad~ ~ti~~~ni~i¡(J~ a'.cll.~~~ªi''~ procedimien -
to intervalos· determin~~cl;~~¿-~sf'.i·_:1:0>.". ; ' ~<"::.·;:: ...•. · 

~)~.;~:::::;:; :'::;~:,~;~{~ :';_-~· ,_:__" ' .. -. '-,· .. --- ,.-·-.- :::--.-·~: _.,----=" -

. - ... -~~~-- -'~.~ -~~-t1~-=:,c::.-'-:_'_=-::-::::.'.- :~--¿~::~:I·~t~~~~-,~.¿.;~~~-~-;~--;~ ,:,;±'_,-~~~,¿:i;-~~-----:~~ ·--~~:~ - . 

l 
0 

El ndzñero esp:r~ci~:-~~·~~e~~~ct!J~~~~'.· ~~r~4%~f • . 
f=-·--=· 

2 ° La v~rianza di;;f niohto · de .. las·· reclamaciones: 

CJ=f zi ri;ic¡tl (l_:qzÚ 

3° El valor esperado del monto de las reclamaciones: 

mpl= '? zinzic¡zi 
L 

4 ° La probabilidad p (zi) = na• !Ja,· 
~ria.-ia.· 
~ 

5° Se indica cual es el monto cuya probabilidad de ocurrencia se 

desea eva·luar, es decir, aquel monto para el cual se dete:cnin! 

rá el valor de F(X,t). 

6º Una vez indicado dicho monto se determina el valor de y de a -

cuerdo a l.~ ecuaci6n: 
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7º Para calcular el valor de F:(x, t) se utiliza la igualdad: 

.F(Xttl~(y) 

donde ~ (y) es la normal estandarizada .de y con media uno y 

varianza cerot para<calcularla se utiliz6 la aproximaci6n 

(3. ó. 2.1), del programa aproximaci5n de Rosenthal. 

y los resultados obtenidos se mues-
'.···:.!:: ' 

tran a continuaci6n: 



125 

~.6.4 Progr~ma Normal Powel". 

PRDGRAM 

CONST 

~¡.~.~:;~t~;~r:s~i;.c 
_·::~~\·- '·:.·. :.'.·<.:.:. '-"·· 

TYPE ··'•: .. ·.,.. ·• .. ,., •· 
vectOrt,;.ÁRRAYCO~ .f i nd c16YDF real i ·· . 
vedo~2.;.AR.RAYCÓ~ .fincic!oJ Of. integer:i 

VAR 
z 1 q:: 1 frei:L1ené:i a, prob, media, vari'anza: ~edcir 1; ' 
n~ • vector2• .. · F ,-. • 
k:J ,i ,totai ,totnz ,m111liter.: irii:eger; <: · 
totz, totqz, totfrec, totprcib ,totm'ed~totyaí-:, · · 
monto,monmill,y;sumtof;m6ritbt~pf;~3;p4~·· ·~ 
gl,g2,Fxt:real; .. ·. · · '.·y~·· :;·. 
LEE, ESCRI: te:;: t; ":. " , , ,· · •. .. '·' :;•;· 

• ,. .•. '" ·,:·; ·~ ·~ :· :.: ! ' " , • 

'., '·.:;;'···.".'.··'.~-:~·.. •o'·\.· 

~~~~~i~~ ~=~~~~0~~~-::f~_¡ij'~~t~~~:ª~1~;;¡loter»: a.·: b,} 

BE:~~on: ;i;;):p<b*l n(a) 13·,;:·<; :.:<-:f ;;:.e'..;~;.'; . · .. :,., .: 
END; • ,,; ' . • • ,, ~;>'.·· .:''-'::. : '.·.n,i.~~r:·'. 

.~~~~~:~.~.~~.r1 r~}:~ :~.~~!~~{~~~~~~~s~~~·!·~':':ii·, 
. qu:=1/sqrt<2*pil~e¡ip._<'.-'.sqr.<x>/2> .. 

END;•. \ >_ ' .···· ,;;<){'' .<.\ é'' { < ; ·' > 

<FLinci on. de di~tribúc:i'oM/de',':l á normal ~sf~~dár izada} 
FUNCTION Q <x:: r-eál) :real;:-, :.X .. 

CDNST 
p=ü.2316419; 
bl=0.31938153; 
b2=-o.3565637B2; 
b3= 1. 781477937; 
b4=-1.821255978; 
b5=t.330274429; 
error=7.0E-08: 

VAR 
t,t2,t3,t4,t5:real; 

BEGIM W} 
t:=l/ (1+p*:d; 

Con ti n1.1aci ,.,n ••. 



3.6.4 Programa Normal Power 

t2:=sqr <t>; 
t3:=expon(t 1 3l;. 
t4:=expon<t,4>; 
t5: =expon <t ,5> ·; 
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Q: O:qu <x > * (b 1*t+b2*t2+b3*t3+b4*t4+bS*t5l ; 
ENDi {Q} . . .. . · .. ' . 

- -- -. . 
. . 

<Proc:edi mi en to para agrupar la· muestra en intervalos} 
.PRgg~~~RE intervalos; . . :[ :_. 

ampl i tud=999; 
dosmil=2000; 

VAR 
·sumaseg,qx:vec:tor1; 
n,contador:integer; 
q ,ex tri nf, extrsup ,el ase: real; 

BEGIN {intervalos} 
ASSIGN<LEE, 'ASIGNADO.DAT'>; 
RESET<LEEl; . . . 
FOR i:=O TO fincic:lo DO readln<LEE;sumaseg[iJ,qxCiJ); 
extrsup:=500; · · -
extrinf:=extrsup-amplitud; 
n:=O;q:=O;c:ontador:=-l;i:=O; 
WHILE i<finc:ic:lo DO 

BEGIN 
IF<sumaseg[iJ>=extripf> and <sumaseg[iJ<=extrsup> 

THEN 
BEGIN 

n:=n+1; 
q:=q+qx[iJ; 
i: =i +1 

END 
ELSE 

END; 
n: =n+t; 

BEGIN 
c:ontador:=c:ontador+1; 
IF n=O 

THEN q:=O 
ELSE q:=q/n; 

c:lase:=<extrinf+extrsup~1J/doémil; 
z[contadorJ:=c:lase; · · 
nz[c:ontadorJ:=n; 
qzCc:o~tadorJ:=q; 
n:=O;q:=qx[iJ; 
extrsup:=extrsup+amplitud+l; 
extrinf:=extrsup-amplitud 

C::ND 

Con ti nuac: ion. , . 



3.6.4 Programa Normal Power 

q: = Jq+'cfo [ i'J> /n; .· . . : .. 
contador: =contad.o~-l:t; . . .·... . :· .. · 
clase:~lextrinf+extrsup-1)/dosmil; 
zCcdrit.i\dorJ:=clase; . : 
nz J: c:'on'ta'dorJ :,ó;n ¡ . 
qz Cc:ontádor J: ;,;q¡. 
total: ,;i:ciritador- i 

END;tfntér~~los>· ·. 

BEGIN {Normál 

ASSIGN(ESCRI, 'SALE~DÁT~ >; 
REWRITEúis'cRI> ¡- }:.; .· : •· .. ·. . ' 
totz i =O¡ totm: :;,.O_;'.totciz~:=~1;totfr:ec:=(I;· 
totprob: =O; tot:med: =Q(tc:Jtvar: "'.0; · · 

{Escri tuPa::~í:le ~J1c:~8~zacl~s} _ ó'"' J./~ ___ L"~;00_ 
wri teln IESCRI) ¡ l'Íri'téln (ESCRI' '. ?> .. · M.irca. de: ' " ~ No~ 'ci1t~; 

. . . ras<i\• de ..• ·, : : . CMontcí de'. ' . 

· :::.::;~,~i~~m:~~t}tl~;~~~¡¡¡g¡!~I"~::~~;~:;:~:;~_ :, . 
Wbtendori ·de: rn1§.1zI) y mpi:} •· ,._. ;,· 
FOR i.:=O :TO'totar DO•... ··.:·_ .. ,_~,_: __ ._·_._ ··- ···-..:.--: 

8EGÚt' . ·: • •-· ~·. - -.- •• , 

totz: =totz + (z [ i ]*nz Ci J) ; 
totnz:~totnz+rizCiJ; 
totqz:~totqz+qzJ:iJi 
fre.cuenciaCi J: =nz Ci l*qz [iJ; 
rnediaCiJ:=z[iJ*frecuenc:iaCiJ; _ .· ... , 
vari am:aCi J: =sqr (z Ci J l •nz Ci_J• < 1-qz Ci J > *qz Ci J; 
totfrec:=totfrec:+frecuenc:iaCiJ; · · · 
totrned:=totmed+mediaCiJ; 
totvar:=totvar+varianzaCiJ; 

END; . 
FOR i:=O TO total DO 

BEGIN 
prob(iJ:=frec:uenciaCiJ/totfrec:; · 
totprob:=totprob+probCiJ; · 
wr1teln<ESCRI,zCiJ:8:0,nzCiJ:12,qzCiJ:15:7, 

Con ti nLtac ion. , . · 
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~.6.4 Programa Normal Power 

medí ~e ÍJ: 13:4 ivah~rizariJ ii4:4, prob( i'J ': 14: 7); 
END;·-' ____ .,;/ - . - -- ' ._ ~ - -- - - -_;;_,··_:•O:::" 

<Esc·r_.i ~§r;¡·;~;~";to·~~{~~f~~~-{ i-. "-~}~~t~~0iLsib~}~~;~.~LL~-~--'-. 
wri telz:'.'(?=~~:~~--:.~.:<,.' ------~--~';:._~ ~._;,~~,-?::-:--,-::~~-:;~·; ;--=-~-:-----~---.) ; 
wri teln <ESCRl,totz :9: O;totnz :J.3;\totqi.U4:.7.,-,totmed: 13: .4 1 -

-.--· ·<'totv"d.t :•1_s: 4;tot¡Jrób':l.2i_'.-,;~:;~B\,'c+~;~·~%~~i.~y~,1,Wi:/"t~·----- .-. 
writeln <ESCRil ;writelri<ESCRil;wr:;i'teln<ESCRI);~;~c-~,; :>, ', -_- ' ' 
wri teln <~~~~;; ~l; • · _._ · :', "''O,\~)Jº~_-ª_3f:d~~~/~'oi'{~0~~:~~~itidas', writeln<ESCRil; ---->-'->·,,,,,.:· - ~·i·'-':~_-,.,<,.-·é:-~·-
sumtc:it:=totz*1000000.0; .:t~c-··---~>-·=r-~0~"-./~ .·:', "'.;-•'-

.wri teln <ESCRI, · • suína''¡ú;;egllf~da ~otal: s ·, 
sumtot: 13:2l; .-- '>e:_, .;'.';;y'.-;;>;: ' · 

