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. 'INTRODUCCION

A‘péffir de_l :revoluéidnfihdﬁ5£riélA1a tecnologiérutiliiﬁ'_
da por el hombre ha evoluc10nado a pasos agigantados. Los obje—
tos que se crean para. satlsfacer dlversas neces;dades y la he -
rramientas que se utilizan en su fabricacifn son muy dlversas y
se perfeccionan dia con dfa. El sér humano ha ido incorporando
y ha hecho indispensables para squida diaria distintos elemen-

tos que antes ni siquiera imaginaba llegarian a existir.

Pero, no solo han surgido cambios en la relacifn del hombre
con el medio ambiente que lo rodea, con el avance tecnoldgico
se han generado también cambios, transiciones y diversificacio~
nes en las relaciones humanas, creindose con ello un nuevo tipn

de derechos y obligaciones,

Paralelamente a este desarrollo,la act1v1dad aseguradora ha
tenido que incorporar nuevas coberturas 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 compéﬁias de se-
guros pero a su vez, éstas deben contar con una base técnica sé

l1a para hacer frente a todas 1a$ responsabilidades que han
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ido adquiriendo. Para ello la Teoria del Riesgo resulta ser la

herramienta mis ﬁtil 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'asi

preveer muchas situaciones adversas.

Gracias al surgimiento y desarrollo de las computadoras, la
teorfia cuenta con una valiosa ayuda sin la cual serfa muy difi-
cil llevar a la préctica las distintas té&cnicas que se han desa

rrollado dentro de ella y, se han podidc resoilver problemas que

. por su magnitud, no era posible manejar.

lLamentablemente, los pricipios, mé&todos y aplicaciones de
esta teorfia , no son practidados y quiz& en ocasiones resultan
desconocidos a los actuarios dedicados al ‘4rea del seguro, so -
Ere todo en nuestro pais. La razbén principal de ello es quizd
que aungque existen diversas publicaciones sobre el tema, su di-
fusibn no ha sido la mis acertada y particularmente en México,
se tiene'el inconveniente de que la gran mqyofia de ellas se
han realizado fuera del pais, siendo muy dificil y costoso ad -

quirirlas,

Este trabajo se elabord con la idea de englobar y exponer

en 81 los aspectos fundamentales en los que se apoya la teoria



Iiz

del,rie5§6;

En el primer capitulo se presenta a manera de xntoduculén,
la semblanza hist6rica de dicha teorfa, cuyo 1n1c1o ‘se remonta
a principios de este siglo, asi como el obetivo que persigue,
una definicién de riesgo, la clasificacidn de éste y los di -

versos métodos que existen para hacerle frente.

Para iniciarse en el estudio de la teoria del riesgo, es im
portante recordar y analizar algunos conceptos bisicos de la
teoria de probabilidades; para ello, el segundo capitulo pre -
senta un compendio de los conceptos probabilisticos fundamenta
les para la comprensibén de la primera. Dividida en dos ramas
muy importantes, presenta dos aspectos: La teoria individual,
ralz y principio del desarrollo de esta &rea que aunque, como
veremos posteriormente, presenta ciertas limitaciones, fue po-
sible gracias a ella el surgimiento de la teoria colecti?a, la
cual en un principio buscé alternativas para vencer esas limi-

taciones y proporcionar resultados mis certeros y confiables,

Se da tambiédn una pequefia introduccibdn a la teoria de la
ruina, definiéndola y sefialando su importancia dentro del es -
tudio de la actividad asequradora, sin profundizar m8s en

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



mds que &ste.

La tercera parte presenta las diferentes técnicas que se uti
lizan para evaluar las funciones de probabilidad obtenidas en
la sequnda, gsiendo éstas: La aproximacién de Rosenthal, la a ==
proximaciﬁn de Esscher, el método Normal Power, el método de -~

convoluciones y el método de Montecarlo.

Una aportaci§n muy importante de este trabajo, es la automa-
tizacibn de los métodos anteriores a través de programas de ctn
puto. Como se ver§ mas adelante, en la mayoria de los casos re-
sulta dificil, en realidad imposible, realizar la aplicacibén de
los mismos simplemente con la ayuda de una maquina calculadora,
por lo que al llevarlos a la computadora, se agiiiza el tiempo
de cdlculo, es posible manejar gran cantidad de informacién y

logicamente, los resultados obtenidos ser&n mis confiables.