~~~ ~=~ ~ ~~~~~~ ~: : :x~;;éi,~~i-~tW1-~~:':~~A~raciás: ·, 
:~~~~t~ ~~~~;!rr::.,:::::. O; _ _ }<.:~·~?~--~:-~-- (~_-:;_:;> ___ _ 
wri teln <~s;:~i ~macion: s, 'mónt1:1f:.'¡"i~gtfºésp~faifo" 
writeln<ESCRI,#12l; · }\\: _ • 

-.-"¡-.-0. __ ,·_:,_:1¿;,:_:,_,_,::_;'_::-;-:_:;=_::~~ e~;.~_¿ ~-_'_~t~~:-~~~~--=-
··.> <Monto a evaluar} 

writeln;write('mÓnto a 
readln <monto>; 

evaluar?' <millor:ie~l í :r):. 
·_:· .. ~· .. : _; ·-' - ' -.---_-;::_::::.·t:" . ., 

_,i;.: .- - ) ' '~:~-::-~:·;} 

{Escritura de encabezado} ': 'l- / :t ' ·· 
FOR i:=l to 8 DO writeln<ESCRI,);,_ ._ ... :,,--_ ... '<-:<,:'. '<''· . _. 
wri tel n <ESCRI, · ·ca1cu1_0 da F,"<}, fllont_i:i: '}:2, 

' , t > por el_ Me todo Normal ¡:>owei'f:;ó'j ;;:,.: ,; < · --- · 
, wri te <7~~~:~~----------------==:::::::-~t~~~S:~;,~•:.,( .}.,,., _ __ -.. , 
wri tel n <ESCRI l; wri tel n <ESCRI>; wri teln <ESCR,~Í:; w~(~~lr\(ESCR,I> ; 
wri_tel n <ESCRI,' · Obte_ñ¡::ior_-:delf:f~~~p,:.i~,;,;x/,~:;u:;'.ij 

~\-:·:,' .·-:~·./ _-_·-·.::_-~'._.·:_~s.-_•_-_-.-_._::_·.; __ ,_·-~--~-- .-- - _j ... '.· , .. ::-; '. 

- . ce~" ~:-:-:~'.~:~-:\ - - -~:~·-~:~~-~ • • - - -"·--

{Obtencion de:p1,p3 y p4>_ 
p1:=0;~3:~0;p4:=0; 
FOR i: :;:p TO total_ D_O 

BEGI~L'.~_:-. -. , , < _- __ 
pl:,=pl~z Ci l*prob_CiJ; _·__ _-·:---·- .. 
p3 i_=p3+z ri J-itsqr: <z Ci J l *probrq; < · 
p4: d¡:14':f::$q,.:<~C(-J >)·sqr <ztfll*Probtí J 

END; _;;; ' ... :\_~. '•'. '~C::ú~ . ': __ 

<Obtené~i oll de(,/aÜ:i~,:·,fe ,91/y.·g2f,>_. 
gl: =p3/ < eixpón (pl, 3l *sc¡rt < totfrec> >; -

Cont1nuacion ••• 

• 
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·:., 

:Obtencion delvalor- ~~,/};F .. . . . . .. . . .-
Y: =sqrt (9 /sqr rg lJ.f-1+6/ (g1*sqr,t:<.t:ot~arl} .. cmonto-totfreé l 1 .:-31 g l; ' '" . --''·: ~ ~~<:.· · .. · ···.,t··-·:, __ ··' :· .. -- .·· .-. ·-· -_ -

~: ~ . ~. ~. -~<: ·',' 
rneter·11inar el valord~F<X,f)) 
F::t:=l-Q(y); 

(Imprime resultados} .. ·· - ; .. 
FOR 1:=! to 3 DO writeln~ESCRl)~ 
writeln(ESCfU,' .:p1;,,•;p1:6:4,· 

. . . . . . -· . ' 

p4=',p4:8:4}:· 
writeln<ESCRI); .... 
writeln\ESCf::I, · ·, g1_;Gg1:6:4:, · 
•1r1 teln <ESCRI); 
••riteln<ESCRI,. 
writelr.<ESCRil:writelnCESCRIJ.; :·i 1 ',: 

wr-i teln <ESCRI, · · · EntoriC:.es: '>; 

·.p3=' ;p3:8:4, 

mcnmill:=monto•!O~lOOO.O; ·· 
wr-i te <ESCRI,' .. 0á-probabÚ idad:0 de-;quec.dLtra'nte. >; 
wr i teln (ESCRI, · el tiem¡::io t el mo.nto'. \; ' · · ·· · 
1-1riteCESCRI,· ·· dereclamacion.~~cienda·a $'.>; 
write<ESCR!,monmill:10:2,' es: ',F>:t:8:7lf.-
writeln<ESCRI>; . 

CLOSE <ESCRI l 

END. {Normal · Power} 



·Mar-c:·a de 
·c1·as·é· ~d
Cnif! ia·ries> 

. : .. ~· . ·1 

No; .. de ·' 
:~o~\z~< 

Tasa de 
·mor-tal idad 
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Mento de 
. recl amaci en 
·(mil lonesl 

vari an:a 

(millones> 
- : .. -__ , ',,· :-'· _, __ . ,._ - -· - ._ - --

-------------------------------------------------------------------------·o --,,, ,,.·o:;:· .• 0;0000000; 0,(11)ÓO L); 0001) t.1, 00001.)(lO 
1 14. 0.0021850 ' O.t.1306 0,Ó305 0.0745563 
2 26 0,t.)031685 0,1786 0.356l.) 0.2175976 
3:, 18 0.0029056 0.1569 e). 4693 o. 12-:04696 
4 9 0.0034274 0.1234 0.4919 O. L)751827 
5 4 0.0035282 0.0706 0.3516 e). 034397:: 
'6, :;?, 0.-t.)0.+6655 0.056:! f.). 3358 o.o::s397 
7 6 0.0054488 c).2:!89 t. 5932 0.0790819 
8 3 0.0059270 0.1422 1.1~1'2 0.0433372 
9 2 1), (104598(1 0.0828 c).74\5 0 .. 0:?24132 

10 5 0.0073732 0.3687 3.6594 \). 08985:!6 
Íl 3 0.0062000 t), 2046 2.~366 o.045:n:;: 
12 1 0.0053580 o.C•o43 0.7674 o. (1131)589 
13 2 O.Ol)62945 0.1637 2.1141 0.03068:!9 
1.4 1 0.0:!61520 0.3661 4.9917 t_), 0637397 

-15 o 0.000000•) t).0000 0.0000 o. (11)00(1\JO 
16 2 o. t.)122795 0.3929 6. 2l)qq 0.0598571 

443 100 0.0995513 2.631..14 1. (1(100000 

i • . . 
' . 

Tot_al de poi¡>:a.;; emitidas 100 
.. , ' . ' " . I • 

~>~>· -
. Suiri'a aseglir:ai:Ía:\ot.al: '11. 443000000:00 -· 
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3.6.S PrograrnaM~todo de Convqluciones~ 
·>· 

En ~l s~ ui:.iu~6 tantbi~ri·~i.~~8c~él~iento intervalos para a-

grupar la mues~~ª 'C:9~~}~·t;s;~'.'~;~ifg1~~~t~;:?· , de. la misma forma, se 

det~rmin6t: '~.·~~·" ... : ·· · • < 
, :_::.~ • '0-'t:~I~l~t;L~.~~.~1.~~;.·.~.·~~.·.~.~?.~;~.~.:...--:~ .-.~~:Z~r.:;-·~-~-~~.~,_- -. · · . . - ~~:~-.-~-

1 • •• nomero ~~,¡.¡r)~~,~~\;~;:acioDes, '!:l "' iqd, que en e•t• 

caso s~ ;tt~t~<~- '~ti ; .Jez d~l padmetro Poisson • 

3º El' v~lÓr esperado del monto de reclamaciones: 'mpl'=t' zinziqzi 
' ~ 

4° Se señala cual es el nt1mero de convoluciones que se desea 

sean efectuadas (con un m~imo de 20), procediendose asi a 

calcular desde la primera hasta la y-ésima convoluci6n indi

cada, de acuerdo a la f6rmula: 

Pv* (X)=Z' p!l-4 * (X-v)p (v) 
~~ . 

donde: 

Pº*(X)=l.O por .... defi!l~~i6n 
,. __ 

. ·' 

--- ' 

5º Contando con .el valor .de .. caC1aC:c:í'n_y;;!\1C:i6Ji, se ~etermina el 

valor de F(X,t) de acue~d~;;~:>>
7

:. :. , •.. 



donde: 
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g (Y)=e~mm u 

\1! 

el Umi.~e de y. ser1 el ntimero de convolUciones que se sean 

señaladas. 

Acontinuaci6n se presenta e.l listádo del programa y los re -

sultados obtenidos: 



3.6.5 Programa Convoluciones 

•,«)GRAM C,ónvalL1c1a¡ies; 
:ONST 

fínciélo=99; 
nwn>:=60; 

TYPE 
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vécto/t=ARRAYCO .• fincicloJ DF ~E!ali 
vectcr2=ARRAYC•) .• fini:ic:loJ OF: integer( 

'.JAR 
:: , q;:, frecuencia, prab, media, g ,f:(:;,.e~t¡;r 1 ;e 
nz:vectF>r.2: , _ .. -.. - -~ ·· -~Ó~-.:-,"~'- -
P,Fc::ARRAYC(l •• 21)] .OF vector!; ·;·¡ 
i , total , tatn::, mime,;:, e: it;ltf?geri: ,,, :·: · ... , . . : .. '' .... 
tbt: • totq::. i:ot f rec, totprob ,,tótmii!d ,súmtot ,mont-ot.: real; 
LEE, ESCR [: tex t; •·. ·<'.'. ,'/l >¿,; ' .·, .. 

-,.',::·:._:: 
,•; ·:.,¡ ,7,•~--.¿,_L"' '.L.,~:';;:~<{ - ~¡- -

para elevar un nLi,mer:ó.i'a:i.l.unapotE!rú:Ta ''b'} {FLtnci on 
FUNCTION e>~pan· <VA~ ~:rea'!; _b~:.i'n~~-g~_r),-.·_:-1~:e.~_r:_: - , - ·· -- ,=~ 

8EGIN 
expo~:=exp(b•ln(a)) 

END; 
..... :, 

>:· "·'" --.-:/,
-->-~;,_~,;_=_-:·~~~ Ó;_:::'°'---~--'- - _·_;_, ---=-~--,:-·:-o _o -<:: ~~- ~· 

CFL1nc1 on para calcul~/ e~ f~ctor'la1._í:ie .un numero} 
FUNCTION 'fact (n: integer;i.:rédJ'f , :. 

BEGIN · 
IF n=O 

END; 
' ,., '~. .. 

<Proc:ed11Ílientbpara agr~~a/.~n intervalos de sllmaasegurada} 
PROCEDLIRE' intervalosr. 

COMST. . .. · 
ampl i tud=.999: 
ciosmif:::2ooü; 

VAF; 
sumaseg,qx:vectorl; 
n,contador:integer; 
q,e~tr1nf,extrsup,clase:real; 

BEGIN (intervalos>; 
ASB!GNILEE, "ASIGMAOO.DAT"l;RESET<LEEJ: 
FOR i:=O TO F1nciclo DO readln<LEE,sumasegCiJ,qxCiJJ; 
e>:trsL1p: =5(Jr)~ 
e>: tr 1 r·f : =e:: tr·s1_,¡¡-.:;rnp l i t cid: 
n ! =1), q: =(!~e ont a dar: =·-1 ~ 1 :-=O; 



,. -: .< ' ,- ' 
::;, 6. 5 ·Programa iconvoluciones 

IF <si.lmasegci.J):=ext.r'inf) 

END; 

THEN. -.:.: .. >' ,,-
-. BEGIN'.' >-. · 

._n:=nflj ''< 
q: =q+qx n.J ;

- .·-il:=i+i'<- .,, 7 ;::<: 

E
·L-- ESNED_ .- :·;::.e·•.':· ._·_·-_-: __ ,·_:.:_-.,:.. ;:_ ,,. - -- ~ ···-~.;~:.:.~--:~-· 

- .. ·,-·-,-; :-' __ ,. . . ' ;o:--.,~ 

BEGIN -·· 
c6ntador-_:7contador+1; 
If n=O THEN q:=g 

·.-__ ELSE q:=q/n; _ _ _· _. __ -_,:-: 
·¿¡ase::. <extri nf+extrsup--1 l /dosmil; 
z[contadorl:=clase; 
nzCcontadorl:=n; 
qzCcontadorJ:=q; 
n: =O; q: =qx C iJ ; 
extrsup:=extrsup+amplitud+l; 
extrinf:=extrsup-amplitud · 

END --

n;=n+l; 
q:=<q+qxCiJl/n; 
ccntador:=contador+1; _ 
clase:"' <extrinf+extrsup-1 > /dÓsmn; -
zCco~tadorJ:=c}ase; - -
nzCcontadorJ:=n; 
qz CcontadorJ: =·q; 
total i =contador;· 

END; Ciritervaios} - · 

BEGIN CCor:ivolucionesl 

ASSI.GN(EscRÍ::;sAlIDA/oAT; > ,.·· 
RE~1R_¡ir})ESC8i >'; . - •• :· _', 

{!nÍ¿;,úiza·2Í~n -2tinta~ires} 
t~t.i::;q;fpt11z:::o;'t:otqz:,,;o; . _ 
totfr,ép: =o;_):otpr;ob: .::o; totmed: =O; 

'inter~alo~; 

CEsc,::í tura de encabezados} -
FDR i.:='1 T.D 9 DO writeln<ESCRil; 
writeln<ESCRI,' . Marca.de';' No. de', 

_ .- ... _ Tasa :de'•;'.\_- ' -Monto de'.-,-'.' • , p <z l l ·): 
writeln(ESCRI,' ·_ _c-l"a·se .. ·i(_'.'.·,·;_. ...... _ .·. po~iZaS.-'.; 

mortcil i dad' , - ' reicl amac1 on '> ( 

Cent i nuaci on •.. 
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3.6.5 Programa Convoluciones 

writeln<ESCRI,; <~fllones>'•' 
• ·· '< · dmnli:ines> • > ;· 

wri tel n <ESCFÚ\;,/ ·;: i.,; ~h+:-::~:';~':-:'-:- .. • -:::--"."---:--:--- , ----"."----- 1 ----------';o---· ~\.~~."".:-~~.;~-~~---~;-·.;,· .. ~ -7:'";::--.::.~~--- ~ '·.' '.""."..:.~·------') ; 
• '<• '-,·~i' . . -, .;'.\'',.-- -~,~.:· ··-:.:!~··.· 

{Qbtenc:ion de ·~;~í;i f y' mpl}' . 
FOR i: =O TO total DO . . . . ' .. 

BEGIN 
tot:: =tot_;:+ <ir i '.!i.n:f: ri Jf'; • 
totnz:•totnz+nzCiJ; 
totqz:=totqz+qzCiJ; 
frecuenciaCiJ:=nzCiJ*qzCiJ; 
media[iJ:=zCiJ*frecuenciaCiJ; 
totfrec:=totfrec+frec:uenciaCiJ; 
totmed:=totmed+mediaCiJ 

END; 
FOR i:=O TO total DO 

BEGIN 
probCiJ:=frecuenc:iaCiJ/totfrec¡ 
totprob: =totprob+prob [ i J ¡ . . . , 
wri tel n <ESCRI 1 z C i J: 12: O ,nz C i J: 17 1 qz C i J: f8:7 1 · 

mediaCiJ:13:4,probCiJ:16:7>.i~ 
END; 

<Calc:ulo de las c:onvi:Jluc:ione!S} '.:. ..·· 
FOR i :=to.tal+! TO fincic:lo bci ·pr~bCi¡h=O; 
{Numero de c:onvol uci enes?} · · 
writeln;write('numero de convoluciones? <maximo,20)···¡; 
readln(numc>; ....... , 
FOR i:=O TO m1mx DO P((l 1 iJ:=1;0; . {PCO,iJ=J;~or cf~finic:ion} 
FOR c:=1 to mtmc DO {Para. convcilúciones. c'=1,2;· ••• ,numc} 

Cent i nuac ion •.• 
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3.6.5 Programa Convoluciones 

FOR x:=O 
BEGIN 

writeln 
'Y* ; 

wri teln CESCRI,' 
' P CXJ '); 

writelnCESCRI,' 
'-------'>; 

writelnCESCRil;writel 
writeCESCRI,' 
FOR c:=l TO numc 
writelnCESCRil; 
writelnCESCRl 1 ' 

FOR x:=O TO numx DO 
BEGIN 

writeCESCRI,' 
FOR c:=O TO numc 
writelnCESCRI>; 
IF x=37 THEN . 

BEGIN 

END;. 

{Escritura encabezado} 
wri tel n CESCRI., lH2J; . . ... . , ... 
FOR i:::l ·ro 6. DO writelnCESCRI) ;' . 
writel6JESCRI;' ... '!~:-;/t!!; -- --- ··•·: 
. - -------~:::.'~_a_lCulo de. F<X.' t'>.:~.).t·\;~:·: .. ::~ · .. ·'--:: : : ··-··_:::,·· 

wr i. fe~ n (ESCR_I·;,·. ,: ., .>.,->- .-'· -::·:~:~-~-,~;__e]_,~:::/~~ _. ___ .. __ :. "-,-_:~:-. 
·· -· ---~-,;~ -~-~-.:..:...:.--~---~-~..;.~~'_!-·r·;_-~}·:~.::.:-~--.-~..,_ -.¡ •• , _ •• :; :: •• ·.:.?· ~'~¿.:;d_··.~: ;·· :-·· · . 