GENERALIDADES DE LA TEORIA.DEL RIESGO.




La teorfa clésica del riesgo se asocia directamente.con la:ma-

tematica

" bajos fueron publlcados por Bohlman en.

;sultaron ser muy apropiados para prop651toA préctlcos
- jaban sin respuesta preguntas cono '¢Dentro de:quénlimlte

sible pérdida o ganancia de una compania, depende de'la7d

>de diferentes periodos?. Una nueva fase de desarr911Q‘cpme
los estudids realizados por Filip Lundberg(1909—1919) qﬁé
con H. Cramer(1926), c.o. Segerdhal y otros autores sulzos

ron a ser. conoc1dos ;como "la colectividad de la teoria del ‘ries

'desarrollada, tanto al seguro de vida como al sequro

ciones‘y;ai

tadoras ha hecho p051b1e ei‘tratamlento de problemas que por sus,



dimensiones, anteriormente no era’ posible manejar.

rb, lo cual resulta ser lamentable, pues proporciona las herra-
mientas necesarias para la comprensgiton del negocic como un pro-
ceéo en el dual se encuentran involucradas variaciones y fluc -
tuaciones de un afic a otro y pude ser vista como una ayuda con-
creta con aplicaci®n préctica. Es cierto a su vez, la existencia
de diversos problemas como son, la solvencia de la compaifa de
seguros, requerimientos de reaseguro y otros, para los cuales

no puede proporcionar una soluci®n por si sola. La razén princi
‘pal es que en la préictica se deben tomar en cuenta aspectos de

tipo legal, con los cuales la teoria del riesgo se ve Iimitada.

Por 6tro lado, la teoria del riesgo, proporciohavmedios‘éfeé
tivos. para estlmar las  fluctuaciones en la cartera de cl;entes
captada poxr la compania, que solo pueden ser- retenldas dentro

de los limltes de los recursos de &sta , resultando asi. una a.-



yuda para’ &kﬁliféb:copsidéraéiones;'ﬁﬁditéhteéﬁ&é?tipbhﬁinan -

caciones

primera




1.2 objétiﬁbf@é iésTeoﬁié[del'éiésébtji“ h

X eé%udio de

diferentes clases de fluctuaciones que surgen en las reclamacio -

nes de la cartera de una compafiia de segurd'

Sabemos que cualquier empresa esil sujeta'é distinﬁos tipos de
riesgo, por lo que podemos concluir que una compaiifa de seguros
puede llegar a sufrirlos, pero la gran diferencia radica en que a
demds asume otros y sus consecuencias. Las pérdidas que puede su-
frir debidas a fluctuaciones en las reclamaciones, esto es, que
las reclamaciones reales difieran de las reclamaciones esperadas,
aun y cuando la causa de esta variacién no sea del todo evidente,
se convierten en la materia de estudio principal de la teoria del

" riesgo.

Pero, cQué es el riesgo?, ¢Existe un sblo tipo de riesgo o
&ste puede clasificarse?, si es asi, ¢Cull es el.criterio que se
utiliza para su clasificacifn? y los distintos tipos de riesgo,
ZSon todos materia de la teoria del riesgo? o ¢Cudles especi%ici
mente lo son?. Para responder a estas preguntas procederemos a

definirlo y clasificarlo.



1.3 El,Rieséé;y'suféiééiﬁicééi6ﬁ:;'»

El riesgo se define como la probabilidad de gne 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 enfrentér
que es la muerte. Pero no s6lo las perscnas somos sujeto del
riesgo, también los bienes materiales estin expuestos a dis#ih—‘

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

ra,etc. BExisten riesgos de ocurrencia inminente, es decir;jquél ,

no se pueden evijtar, sin embargo es posible aminorarvsus-COncef—

cuencias.

Son tan diversas .las situaciones en las que eliriéééoiégt“ .
presente que no es posible efectuar una clasificaci6n ﬁnidé}fésu-
por €sto que se toman en cuenta distintos factoresicqmb:nr

A. Segln el objeto al que afecta. ’

B. De acuerdo a su probabilidad de ocurrencia. .

C. Si ocasiona pérdidas econbmicas.

D. Por la intensidad de su ocurrencia.
E. Si la ocurrencia depende de fluctuacipneS:en'lafeqpnomia;

F. Por el tipo de afectacibn.

G. Si su ocurrencia es o no favorable.



joya, pérdlda de bultos caidos al mar, etc. Los segundos son &

guellos que atanen dlrectamente a las personas, v. gr.: una en

fermedad, un accidente y la muerte.