• - ,: . - '- e·--.. ': ,::;o, ;._~'.-~~--~;:f.'.;; . -

~g~1~~~~. ~~····.·~~mtb.~hi.buc.i67.·····~:~~.'.°;~~í)}P'.~i~'.~~:,~:·~· .. ·•·~·7umc} 
gCcJ: = Cexp c .. :-to~fr:ec) *exp.on (totf ... ec ;~ l),t'.fact <en X· 

FOR e: =O TO numi: DO ~ ' - : < : . ''' -. " < · . ; 
writelnCESCRI,'. . g:.',·c.•¡c,·>=~,gcc;J:9:7>.; 

writeln <ESCRI J.; wr,-i tel n CESCRI >; •· º .. i , 

Continuacion ••• 



3.6.5 Programa Convoluciones 

{Escriturá.de 
wri te <ESCRn '. 
FOR c:=O TD.numt 
write<ESCRl,'. 
wri tel n (ESCRI l 
wri tel ri <ESCIÜ 

wri te <ESCRI;' 
write~ESCRI,x:3l 
FDR c:=O TO 
wri te (ESCRI ,Fx 
writeln<ESCRI>; 
IF x=31 THEN 

ÉND; 
CLOSE(ESCRI). 

BEGIN 
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Marca de 
clase Zi 

(mi 11 ones) 
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Monto de 
rec:lamacion 

(mi 11ones) 

p (;:i) 

___________ ..;.. __ :.:__:.:....:...~----'~~~-~~;~-~~.:.:..-,---·.:..-·-----------~-~'."':"'~----------------
(1 o;oóooooo 0.0000 .(1. OO(H)(H)(l 

0;0021850 o. 0306 (l.0745563 
2 0.0031885 o. 1786 0.2175976 

"' 0.0029056 ü .. . 1569 1). 1274-696 
4 o. oo::.".4::74 ¡). 1234 0.0751827 
5 o. 007-528"2 ;). 0706 ¡). 0:.4:'..97:7. 
6 o. (lt)46855 (l.f)56'2 (J. ü.:::-.8::~7 . 7 r).0054488 ~:i.2::?99 O.ü7g~e.1s 

8 (l, Ot>5927(1 1).142'.2 0.04::3::7:; 
9 (t .. 0045980 f) .. (18.28 0 .. 02:41::2 

1 (l (1.0073732 1).3687 t). •)878:'.·:6 
11 (1 .. 006~(JÜ(J o. 2046 o . (14 ;:.3;:,3::; 
12 (l. 005::580 o. l)643 ,, • (J 1 ::~ü58:r 
13 0.0062945 1637 . ü3ü68.'2S" 
14 1). 0'261 52(~ ..... 3ñ.:...i ~)~ t)ó37:097 
15 o.ooooooc. ...... :)t.11)(., e). (f(l(i(l(i (ii:1 

16 '.;~·:" o. 1) 1 '.22795 0.3'i29 0.059357t ·:.~· 
-----------~:..:..·--~~~_;,-~~·:._ ______________________________________________ _ 

443· .. ·;.·-
·:· "' .'·' 

•' 
:::_:_ -._':- ~ -~:. '~.'." ; - , 

Tot~l:¿~ ,~'01i~a~_',~íni t~~~~: 
.. -~- ·; '?<·":/:· ·,, \_ ·.'. ~ _,~- .;,-,:' . 

- -e· 2·. ó304 

Suirra ,;asegLtr;ada , toi: al::· ... $::443(1(1(1,l)(ll) ;00 ... ·· . - ·_-.-,:, .- '. ;- : .. ,'"'· .·;'·,··,·.-,·".' :._.. _-_ .. , • -- ' -.. ~ : . . ·.·_- ->''· ',- .... -, 

. Re~l~~~tÍoh~~'- ~~~~r-¡da~;~ el. 4 ld~~4;:i) . 
'·:' - - ·. ,. ~-'. ''.'.~l: '.::.': • __ ;-,~- :·:/-

Monto esperádo d:~ récla~~ál::ibrll ,$ 2b30375.l)CJ 
::.:· i ·. ,. .. '. ·;,;~ 



1. 00(1Q(1t)O 0. :)1)0r.J(1QO (1, (1(11_11)i)üt) u. c)i)lit)''.i00 O. 1)-l)1)01)00 
t. 0(1(1(1Q(H) ( 1 • (17455!:.'..~ ó). (1(J(li)1)1)(! 1..). 1,,~()1~Q(10(.' 0 • t)(l(l(H)Ot,I 

1. ClO(H)(lúV ú. ~9213 ·;;9 (1. •J•.1~:;5Uó O. 1)(-(':,)(h)(I (1, 0(1(¡(1(1(1(1 

1. 1)(1(1(10(10 •). 4 l ~6~:;5 1.). 1..!:""1;31)(1:;:? C. (l<H.H l J,.:¡ (1, (1(11)1)•)0(1 

1. 1.11)\.)•)0üü i;,. 4949(16~ .J. ¡ ü-4.3.-.i t 2 o. ,:.:i.:o.r:: t •J. 1jüuo:.09 
1.(11)1)~11'.IOO .:i.::i.:s-:o:..:; (1. i7:1.1o•o1 0.0!675;:;:? 1).c~(•t1;q10 

1.01)0t."JOOf.1 i:i.~::::04:;:.: 1) • .:231.¡.·_-:.s o.·•4.,.·7:::1 t·.(11·1::1G.::~ 

l.(1(11)(!(1u::1 -:~.::-:-:1:~:51 o • .:b.:!a?.51:! ¡),('17· .. "::;c-., (!.~)1:•1::r:r5 

1 .:1(:1,;.h)(H)f) <•. 6 751).!J~::; (• • .::<; ;:.'9 .:,:-j(! 1: .• r_i'·•º:·SEl~ 1) .. (• 165614 
1.1)1)(11)00C• .) • .-CJ"'475S ,· •• ·:i::;i1)':J:.: 0.1:::~(._:: .. 3 0,1:i-:q:,-.:::;::,:-
1.(10•)(11)(1t) ':• ..,2.,:28l t), :,·--..-:,:~J::.~ ,·,.1::.t.:,i-i (1.,,)4:.8(145 
1 (l(J(l(1(J..)(1 3:'.~661:-.: 'l . .+...:;.:¡:::~·~·: •.1, l.;':".:J ... ,1: (l,1)r~5:~:.:.: 

1 • l.)O(ln(1t 11) :i. 5.~~·/:: 0:14 .• :; l >11ºi.+ ~ 1 ,1, ::.:.'} "':'9.;q O. •/?55~~::.::i 
t. l)l°lll(J!.11)11 <' • .:. .· ,::;~¡/:.: ti. :::=.i .. ...-<.('...-::. tl. :''.::· ... 't?'56C> t) •• y;~r.;375 
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57 o .. 1:>6.;"4552 l).~72:21~7 o. 0558434 1). 1)fJ7ó374 •j. (Jl)(J787.() 0. Q1)(H)6 4_:;6 o.9999q42 
58 ü .. ó6::455:? (l, :¡::~~ 17 (1, 1)556434 (l. 0076:.74 0.1)(1(17831 (1.00006::7 (1. 99q9945 
59 lj, :,6:;4552 t),.:?722117 0.05584.34 o. 0íJ76''.l74 o. 0007812 1). \)t)f)1)6.39 l), 9<>99948 
60 (1.6634552 o.:1~2117 (1.0556434 ü. 1)('176.:.74 0. 000787-::: o. (1(10(1640 c),9999<;149 
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3. 6. 6 Programa . Método.·.• .de · Montecárlo. 

Utilizando estéi'.m~todci .se' har1i la si,~uiaci,ón del' proceso de 
.. ' .: ·- .·,· • ·•c-;-_!_!~;_·";;7-';,'-.' - ~-

. reclama~}~~~ ~ªi1~~~~~~d1:.'.~::~~i~J~,1~'.~;>~~'.fs!g·~i~1~f bajo estu -
dio; el procedimiento .utilizado,,•fue eLsiguiente.::., "' 

--. -~_·:~-,~º-~~i~~=~~~:u~s:=1~~;\-~~~;s~~~~~ ~~~~~r~~·;=é:-~§:>.,\;~t~;~~~.;~·--~~:~~-~:;~~-~,;~-:~-~ ~6-~~~;~~~¡~-~~2{~ = ~~ ~ . 
; - ·· -- · --,,_ cC' ",.- ·'' --::i; --;·~"'¡-:• ,7,:-•/-·-:- · \,' · , ·• , • ··,•.· ,_ · "-• ','" •,, , , >o,~-:'.--
.l ' ;~~~·.-;:=:, '",,'"'" ",- ····,º<-<~ - :-._. __ \";.-'.,/~~{;::::. -=;~ :<?-;.:~-~'.' . ':' _·:; c:.0::-. 