B. Rlesgos estaclonaxlos y rlesgos varxables.

Los rlesgos estac1onarlos son aauellos en los que la proba-

bilidad de ocurrenc1agdel SLnlestro no varia a través del tiem
po, V. gr.; la rotura de un crlstal Los riesgos variables son
aquellos‘en los que la probabilidad de ocurrencia cambia con
el transcurso del tiempo, v. gr.: la descompostura de una m& -

guina.

. C. Riesgos financieros y no financieros.

Esta diferencia radica esencialmente en el hecho de que la
ocurrencia del siniestro puede traer, en ocasiones, pérdidas g
condmicas y se hablari entonces de un riesgo de tipo financie-
ro, en éaso contrario se tratari de un riesgo no financiero.
De entre los primeros podemos mencionar un incendio en una fa-

brica y de los segundos, la muerte de una persona,



D. Rlesgos homogédos y rlesqos heterégrados.'

En: el caso. dewlos rlesgos homogrédOS el efecto que producen

siempre se d ‘con.el mlsmo'grado o 1ntensxdad Sl se- trata de

un riesgo h ter

Dindmicos son aquellos rlesgos cuva ocurrenc1a esté sujeta

a fluctuaciones dentro de 1a economia, como pueden ser las va-
riaciones que se dap en el mercado de valcres, en el que el in
versionista tiene la posibilidad de obtener una ganancia o su-
frir una pérdida. Los riesgos est&ticos no dependen de 8stas

variaciones o de la situaci6n econdmica, asi tenemos ccno ejenm

plo la pérdida de.una coseha.

F. Riesgos fundamentales y riesgos particulares.

Los primeros son aquellos cuya ocurrencia afecta al total de
la poblacidn, o a un nficleo amplio de la misma. Los riesgos par
ticulares ocacionan pérdidas a un s6lo individuo 0 a un grupo
reducxdo de personas. Un ejenplo de rlesqo fundamental es un te

rremoto, un riesgo partlcular es elhrobo de un autom6V1l.




G. Riesgos especulativos y riesgos puros.

cuando las consecuencias que del rieégo se derivan puden ser
o no favorables, &ste es especulativo, por ejempio: un articuioi
de nuevo lanzamiento al mercado, puede ser o no aceptado por
los consumidores. La mayoria de estos riesgos puden identificar
Se a Su vez como particulares,

Por el contrario, un riesgo puro es aguel cuya ocurrencia
traerd siempre consecuencias adversas, v. gr.: el incendio de
una fibrica, el ;obo de un banco, la muerte de una persona, etc.
En general son desafortunados no sb6lo para un individuo,vsino
para la sbciedad en su conjunto, por lo que a su vez resultan
ser riesgos fundamentales y es importante buscar proteccién 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 teoria del riesgo.

Existe otra forma de clasificar al riesgo, en base a la acep
tacion del mismo por parte de la actividad aseguradora, la cual

se presenté en el siguiente diagrama (1):



Clasificacibn
~del. riesgo.-

Cuadro #1,
o a.
o
1. Pérdida del po
. der ganancial
bl
a.
b.
‘ , c.
| 11. Péraida de
N hienes d.
by o
Le.

Personal

Comercial

‘pestruccién
o Dafios

Improbidad
Fallas ajenas

Responsabily-
dad civil

Gastos futuros

fallecimiento
herida accidental -
enfermedad
vejaz
[ maternidad

.interrupcibn de negocios
pérdida de utilidades o

| arrendamiento

rincendio
dafios de guerra
averias por agua derramada
motin o insurreccidn
|_dafio fisico por automéviles,etc.

[ robo, asalto, hurto
fraude

|l infidelidad

[lnalas deudas

4

contratos

" para los empleados
| para el piblico

["gastos de enfermedad .
gastos de escombro y derribo
gastos de sustitucibn

gastos de mantenimiento

| arrendamiento adicional
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I. La pérdida del poder ganancial se refiere a la faltéﬁdgfﬁga.
propiedad que pudiera ser adquirida en el futuro , es ae$i£;
'que por la ocurrencia del siniestro la persona dejase de perci -
bir beneficios que podria obtener mediante el esfuerzo futurd.
La pérdida del poder ganancial de las personas puede ser conse .~
cuencia-de sucesos como 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 bhienes se refiere esencialmente a propiedades
ya adquiridés. Este campo se encuentra ampliamente cubierto por
la actividad aseguradora. Muestra de ello son.los seguros de in-
cendio, robo, rotura de maguinaria, automéviles, etc.