1

' :::z~~~j·:~;~l~r~Mf t~i~:~~::::~::~ef~~t~~,,~.~~~~:· F (X) ' 

Para<un·•miembro'ide'•·lá caf¿~~'á:;1 ~la'proba~lildad~~~e fallez 

ca du.~~*t~·.:<~~~.~~s."o~,ºY~s,9,f ,,-,,2:~r ~~ ,:t~n.0~~.,,;,~••;P;~babilidad 
de que. sobreviva .es O; 99.8107,¡;{Lá f~bci6h' ·de: distribución acu 

,.-·: - _7·.:, ··:·-·.,,,·:·\ .;;<" ·:-·: ;.: -:;;.~-,X~'::}'·.:r;~~~.~~,\:.L'{;;·.,. - ., ~'c1 ·'/ __ , ·":.:;< 

mulaf..i.va 'e~'t'i'.~e'firi'id~';c;i:"5;;g_}'?t .... ' icj.i,'} ~:/}; :: 
:s>. :.;-~~ ¿.~-::~~-->'--' -.. ·~ 

,L 0~'~,1:c~~~~~~i~l%j~~;\~~J~zc¿,{f: .. 
si'' x=l significará qúe;'el~;:irídividuó\ sobrevive ~ri 'el primer 

·_ - :---·" ·~~r--l"-·.~-~-,:_ <~:_··;::·:;~~"'- · :-"".··~~-·-·i- ;. ~>·~-·~::,· :-.c:~r~';'~(:'.-\ .~(--~-,-~,»-,.~:·~~-/·:;,o-.... · . · -_,,. ·-
ens ayci', , ·.·. ·¡, "•' c;;F>;>, ·;¡.~;:~'~ii·i'~;;;,;.• '.''·': )¡i;' 

si x=O el •iiaiii~~cJ'i~;íf~g~~f~·~.-~¡~;~i'J\~~,:~·~s~yó 
·>e,, ' i·~:at;o/ <~r .... ~?_'.;-.;:~.'(>·I : t ,., ,. ·,.;: ,: 

. '· - -.. ,'--< ,<': ;- <-.~:~~-> ~-:j.-(::·~-~:: 
. . -\ . ,·.··. ~:·,",,f;:~.~·-.'.: .\. __ "'t- ·:.' .. t-;• 
<1: < 

,., ; 00;~, ¡,.:_:;:_;;i'_i _ __. 

.... , . ~:.\'~;~~,;f~;:,i'.~'i;t,1;-',~L . . ··• ·~··· 
'_.;_, ' ... ,•.;:::,,_·.· ·-~:. . .-..:. -, . 

-;-e,,:-~-::·:- '-- . 

si el primer néimero:,aieatb~lo ge~erado es •por ejemplo ,Q. 00250 
. ··',.; ·, ·.;:.-;,,_'.'.:":;'. "_'.,-·_, ... ·'· - ,·.·.''.· . - -

puede observ~:t5e.,'qu$:.Fcx).;o~:oóisoo corresponde a x=l1 es de

cir, e.¡¡ ta pers,bn~'.~o.brevill~ en el primer ensayo. 
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2º un proce~o similar.~-~ ;:{plicad~."pél#~.losd~~s ~iembros de la 

::::::::1~X:' :~:~~~~~t~1~i~~i~~~:~~~~~i~~~~:t::::: 
vivos nuevamente para efectuar)!eL~mfsmo\prociediniierito ·en el 

-,. - : . ,. - . . ... , ·', ····~ ~;~--·';.~~i~·:~;;:~c;-{j~~~~~;;_~~~:~th-,~-.~/+;c;'.:. ,-~~i6:~~, - -, - .. 

3 o Una vez -e f ec tu ad.~·--~.+;,:~~\a.r~ d~f<:~IT~~'f o.~T~:e: -·. o~tieil'~-~uria"'n\~ tri z ' 

que rep:r:esenta. eP,:Y~fel de,/~. ¡)~.f~·~~~a·;~el'ls;~~ ~échyas.- compo-

nen te .s •son ta,ci,f f '.~~~~~; :f~}- ·J5~<-'.~~f:~~J.f }~iQI~~;~·~, \tgf :3';_,~--~~ .. _ . 
si x cj = ~-' siqnH~iC,a~~-~,;~~ :e~,1-~~.~~~~f,~~.J:'J!'f_~~9:'.~i~;S~-~1 ensa 
yo j • -' .•.•. :,:;.;_.,,. - ... ,,,. , ,, :.~.;-> _ .. 

·•• '···-~<-... ; .. ;);1 .. Ss'fa~~:;,• 
Valiéndonos de la matriz anteriot', .. determinarnos ·los vec 

toressiquientes: 

al número :::::::V:::::::::::::~ ·::r~¡_:_n_._;!~á~~-•-~::::º 
·'.-<~~¡'----~ 

l. Número de 

2. Número de 

.·. {,-L·;·:;;: .:-:~:.::_. ,.,) -:<:~-1 
;,.;:}:f:>·'.:,::L'\'.: .~A. 

bt!ai'.\~f;~fa;;9io 
'·~;<::}.'.~ .. ·~ ~:>;::·~:~:<:::~.~ 

de ceros en cada ensayo. 

3. Número acumulado de muertos, pa~a lo de 

fallecidos de ensayos anteriores. 

4. Número acumulado mediode muertes, igual al. harnero de muer 

tos promedio en_cada ensayo. 



4º Por medio de lam~trizáriteriorse obtiene téimbHn la matriz 

que ,;e~ies~b€a "#i,?,~~~á·ilc'ir.~()'r ~uerte par~ cada ensayo es 

decir, en toda ~~~p.c)~E!#'~~;;c,;{.;() habremos de pagar la suma as~ 
gurada correspondiente; De acuerdo a esta: nueva matriz se de-

.,.-;,-:-,:: . .>.-•, 

termina: 

1. Monto t6i:á1,~: 2r~c:lamació?l en cada ensayo, igual .a la su-
- - . ~~y:,.-:_~,:_;~ 

ma de Ías re~lamacic)nes que ocurren en cada ;.erisayó •. 
·:·., .. .·_ --_-: .. -' " -- :. ---~_:_::.--- ·_::.' :·::~;~.-~:~--~~-:;·<-'.":-,:::~:-~->·~.:-_ -_ --->· 

2. Monto á~~mul~do de reclamaci6n, correspoñdé""ái·monto to -

taJ:d~ r~C:iainÚlón de. un ensayo, ·,~~~i;i;~e·7;~~~/>;~ ante -

rieres~ o• · .. <./·}e,( \ ' 
>· - -· .. - <;·-~-' :- '., " ;::~.·-: · .. \.:~·' .:-:.:·." :~-:;,;~ 

3 •. Monto acumula.~o prC>med/?: ~~i/:~7-~~:~6ri~ cfü~·;~~;.f·~~±. al 

monto acumulado de re.c:~:~~ci~~ p;~~~rc~~~al. ª?~;~da~~~sayo. 
- ,, . ·:t\·_·: .· •' ,.)._, . "·~-:~~:.: ->.'-;:.:_..~~~,?\':_e:/;)<.:~,-',:~· 

'.· .. · .,;·:.: ~h;._;\t.·\ ::: .. : · :._-~::;s '..:>:; .. /.'.- ·::i<\~ r. '. .. ~~;:.~, :}·~: ~ :- :>:k\~~~:-~?·~: -~:--:: ~:·>· ; ·. -
5° Contando ya con el monto total·'·de,~ec,lama~rnn:en;';cad~,,=~sa-

:: : ::º:::º .:~:::?!fJ~¡~:~I~~~[!:~~:. 
::::::~::::::.;:~~~ii~~t~~~f t~~Jttl~l~~~~~~:: 

•' ~ •. , .. : .. .r,';>, -.,-;,;,•:).:.:;"",'.L;·,;, "'":(' •J•'' .. ) ,:~ '.•.;c;.,•:,;~)~•,_c>'',:;_!'."~x:,~·.~ . .!"i·:'.:'.•'., 

::::~¡~~~~~:~~}~~~~l{~{~~~~~*~~~~~~i~:~~~f::: 
trar_ .~L v:1~t~·~e~ri <x.é1 ,§~;~sÉ~~~~'?~~·~¿~;'~ª': ~e~~cA~;; , : .... ·· · 

·. -r .. _. F~-~·X)t);~::~-0:~-:~;.(~-,~~_r~~~Y..'. ·~~~·7 c-.ó-~~-
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3.6.6 Programa M .. de Montecarlo 

-~.-·. ·_ 

''•¡·,-.. 

. C9Nqj;,,;:~., :_. : ..•... ·. ·• 
'f i nciclo:::100; 
. (cltén!;ay=40; ' ··•: 

-~ -- '·:-<·\, -;:··, ,----.' :\:.-:~~~;> __ :~ ~:·" 
TYf>E .. •-. · .; ·~:JL • 

fyector1=ARRAYCO •• finciclol OF real; , . -·· ·.·: .. ·.·· 
vector2=ARRAYCO •• finciclol OF integer.f . f .. 
_matriz 1=ARRAYCO .. totensayl OF vector1; 
matriz2=ARRAYCO •• totensayJ OF vector2; 

VAR 
sumaseg ,qx, f ,Fxt ,nL1mrec 1 acumenufa ,monrec,. 
acumorec,acumemorec:vectorl; 
z,nz:vector2; 
Fx,dx:matrizl; 
x:matriz2; 
numviv 1 numfall,acunufa:vector2; 
i 1 j,k 1 ensayos,total:integer; 
temp:real; 
LEE,ESCRI1 1 ESCRI2:text; 

-".'-

<Procedi mi en to para agrupar. 1 a ml.uistra resuú:ante ciel total> 
{de ensyos efectuados} 
PROCEDURE agrupar; 

CONST 
amplitud=999; 
dosmil=2000; 

VAR .· 
extrsup,extrinf:real; . 
n,contador,clase,totn:intege~¡ · 

BEGIN {agrupar} 
extrsup:=500; 
extrinf:=extrsup-amplitudi. . , . : 
n: ='O'; contador: =-1; i: =1; totn: =o;;. · · 
WHILE totn<ensayos DO 

BEGIN , .. . .. 
IF <monrec [ i J >=exfri rifJand (ffionreéCi J<=extrsup > 

THEN . . 
BEGIN 

n:=n+l; 
i:=i+l; 

Continuacion ••• \ 
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writeln(i) 
END 