a. Destruccibn o Dahos: Las posesiones de un individuo estén su-
‘jetas a sufrir descomposturas o p&rdidas debidas a sucesosrag.
versos como sbn: incendio, rotura y explosidn. -

b, Improbidad o Infidelidad: Se refiere a la pérdida de bienés
por la accidn dolosa de terceras pesonas, v..gr.:.el,fobb,‘el
fraude, ete,. l .

c. Fallas ajenas: En este caso "se corre un riesgo con la.propig
dad porque otras personas pueden fallar en la realizacién de
un acto que se espera” (2). Un ejemplo podria ser el gue un
arquitecto no entregue la obra terminada el dfa estipulado en

el contrato por la falta del trabajo de carpinteria.



il

d. Responsabilidad civil: En este réﬁo'se englobah las posibles
pérdidés financieras ocasionadas por ciertoé actos u omisio-
nes, Los riesgos por responsabilidad divil son muy numerosos
por lo que.cada dia se crean nuevas formas de segquro para pro
teger a las personas y a los neqgoc¢ios en la responsabilidad
que tienen ante la ley por dafios a perxsonas o bienes, asi te-
nemos por ejemplo los danos causados por la condicidn nociva
o defectuosa de los productos fabricados, preparadbs o vendi~
dos. v

e. Gastos futuros: Es un siniestro resultante de riesgos que pue
den llegar a suceder en un futuro o no. Pueden citarse aqui

los gastos ocacicnados por una enfermedad prolongada,

' Como se estableci8 con anterioridad, son los riesgos puros la
materia principal de la actividad asequradora y al ser objeto de
la teorfa del riesgo el anflisis de las fluctuaciones dentro de

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

Bs importante a su vez, tomar en cuenta la clasificacibn hecha
en base a los riesgos contra los cuales protege el seguro, pues
sabemos que existen riesqgos puros para los que no hav una co -
bertura o bien, &sta est8 sujeta a limites o a una participacibn

directa del asegurado.hEn genral, las pérdidas ocasionadas por
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a. Previsibn y proteccién
b. Transferencia
c.'Aceptaci6n7pbr:guenta'prqp;

d. El seguro.

Previsibn y proteccitn. Ambas constituyen una medida‘iaeai'
para evitar sucesos adversos o para disminuirlés en intensi-
dad. Resultaria muy favorable el hecho de que los empresa -
rios tuvieran al difa sus medidas de sequridad para evitar
los incendios o que todos manej&semos. con precaucifén evitan-
do asi{ los accidentes automovilisticos; sin embargo, como no.
siempre son posibles y en ocasiones no son suficientemente e
ficaces o resultan muy costosas, deben buscarse otras spcio—

nes cuando no se pudan implementar.



El Seguro. Un rlesgo resulta asegurable

14

. 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 -
cifn de la responsabilidad se efectfia sin cobrar honorarios

por ello;i'

Aceptac16n por uenta propla. La persona que‘enfrenta elf

encierre. = -

su grado o nivel de afectacx&n Y por el c

de €l tenga el comprador de la p6Sliza.

" El segquro puede definirse como un contrato por el cualfla.eg.,

presa aseguradora se eobliga, mediante el pago de pequeiias

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

lo del dano, al verificarse la eventualidad prevista en el
convenio, dicha eventualidad puede ser prevista o calculada.
Podria decirse gue el seguro es una forma de transferencia
de riesgo que se caracteriza por:

- La combinacién de riesgos.

- El cdlculo de pérd;das futuras.

Por lo que se reflere a este punto, sabemo‘

la med1c16n del azar implicado en la act1v1&ad aseguradora 3
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través de un cilculo matemétiéovaéroximado, para que la compa -
fifa de segquros venda una garantfa de proteccidn futura, conside
rando las fluctuaciones en las reclamaciones basé&ndose en los

principios y técnicas utilizadas en la teoria del riesgo, per -

mitiendo asi el cumplimiento de las obligaciones adquiridas.



 ASPECTOS PROBABILISTICOS
DEMOSTRACIONES Y EJEMPLOS.
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2.1 E1 Riesgo y la Probabilidad.

Para introducirnos en el estudio de la teq§£ ‘dé

esencial proporcionar una introduccién a la miéma;basadafeh*los

elementos de la teorfa de probabilidades, la Eﬁal\ﬁ?[ da

ses para el desarrollo de 1la primera.

Como sabemos, la teoria de probabilidades es el estudio dé
fenémenos aleatorios, es decir, aquellos :cuya ocurrencia es for
tuita. Pese a que no ‘es posible predecir su ocurrencia, podemos
encontrar en ellos cierta regularidad que nos permita planear
su segimiento y an&lisis, auxiliados con las herramientas que
para ello proporciona esta rama de las matemiticas. Asi, se tie
nen valores entre 0 y 1 que representan la frecuencia relativa
con la cual se observan esos resultados. En el &rea del riesgo

esta frecuencia es conocida como coeficiente de siniestros o in

dice de siniestralidad y estd dado por:

donde: n=nfimero de siniestros

N=total de riesgos o p8lizas

Existen dos conceptos estrechamente ligados al de fenbmeno a

leatorio y son el de evento aleatorio y la probabilidad del
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mismo. El prlmero tiene como propledad que la frecuenc1a rela -

tiva con la que ocurre en,una su ‘516n'amplla de observac10nes,
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2.2 Conceptos Fundamentales.

En esfg'punto defixﬁg’.ren_ios ""distintos conceptos probabilisti -
cos esenciales para éif&ésérrollo de la teorfa del riesgo, pro-

porcionando ademds ejempldé éspeCificos aplicables a esta &rea.

2,.2.1 variable Aleatoria.

X es una variable aleatoria si la probabilida .ag;,éyéhéé*g_

X ¢ x estd definida para Yxe R, esTdébir; v riébiefaﬂ7F

leatoria si P[X4x]3 ¥xcR. ks
Se empleardn letras may(@isculas para denotar bériéblesbalea -
torias y minfisculas para los valores que &stas puedan asumir.
Para hacer mds clara la definicifén anterior consideraremos
el siquiente ejemplo: Tomemos en cuenta a un individuo, en el
transcurso del afio 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 cerc y de gue sobre-
viva con un uno, sabiendo adem8s que la probabilidad de que fa-
llezca durante el afio es q y de que viva 1-q, entonces tendre-
mos C
0 o x<o
% for} L | s paxel
L PXex)s {30 80 08%ER
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grafiééﬁdbfl@,aﬁ

»t

'Eh,este a ofla,va:iable aleatoria X representa el heco de

que durante el afio la persona fallezcal(cero) o sobreviva{uno}.

2.2.2 Variable Aleatoria Discreta.
©©'Und variable aleatoria es discreta si existe un nimero fini
to 0 una secuencia infinita contable de nGmeros reales, X; ,Xa,

«esy con P{X=xi}>0 para i=1,2,... ¥ %‘P{x=x;)=1.

Ejemplolz.
En el ejemplo del punto anterior la situacién que se presen-
ta representa el caso de una variable aleatoria de tipo discre-

to.



2,2.3 Variable Aleatoria Continua.
Una variable aleatoria es continua si existe un nimero infini-
to de ntimeros reales X ,X ,..., con P x=xi =0 para i=1,2,... Yy

P(X x)=1.,

Ejemplo 3.

Consideremos la variable aleatoria Z que representa el monto de
una reclamaci§n individual, es decir, la suma gque ser§ pagada por
el asegurador al momento de ocurrir el fuego, el accidente o cunal-
quier otro evento contra el cual se esté asegurado la probabilidad
P(Z z), puede representar un caso de tipo continuo. En el seguro de
dafios esta continuidad resulta m&s evidente, debido a la cobertura
por dafies parciales, lo cual resulta un incremento sustancial en la

incidencia relativa de las reclamaciones pequiias.



21

2.2.4 FqnéipnésLde‘Di;Eribucibnﬂécﬁmﬁiaﬁiva7y~Funciones'défDen—

81 f(x) es una funclén de varlable real defxnlda para —w<x<om,

entonces se tiene que:

F{m) adim P A $e0) » dim bz
Ao e

‘tomando.en cuenta que ambos limites existen.