ELSE 
BEGIN 

contador: =contador+f; 
el ase: =trunc < <exfrinf+extrsup-i l /dosmÚJ; 
zCcontador.J:=clasef · · · · 
nz Ccontador J: =n; 
totn:=t9tn.:t-_O'·;.';.{::-~.,'. \'_. ::;~~_ú.,_·.:_:.~; --,· 
n: =o; :'.:~~;/;:;;~ ;,~~; .~·.-. ·· ~-e_ 

ex tr sup: =ext f~úp+amp f i1::.l:i8fF; 
e>:trinf:=extrs'up.:..,amplitud: · 

END •, ·. ·- ... <· 

ENO; - ',•_ :.,,~.:~<· 
total: =i:ont'ador; ·<·> · 

END; {agrJ~ad< 

BEGIN {Montecarlo} 

ASSIGN!LEE, 'ASIGNADD.DAT'>; 
RESET <LEE>; 
ASSIGN<ESCRil, 'B:SAL3.DAT'); 
REWRITE!ESCRill; 
ASSIGN<ESCRI2,'B:SAL4.DAT'>; 
REWRITE!ESCRI2>; 

{Lectura de datos} 
FOR i:=l TO finciclo DO readlntLEE,sumasegCiJ,qx[iJ}; 

{Numero de ensayos a efectuar?} 
writeln;write<'numero de ensayos a efectuar?'>; 
readln<ensayosl; 

<Escritura encábezado} 
writeln<ESCRil,' 

'Valor de F<Xl para el ensayo:',>; -
writeln<ESCRI1l; 
write<ESCRI1,' '); · .. · · ,·" 
FOR k:=l .. TO 7 DO write<ESCRI1·;· -..... ·-,k>; 
write<ESCRI1,· ••• ·¡¡- -•<"-~·'·'""·"' :,,._.: 'é•.- ,•. 

~~! ~:i ~ ~~~g:g: ~ -_ .. _... . :..:.::t's_~~~~--~~~~~s~> 2:::_~---------·· 
· ---~~:;;""(~pT~~'.7~7~=¡~·~+~H~~:.i;.¡~~0~:"~2--· > ; • 

~"' ·> .:.·" ; /',.~ , ' -· - - . . 

rnetermi nar ~l::~O\r~~ d~ · F d'1 pa,~:a ·. ~? :i.:.;~~i-mo ~~~avo> 
FOR i.:=T .TO fincicla·oo 

,,:'.;.. '•:7;.:"; 

Continuacion •• ; 
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FOR J:=l TO ensayos .DO 
Fx Cj ,i J :'=r'aridbin; 

. ·.-. . . ··; 

FOR ii;.FTb finciclo DO. 
BEGIN 

writeCESCRI1 1 ' 

FOR k: =1 TQ'..7 DO 
BEGIN .· ........ >'' ··.: ' .. . 

wri te CESCRI 1 ,FxCk, i l: 10: .7fi 
END; . . . . ···. 

IF·i=48 THEN 
BEGIN .. 

writel n CESCRI 1); 
writelnCESCRI1,#12l; 
writeln<ESCRI1;' 
writeln CE.SCRI1). 

END; ...... •:. 
writeln<ESCRil'l 

END; .é.··,:;:·,·· 

<Valor de X p~rat~;l 'j.'.ie~imo ·~A~~yo;· 

FO~o~'.j¡[~l!lil!lf i1t~~l'._füf¡ ,., ... · 
<Escri~iL·;del ·~áii/&2::~*;ºerjD~1·:~~~s~yo j: ¿~~ª e1 i ndi vi duo i} 

writelnCESCRI1:~#12l.{" - :. '· .... 
wri tel n CESCRI 1; i;• . • . • . '.• • >.,:·. , ••..•••. ;:/ 

'• .. vc\_1 o~-- de :·x ,-p~r,a·~-~~1: /~r{~:~-y,~:~f~-.'~({;<-:~-.~-:: ~--. 

:~l~:l~~~~~~~~·>,;• !); e:; .~~)·•;·-~~~ •::••• ,.:'.' ;':;, .~·. 
FOR "'k: i::f ro·· 7· .oc) wt';ite <ESCRI 1;'):.;t• \.· ·;~·n~;:~·;,;,·· 
:~!~:~~~~~~~i~> ;Mi•!_;;;~. i;Ú1 :¿'.Lj~r· '.;'.'~__;~'.;:. ~~~~<-

-: . ...:..;...:,_~-..;..~.:...-...:....;.;..;..:..:.;:_~-.-~..::-;_.__; __ .;,.; _____ _ ::: t;:: ~ ~;~EJ~~~;-~r~~;·~7~¿=~~~;:-~~::~~é#:-,~é6f~ ·.) ; . 
BEGIN 'i.

0
; ¡ ;>}· 

writeCESCRI1 1 ' '>;' .·.····· .,.. •· . . 
FOR j :=1. TO 7•oó ·w¡:;.He <ESCRÚ ,N u;IJ :i1Cli; 
IF i =48 .THEN . . .•, . , 

BEGIN . 
. wrÚelnCESCRill; 

writer'n CESCRI 1 1 #l2l; 
wri tel n CESCRI 1 1 ' 

Continuacion ••• 

Continuacion ••• '); 
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writeln <EScfUl >; 
END; '. , 

wri teln <ESCRIU; 
END; 

{el ensayo j} 
writeln(ESCRI2,' 

'Beneficio· 
writeln(ESCRI2l; 
write~ESCRI2,' 

FOR k:=2 TO 7 DO 
wri te <ESCRI2, ' ••• ' 
writeln(ESCRI2l ; 
Writeln<ESCRI2,' 

FOR i:=1 TO finciclo 
BEGIN 

write<ESCRI2,' 
FOR j:=1 TO 7 DO 
IF i=48 THEN 

BEGIN 
writeln<ESCRI2l; 
writeln<ESCRI2,#12); 
writeln<ESCRI2,' 
wri teln <ESCRI2l; 

END; 
writeln<ESCRI2l; 

END; 

<Calculo de totales> 
FOR j : = 1 TO ensayos DO ' 

BEGIN , . . , '., . 
numvi v[j J: =O; numf al l CJJ: =O; mi:Jnrec[JJ: =O; 

END; · . ·'. · <> . , ' .... . . 
acunufa[OJ:=O;acumor.ecCOú;..o;·: ';_· ..• 
FO:E~~~l TO e~sayo~'. bo~'.'/""~ ' ..... ~~e-·•.· 

FOR i :=1 TO finC:icló·'oa .. · 
BEGIN . . . ... >;,, > ':"~ •:::~ ... 

numvi v[j J: =numviv[Jlt><[J:; i l; ,· ·. ·. · 
numf all Cj J: =f incid.o""'.num\¡i v[j J;. 
monrec[j J:=monrec[j l+dx[J~iJ :· .. 

END; .. ' · .. ·. . 
acunufa[jJ:=acunufa[j-1l+numfall[JJ~ 
acumenufa[jl:=acunufa[jl/j; 
acumorec [j J: =acumorec [ j-1 J+monrec[j J; 
acumemorec[jJ:=acumorec[jJ/j 

END; 

Continuacion •.• 

en} 
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{Escritura- Cfe 't··'ot~i:e-sS·-. __ ._., -. 
writ¡;¡ln(ESCRil.J; . >. ···. 
wr i te< ESCR I 1 , ' · - - nú-mero. vl.:vós ' > :>· 
FOR j:=1 TO]DD. 1"rite(ESCl:¡Il,nL1mvíytjJi7); i''·c __ _ 
write<ESCRI1,' -•.• : 'lj-.... ·~. . ._ 0 ;_ .. , ... ,. 
writeln<ESCRI!l.;,wri"te<ESCRI1,' ·.i:iúméro muer:tós· ;); 
FOR j:=t TO 7DO write(ESCRI1,nLlmf.alHj_J':7l¡ <''e<,; 
write(ESCRI1,' ••• 'l;, . .·-.: .. ·-·· ·:~_·/ 

wri tel n <ESCRI 1 l: wri te <ESCRI!, ' nüm. acÚmi. ~uE!r:tO's '); 
FOR j:=l TO 7 DO write<ESCRÚ,.acL1nL1fa(J:J.:;7)f · 
wr1 te <ESCRI 1,' ..• "); . __ , ___ ·-,,~:<:<· .. __ ·: 
wri tel n <ESCRI 1) ; wri te (ESCRI 1, ' med~ aciill).k' muertos '>; 

·FOR j: =1 TO 7 DO wri te <ESCRI l., acl.imenufaCjJ:·7.:2)j . 
write<ESCRI1,· ••• 'l; ·.:,/:: .. · 

<Escritura de b•neficios total~s} · 
writeln<ESCRI2l~writeln<ESCRI2l;; -
write<ESCRI2,' mon. tot. recs._'l; 
FOR j:=l TO 7 DO write(ESCRI2;monrecrJJ:6:0l;. 
write<ESCRI2,' ••• 'l; .... >:::é;'( .. 
wr-i tel n CESCR I2l; wri te <ESCR_I2, ••• _ ~-lll.9f,l;~~:iá~é::\r~~.C~:<< 
write(ESCRI2,acL1morecC.1J:liOlf- ·:·rc·:C) .. _·o : 
FOR j:=2 TO 7 DOwrite(ESCRI2,.acL1mor:ecC:j:Jºi8:_0>..;;§·:·<: 
wri te <ESCRI2, ' ••• '>; . \ <••\ .. ''.'ft>:.•.)c /f:!: 
wri tel n <ESCR I2>: write <ESCRI2;' . mºed·;;\'adl':r:mon"?recs; '>; 
write<ESCRI2,acl.1memor:ed1J:2:.ll ¡ /,' .>:\::::}; ·}·~~;:.' \ 
FoR j:=2 To ?Do.write<EscRr2;acL1meimc:lrE!'ccfJ'ie:1>( · ··· 
wri tel n <ESCR I2, ., •••• 'l; · . ; '?/'1 

: _¡::1:;!t;f;,·;~·};-':,1:· : :ti _ 
<Orden.amiento de. 1 as.· sLtmas ,as'egurad~s t'otal es -obtenidas} 

:··:"".> . ;-, . . ··:·i·;.,_-.-.·."· {en cada . ensayo} · . : · 
FOR I:=t TO·erisayos ·-1. DO .. 