También decimos que £(x) es continua por 1a_de£e§hé~en k=x.'
si: . :
ﬂim \(‘(rofh)-.-"%)

h»o

heo

De acuerdo a lo anterior, definimos F(x), una funcién de va-
riable real, como una funcién de distribucién acumulativa si:
i) Flw)=1 y F(-oo )=0, es decir:
Lem FOLI dim ¥x) 2 0

A= x> -

ii) F(x) es una funcidn mon&tona no decreciente, es decir:

sl X< Xa® F(x,)< Fixg).

iii) F(x) es continua por la derecha, es decir:

Lem TXth) = Foo h>o
hvo

8i X es una variable aleatoria y F(X)"P{xs x], es su func16n a=-

cumulatlva de probabxlldah y se 11ama func16n de probabxlldad.
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‘aclarar:la diferencia entre estos dos conceptos

presentamos. el ‘si éﬁehplo}i

Ejemplo- 4.

E1l proceso de reclamacifn puede analizarse desde un punto de

vista. muy simple: Supongamos que se tiene una urna con bolas
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nﬁmero que contlene 1a bola extra-

numeradas;de 1 a N y donde X*

demostraremo

mes negativas, du-

identificdndo-~

Entonce ‘ibucibn ‘acumulativa de X, estard
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2.2.5 Valor Esperado de una Variable Aleatoria. -

Dada /un_én' variable aleatoria X, definihpé‘_éim’_“\;rél’cczy;f’ esperado
E{X) cbmo: SR
E(X)=§- xp (x) caso discreto
E(X)ﬁﬁtf(x)dx caso continuo : -
‘también se le conoce como valor medio o media de'lé distribu -

cibn,

Para consideraciones futuras, &s importante analizar el va-

lor esperado de casos especificos, como son:

a, E(c)=c, donde c es una constante (2.251) 7

b E(X+C)=E (X) +c (2.2.’5}.:'12},-
¢. E(=X)=~-E(X) v(2-2-‘5"f’3’)

d. E(cX)=CE (X) ‘ (2254) '

demostrando cada caso se tiene:

a., E(c)=¢
caso discreto: , ;
Por definicibn £(e)= % ¢ p(!cf)

Ele) = ¢ § pUL)

si p(x) es una Eundién de densidad, entonces - p{x)=l, po'rflo

que: £le)= 6 (1)

Ele}=C B
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caso contin

(%ic) = Z [(Xie) puar]
e 7}‘: [Xpuitcpexi ]

Por definicidn’

= g chx)fc_gpcx)

= E(¥te P

caso continﬁb
e S ®
Por definicibn . E(Xse)s | (Xee)tto dx
S .
fe vef fundx
e | xhonde L

”" £(X)ie B

c. E(—X)éfé (x; )
caso‘digéi‘%éjtq ‘
Por def1m.c16n - ECX)s E-X pey
B »-E(¥) g
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casg cqﬁfihuo . /¢3{:,
,»;‘g(.x),j:-'xfmdx
. .E0a

Por definicifn.

'?-'s(cx), ECe) - ECX)

Ejemplo' :
A contlnuaclén btendremos el valor esperado de la dlstrlbu-

cibn del e]emplo 4
‘» g(m,{ xpx)

._,E.z *

~
c'.\l‘-;'x

como sabemos1la suma de los primeros N naturales[esta”dhdafpcpz‘

'uz+...w=m%u)

por lo que:’

2.2.6 Varlanza de una Varlable Aleatorla

Dada una varlable aleatorla X ‘denotamos _media.cuadritica

E(XY) 'y el cuadrado de su media’ por
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rianza de una variable aleatoria denotada por V(X), se define

por:. _

_,wx)=‘1¥:'i3<-é'u£)' *

- =E(x*)-E’ (x)

"La varlanza es una medlda del esparc

los valores que puede tomar la varlable x correspondlente {3).

Como para el caso del valor esperado, también consideraremos
la varianza de algunos casos especificos como son:
a. V(X+c)=v{xX) (2.2.6.1)

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

a. ViX+c)=V(X)
caso dlscreto -y contlnuo. e
vc:w.) » T n.)"] £ )
o B(X“42eX $c*) « feXe]™
x ELXY)s £02e)k) +E(e)-E2x) ~2c E)~c?
» ELx*) 4 e Ex) #C®- EPx) -2 EX)-C*
2 BOX?) - £3(X)
= V(X) 7}

Por deflnlc;én,;“

b. V(-x)-V(x)13°**':n

caso dlscreto y‘ con tmuo

vc~¥1=5[¢-¥1"l E'-x)
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V( x)- E(x )-- ‘