FOR J~=i+1 TO en~ayos DO . 
BEGIN . . . . ·. 

IF monrecCiJ>monr~cCj1: 
THEN -L:,,· 

BEGIN 
temp:=monretriJ; '·"· -
monrec C i J: =monr;eC: CJ J_; .. , 
monrecC j J Í =temp .' · · . 

ENP. . . . .. .. 

END; 
wri teln; 
FOR J:=1 TO ens'aycls:DO l>l~iÍ:;i'<~dpr~cc)J;e:O>; 

agrupar; 

{Calculo 
FOR i:=O 

- ~--;• -:~.. .: '~2·,c:..,:· -· 
- ;~:' 

,, .. , .. 

dél·:. val~{~~ fCX,'Ú c~n la muestra 
TO tofol .DO HiJ:=nzCiJ/ensayos; 

Con ti nL1aci on ••. 

ya agrupada} 

)· 
' 
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~~i~~~~~;~~11~f tS,rit~ra;;·~f :{:~r~~~~~~;;~; .. t·.·f ':";:w 
<Escriti.if~~:;f~~~',·~h~abezií.do~j·,L~ ·· ./'}: :;, :.; ·~l. ··.e~ ·· · -<; ,,, 
wri tel ~~<~~SGR,I~\-~·:1~h':i•s:}y; .,.-<::~\.-~·,::·,¿,, ~::.~.;-_/;··~.- ·: L--- :~;::.~~-:0, (;i¡:/~ .; _ _, __ .;··_ ·. ~.---":· 
writeln-.<.E~Q~}:~t·>: '~.---"··· .·.-: .. _;.:;:})·;{{; ;-.<·:.' e-,-;::'' 

• ·.· ·· vaíor/cie (FJx:,túJc>"fi¿>~ . :>· · ;JC •.•:.·.· 
wri tel núisc'R12·'·•"• :,...... ·.... · ·: •"·';f~/2'\':••;.·•)· :·•\ -. ''· .... ···;-, •. 

wc; tel Ol~~fR¡~;c;:;'ftfi"~~~§~f ~~~~:~~lt'.~!~!if~~~;~yosl ; 
wr~~e~n~~~~~i;>~ < i\ '',, !'.~{ d' • N. d • 
wri e n .. .., • ...... , .· ..........•• ··;.~~.~:'F<iJ>:;);· ·· .0 • e • 

writeln <EScRd~ ; f~SX~fl ·.;·-~;'" ·:.clase zi ''·' ocurrencias·>; 
writeln<ESCRI2¡; (millones)·'>; 
wri tel n <ESCRI2, • . . .. . . . . . 

• _;.:._:._"':-_'..::.:.:,:;;"-.:.:::-'.'."-7::-~.:.:.:..:..:.,::_;.:;.:._.:._; ') ·¡ 
wri teln <ES.f~I2>.~: -¡ • .·:•><, .. , , : j;.:, '.~,; 

.{Escritura' C!e: t:ótá{e~} , . <; :/ 
FOR- i =·=o_\"'~:Cr:7(ci~t:'á.l?:~P'~~- .. -~_-,' .. · . ·_ :'"-:: .. <:·· <·>·--_ :f' ,.-__ ·.f,-· . -·--, 

wri tel n <ESCRI2; z C iJ: 21,nz Ci.J:.16, f CU: 20: 7, F>:t 
: .. :~~r~J~:.:.~:,;_.:~{.'.,_:~,.-~ >··-~,--'·- -·\: ·., .--.:·"; ·· .- -- · - .º:'·~' ,:_:· '»· ... ~ :: .:·7·)> ··· ·': ·· _-
'.'· · · 

CLOSE (Es8R{i)·i¡~·~~ ; 
cLósE:' < E:Sc~f2T7 

•. 
END. <Mont~~ª~ 1 cí> . 
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3¡6 An~lisis, comparaciones y sugerencias. 

Podemos hacer un cuadro comparativo en el cual se exponqan las 

diferencias entre los distintos m6todos de acuerdo a su aplica 

ci6n, resultando asi 6stas m~s evidentes: 

METO DO 

Aproximaci6n de Rg_ 
senthal. 

AproximaciOn de 
Esscher. 

CARACTERISTICA 

Se apoya en la teor!a in -
dividua!, se utiliza para 
determinar la varianza del 
monto de las reclamaciones 
y calcular as! el valor de 
F (X, t)·' haciendo uso del 
teorema del l!mite central 
por el cual: 

F (X,t) ~ ~(t-;:1'1) 

· Se basa en la teor!a coleE_ 
tiva. Es una transforma 
ci6n a trav~s de la cual 
la media de la distribu 
ci6n F(X,t) se traslada al 
punto en que se ftesea eva
luar la funci6n y donde: 

' F (X,t)=~o:)r~~Wl?i-A~l{ul)] 
(t1 • t_ Ul 

1-F (X,t) =WJ(A;(JO\- i{A" CW)J 

)(< 



(Continuaci6n ••• ) 

METO DO 

M~todo Normal Power. • 

M!tÓdo de Convoluci~ 
nes. 
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CARACTERISTICA 

Similar al m~todo anterior 

pues también utiliza la s~ 
rie Edgeworth, sin embargo 

la funci6n F(X,tl se eva -
lua de acuerdo a su media 
original, suponiendo ~ -

demás la distribuci6n nor
mal, con la diferencia que 

utiliza más de un t~rmino 
de la serie Edgeworth: 

F(X,t)=~Q!+1+~., ".!.J .. 9,cr s, 

Asume que la variable ale~ 
toria correspondiente al 
ntimero esperado de recla -
maciones, se distribuye e~ 
mo una Poisson, constitu -

yendo una parte de F(X,t), 
la parte complementaria es 
P(Z), que se determina de
sarrollando una relaci6n 
entre funciones sucesivas 
obteniendo la y-ésima con
voluci6n de P(Z) represen
tada por p~«(X), por lo qua: 

F (X, t) = f ~mm~ r ~"(X. l 
'jfll 1Jf.~ 



(Continuaci6n ••• ) 

METO DO 

M~todo de Montecarlo. 

.. -:-
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CARACTERISTICA 

Se utiliza para simulcir la 
variable aleatoria X del 
monto total de las recla -
maciones, determin4ndose 
as! f(X,t) de acuerdo al 
ntmiero de ocurrencias de X 
del total de ensayos efec
tuados y: 
F(X,t)z2:° f (X,t) 

.ii: 

:Eh cuanto a la apli~ac.i6n presentada se tuvieron los siguientes 

resultados: 

MEDIA DESVIACION 
ESTANDAR 

In di $1,897,689. est. $4,072,9.75. 

vi.dual Ros. $4,079,947. 

Colee 
ti va: 

$2,630,375. $5,047,792. 

* a manera de ejemplo para comparación. 

A.E. 
'N.P. 

M.C. 
M.M. 

F(8.5,t)* 

0.9474078 
0.9471097 

0.8669624 
0.8903235 
0.8646823 
o. 9 210526 
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Se observa que en la teor!a individual se obtuvieron una me -

dia y. una desviacidn estandar menores, pudiendose establecer que 

la mayÓr!a de los datos se encontrarán agrupados en el intervalo 

(x, x+<r), es decir, (l 897 689,5 970 664) o (1 897.699,5 977 636) 

siendo este intervalo la variaci6n estimada en los montos de re -

clamaci6n o márge., de seguridad, que para el caso de la teoria c~ 

lectiva es igual a (2 630 375,7 678 167). Considero-que en áste 

caso la teor!a colectiva proporciona un resultado más real, pues 

_sabemos que existen varios montos que rebazan el limite de S'mi -

llenes. 

De la corrida prueba para un monto de reclamaci6n de $8,suo,uuo 

es evidente que el valor de F(8.5,t) para el caso del método de 

convoluciones y la aproximaci6n de Esscher es ~mejante, difirie!!_ 

do un poco para el método Normal Power y aun lllás para el mátodo 

de Montecarlo y la aproximación de Rosenthal. La raz6n principal 

es que, como se vio anteriormente, el m~todo de convoluciones , 

·aunque resulta dificil de computar, no se apoya en aproximaciones 

ni en transformaciones, sino en una expresi6n exacta; la aproxi -

maci6n de Esscher resulta adecuada para valuar puntos alejados de 

la media; el método normal power proporciona un error un poco ma

yor al anterior; el método de Montecarlo depende directamente del 

número de ensayos que se efectaen(que en este caso por capacidad 

de la m~quina no pudieron ser más) y del generador de nameros a -
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lea torios. (que como sabemos siempre sigue u~a tende~~ia) y por 
• • • • •; .·r·'.·.'·<~:'. ';.-'/: .'::'. :-~·· • ~ 

tiltimo, Ú ~~roximaci6n de Rosenthal. neis .da un v~for;muy gran -

:: ::.i~.:}·:~ ~:t~:á::t:. d::::~;~~J,~~i#;~~~iJF~",,t· 
., ·,•:o;.,·, 

··:-.·: ._.. ·, ~·)·.}·.:·: - :·:~ -· ,, -'}<(- _.:;~~·<::if~:~ 
':~ .. :,L'.:;;:=,<.-.: -~~~<r'~i. ~;~~---··- .-.,,..-:_ .. -, . 