E] emplo- 6 . -
Ahora. obtendremos n del ‘éjé'm'plo

vm ecx*) E*m
Z x_L [,u)

J_[Mmm.wm - c/um‘ -

6
Wt - (MDY
e ]

aNTINIAN _ NMANGD
6 4

YNTIINIYN 2~ IN3- AN -3
12

- N

———————

Ia.
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2.2.7 Convolucibn. ,
Sean F y G funciones de distribucifn, su convdiuciénirfc_es
también una funcién de distribucibn y est& definida poxr:
F*G (X)=1:F(X-Y)dG(Y)
si X y Y son variables aleatorias independientes con funcio-
nes de distribucibn F y G respectivamente, entonces la funcibn

de distribucibn de su suma X+¥, estard dada por F*G.

La convolucidn es una operacin conmutativa y asociativa, es
decir:
F*G=G*F

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

Si X, y Xy son variables aleatorias continuas con funciones.
- de densidad de probabilidad f(x, ) y £(x4), respectivamente, en-
tonces:
w

glY)=] £(x, ~xg) £ (xy) dx
y en el caso de variables aleatorias discretas sé tiene:

p(Y)=F plx ~xa)p(xa )
ambas funciones se conocen como la convolucidn de £(x;) Yy £(x)

o p(xy) ¥ p(xa).
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2.3 Def1n1c16n de Variable Aleatoria en. el Tlempo"

Sea X una variable aleatoria, entonces la sztuaczén de x .du-

rante el tiempo t se denota por X{t).

dan con &ste, por ejemplo, el mont
en un intervalo {0,t] o e1 moht

ese mismo intervalo. .

El proceso de raclamacién 2 d aficamente co-
mo lo muestra la siguiente

'ndﬂhxknes ' ¢~x'f: 

&
‘g

tb - . . .

Cada ocurrenc1a de una reclamacxén se representa por un_sal-

to vertlcal la longltud del sal

te de la reclamaclén. El tlempo ge: mlde Vldulargo+dé1'eje de
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las absc1s

buc16n F(x t) p[x(t)e- x].

Por otra parte, si consideramos todo el negoc1o d

en una cartera de una compafia asequradora, éste pude llustrar i

se graflcamente asi:

I S

Uo
uee)

La prima neta de riesgo K(t), junto con el midrgen de segu =
ridad Ao producen una entrada continua; &sto se acumula a una
.cantidad inicial Us , constituyendo asi la reserva de riesgo
U, de esta forma, la utilidad se representa por la linea incli
nada hac1a la derecha._Las reclamac1ones, que pueden conSLde -

rarse como utllldades negatlvas, son pagadas. de. esta reserva \'%
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La diferencia:

se representan por lineas verticales hacia abajo

Ontb[tbﬁal de

basfﬁériab;eS aleator

tribucibn acumul 3

tre estas dos funciones puede expresarse comec’ sigqu

"m[;jﬁ:;,f!',' R
TR E)=ZEG. )
o . caso ‘discreto

| cw,t)=j§'q(j,t)

F(x,t)sz(j,f)d'

como sélo se
propésito de esti

ro en lugar de me
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2.4 Funciones de Distribucién.

Conviene ahora recordar algunas funciones de distrihucidn de
probabilidad, tanto discretas como continuas ya gque, como vere~
mos posteriormente, el comportamiento que siguen las reclamacio

nes puede adecuarse a ciertas funciones de probabilidad dadas. .

2.4.1 Distribucifn de Poisson.

Un fenbmeno aleatorio cuyc espacio muestral consiste en to -
dos los enteros, incluyendo el cero, de tal forma que Sa{O,l,
2,.000, ‘obedece a una distribuci6n Poisson , cuando en cada sub
conjungo de S, estf definida una funcién de probabilidad P (X)
en t&minos de A, donde A>0 y dada por:

- —%X e-? z+{0,1,2, - - }

La distribucibn Poisson se obtiene a partir"de la distribu -
cién Binomial ya que el nfimero de &xitos en n eveatos Bernoulli
repetidos e independientes, se distribuye como una Poisson con

parfmetro A=np.

Recordaremos gue una gsucesisn de eventos Bernoulli és un ex-

perimento que se repita n veces y donde:
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i) Para cada evento hay dos resultados poibles: §xito (B) o
fracaso (F).

ii} Solo uno de estos dos resultados ocurre en cada,ensayof

iii)} El resultado de cada ensayo es independiente;dei:résﬁlf;i7

tado de los otros ensayos.

iv) La probabilidad de €xito P(E)=p, no cambia de ensayo'a

ensayo.