. ,...:_ •. ~'.i..,,:,;;_ __ ,,., .. ·;,.'· >;:._¡:_·:"-'N-.:·--· "'~.:-:·~ ::_~ : _ _, - • 

Se sugi~~e qtie en la práctica. se~~?Í~Ü'cie'h l~~;~tiiJ.1::6~ bajo .e~ 
;'. - -, .. ,. > 

tudio, observar que tan alejados s'e ~n~ti~-ti~\'<l~;ia,i~kdiá y d§. 
·-

cidir erito~~es el método a utilizar, sise cUenta.'~on el auxi -

lio de una cómputadora efectuar la valuaci6n por ~arios métodos 

y comparar ios resultados obtenidos. Para valores cercanos a la 

media puede resultar.correcto el método normal power, para va -

lores alejados de ella, la aproximaci6n de Esscher y en gene -

ral el método de convoluciones será adecuado. 
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CONCLUSIONES 

En este trabajo se expusieron los f~ndamentos y bases de la· -

teor!a del ~iesgo con el fin primordial de difundirla entre los ~ 

lumnos de la carrera de Actuaría y los egresados de la misma, de

dicados a la práctica del seguro. 

A su vez se consider6 importante la recopilaci6n de los aspec

tos probabilísticos fundamentales para el desarrollo y la compre~ 

si6n de esta teor!a, la demostraci6n de los mismos, asi como de -

los m~todos aplicables a la t~cnica que utiliza y su justifica 

ci6n te6rica. 

Muy impottante en el desarrollo de la presente tesis, es la 

sisternatizaci6n de dichos m~todos, efectuada con el auxilio de -

la computadora, elaborando los programas en un lenguaje din~ico, 

estructurado, que hace a los mismos le~ibles y entendibles. 

En cuanto al caso práctico presentado, el cual consisti6 en el 

análisis bajo los diversos métodos y con la ayuda de la computad2 

ra, de una cartera de +oo asegurados del ramo vida, durante un p~ 

r!odo de un año y del cual se concluye: 
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. - . -

·- Se trata de un grupo jóven, por }o ·~e las; próbabilidades de -

muerte son bajas;· d~ ~~~ qiJ:e ,e.l :ri~~i6 ~spe~~~2é'ci~ ~~clamacio-
,., -~'.:'.'~--~~ -~---.-·<_ _:_,_,. - - --- """";", -- -.,;-;,· • --- ,- -- .- -· l 

nes haya resultado pequ~fio.:¡;º;.4,:~~··~~~:'" :>:::; .. ·"··~;';;i~~~"F "' 
. ,.-, .. <;, ~:,_,,. ·' - - -~::··\\::.~_2> :i;~-.-~ :_'.· ·> 

- La desvfaci6n con respecto á la_ ~~d.~.:~~~,.~~.P,[ia¡''¡te~d() el V~ 

lor promedio de reclamacicSn ig1laV}í,;c:$:z;Ei3o';ps'>y' tiiniendo una 

desviacicSn estandar de $5,04'7,792':/ei m~rgen de seguridad pa-
: . - - ::.- ;_ ~,-;··:; . ' ': o.-· 

ra ~ste caso va de 2,630,375 a 7i678¡167. 
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ANEXO A 

Manual de Operaciones. 

El equipo que se utiliz6 en la elaboraci6n de los programas .fue 

un computador Multitech Modelo 5207 PC compatible, con sistema op~ 

rativo MS-DOS versi6n 2.11, lenguaje TURBO Pascal version 2.0. 

El presente manual pretende orientar al usuario en el manejo de 

los programas presentados y se da una explicaci6n de lo que debe 

hacerse para que ~stos funcionen. 

Lo; primero que se debe hacer es encender la maquina e introdu -

cir un diskette del sistema operativo en la unidad de disco A y 

accionar el switch. 

Se señalar~ con ( )*lo que deber~ ser tecleado por el usuario. 

Una vez cargado el sistema aparecer~~ 

DIOS VERSION 3.l 

Microsoft MS-DOS version 

Copyright 1981,82,83 Microsoft 
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Command V. 2 • 11 

CW::rent date is: 

Current tme is:. 

Enter new time: 

TURBO 

Copyright (C) 

b/w display 80x25 

Include error messages 

Logged drive:B 

Active directory:\ 

Work file: 

Main file: 

Edit Compile Run Save . · 

Dir Quit Compiler Options 

Te..'<t: 

Free: 
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1.- Captura de_ 

){E)* 

Work filé' 

Teclear los datos de la forma siguienté: _-_ ·- ------ --·--··-···-- •>L:; __ 
SUMA ASEGURADA 

(miles)* 

FECHA DE: NACIMI~NTO 
--(AA/Mz;i/B~) ~ 

Una vez terminada la captura: 

(ctrl kd) * 
)(S) * (slvará la edjci6n) 

Para hacer uso de los programas es ·~~de~~f'fotcirdefiar 'los datos 

por suma asegurada (de menor a m~~~;~;t·w~-t?Yt..~:iréit~~~í-'-se -deberá: 
''e;;.;.~:,~·-::\;:~:·::;:;,-, .. ,.."'·''''"· 

·-~-~ ·::J¡~' .. ':' 
.. ,., .... J~;.Y::,~:;.;- o.:·"',·;·):" 

1° Salir de TURBO con )(Q)* (,;;-;,-.· "'·· ,,.,, ._. 

2° colocarse en el sistema operafg()~~:.::~s¡ ·es cl~~ir, 
a la unidad de disco A: · '.:_,:,;¡;:• 

B>(A:J* 

3° A (SORT 

4°Regresar 

A}(B:) * 
B) 

. -~'·;' __ -·'./:'.·-· ... ·.\.::-::'?'~·;;,_,' 

ARCHIVO,DAT DATO;IÍA~)* <---. 

a B: 

Poc1E!ll\OS ahora correr losprogran:as. 

vclver 
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B >(Tl'RBO) * 
Estan~o~,~~'. ~~~.b~'; ;': 

=·_¿_·.·"~,.,_-_;__:;;,_; ___ ~. -o-= 

;>CR} * --- , ,, __ _ y \ !_:: ____ ,::_---~ --, ---" 
--',;·.;. __ -

(por, ejemplo) 

'(. 

_-o .• ¿'. -' •. o - '-_. 

work -file riame: AsIGi-i'Arib:nAT 
Loading B:ASIGNAIJO~-oA~;:é_ , 
)(E)* (desplega.t"á. ~e~lt~d~s) 

(ctrl kd) * 

Programa -Aprox.iJnac.t:6n -de_ Rosenthal. 

work f.i1~<ll'~~:CrN-6:i:v}·* -- -
Loading'~H~~-rv:J~{t •c-

• •• ." ~C:" ~~e-~,=, 

)(R)* 

comp i i in; ,,:r -•;;y __ ' 
monto? (ni~les) 

8500 (pe~ ej!ml~10 l ' 



~(W) ~· 

Work file narr.e: RESUL.DAT 

Loading B:RESUL.DAT 

)(E)* (desplegará 

(ctrl kd)' 
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Programa Aproximaci6n di:i.Esscher~ 

;>(W} * 
~ork file name: (ESSCHER) * 

Loading B:ESSCHER.PAS 

)(P.}* 

Compiling 

monto a evaluar? Cm.iHonesÍ: (8';5) * 

)(W)* 

Work file nélrii~ ;·[sAI.'2{r)~T)~'~. 
,,-··· ,,. ____ ' 

Loading B:SAL2';DAt<' ·:• 
)(E)* (despfi~~~.~. " .· 

., . -·,i:-¡ 



Programa Normal Power. 

)(W} * 
Work file name: (NPOl1ER) * 
Loading B:NPOWER.PAS 

>CRl* 
Compi!ing 

monto a evaluar? 

){W) * 
Work file name:SALE.DAT}* 
Loading SALE.DAT 

){E)* (despliega res1Jl tadós) 

(ctrl kdl * 

Programa convoluciones .• 

>cm* 
Work file name:fCONVOL)* 
Loading B:CCNVOL.PAS 

?(R) * 
Compiling 
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.>úmero de convoluciones? (m~xin;o 2Ó) ( {,) * (por ej ernplol 



Loading 

'>(E)* 

(ctrl 

Programa 

)(W) * 
Work file name: {z.!ClNT~éÁR).{/ ' 
Loading B :MON'.['Ed~;·~.A$ . ·. 

)(R}* ' )'.' 

Compiling · ·•.·· ·,>: 
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---· ···_::_._~ ___ ..:_·. - :._·_:_'..::_~º--. -- --·- - - ---- --

número de ensayos·-~ :e~ectu~r?' Cmáx~c- 40) (Jai* 

)('l'i)* 

Work file 

~~:~~ng c:::~~~:~:Tprim~~E:• ~~sÚ~adosl 
(ctrl kd) * ' .·· ·· ·· ·· \• •. \ .? 
>CWl * ·,: C./·.·.,,:\) L··. ' ' 

Kork file' name':csAI.4';.'oj.T)f·:~.;~'" ·~~·':. .. ~,.,,. 
Loading B:SAL4.DAT;:';;''.. . ':· ... ·· 

><El* cC:le~{¡;·rr~ga; .~,~~~pda p~rte ~e~uí~d'osJ 
(ctrl kdl * 

){Q)* (para salir d~TURBO) 
Sacar los diskettes y apag,ar la máquina. 

ejemplo) 
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