En una dxstrlbuc16n Blnomial, se tlenen n-éventos'Bernoulli en

donde la variable aleatoria X=nﬁmero e“éxltos del experlmento en

n ensayos para la cual:

P (X=x)=kp*q"*

k=nfimero de furmas en que se pﬁdéfd ener los éxitos o los fraca-
s0S. ' '
p=probabilidad de &xito.

g=l~p=probabilidad de fracaso.

k=c::’= (2) . : por lo'que en una 'idist;‘ibuci_&n’ Bino -

mial se tiene:

raea= (3P @aan

Poxr otra parte, si n»eoy p-»0 tal que nbipe?még arcgngﬁahte y

np=nfimerc de &xitos en . la poblacibm total. Séé n

p= %- sustituyendo en (2.4.1.;)g§éT
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si obtenemos el 1lim P(X=x) se tiene:

nyw N
Qim Preawy o Lim [ X (Lo (1= L)%
b Plxex) f:;[l! (1-%) 2)]
= A? c“l
b4} a.

En los ﬁltimos afios, la distribucién Poisson ha adquirido
gran importancia , ya que se emplea para el estuéio de multi-
pliécidad de fenémenos aleatorios, los cuales pertenecen a muy
diversos ramos de la ciencia y del conocimientc humano, que

van desde la Ffsica y la Quimica, hasta la Administracién y las
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‘1os: ‘Seguros

Finanzas y por.supuesto,

vento en espec1al no ha ocurrldo. .
' Existen eventos aleatorios cuya ocurrencia no es-concecuen -
cia directa de ensayos predeterminados de un expe‘rimento, ‘ S'i’n'o

que ocurren en puntos aleatorios del espac1o o} del tlempo y es )

posible determinar el nimero de ocurrencias de dlcho“ )

gue obedece a una distribucibn Poisson si: 3 jJ>0 T?’"Q ’f 3?0

y &=0,t y se cumple que: : 7

i) La probabilidad de que ocurra exactamente un‘evento en el in
tervalo es igual a WM&, 7

ii) La probabilidad de que ocurran”,exa;:_tamente cero eventos en

ese intervalo es 1- /fB.

ntos’ ocurran -en el in-

- cuando -§=0

El parémetror,,/a: se ‘interpreta como'la ;;réz‘éniﬁedi ‘de’,;dcurreg
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cia‘dellos"éventq%fpér;hniqﬁdidé'E‘

de ‘tiempo &

por lo menos un evento en el i -onces,

ependientes, es de

para cualquler n, Al,...,An, son; e
clrrque;  »
v-Tl'p(A1)
lo @@ significa que la'béﬁ ";'wla Ve uno de éstoé eventos no

depende ni esta condlclonada ayla ocurrenc1a de otro u otros.

Se demostrars qﬁe; béﬁsjeéfﬁs'sup051ciones, el nGmero de o-
currencias del evento, en nuestro caso el nmero de reclamaci3
nes, en un intervalo de tiempo de longitud t, obedece a la dis
tribucibn Poisson con pardmetro ut; es decir, la probabilidad
de que ocurran exactamente k reclamaciones en un periodo de

tiempo de longitud t, es igual a:

Para ello dividirémos -el 1ntervalo davﬁlempo t en n subin-
tervalos de longitud €= t/n, por l_ q’e, la probabilidad de que

ocurran k reclamac1onns en’ el tlempo t, es aproximadamente i -
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desarrollandc ‘ésta expre516n :

e (8 )

h* g (e
w._..."f . R n=11(n=2y- ++ (n-k4E) (n-x1! (1-‘;_45)'* (’_J_Q)K
K h (n-gy! n n
© (MBI peneianeade o neral) ) 4 \® () o M8\
Kt nn.n...n (l n, /(, ")

(1800 2) {15 (-8 49"

neewo , tendremos- ‘
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2.4 2 D15tr1buc16n Normal.

La dlstribucn.dn noxmal con parfmetraos # y T, donde Mew y 620

se espec1f1ca mediante la funcitn de densidad:

E(x; 4,04 = -%C =3 para -e¢xc(o@
su funcibn de distribucién estd dada por: ’ SR
¥ B . T
Pxip =] g @ 4y (2.2.4.1)

SJ. una variable aleatoria X est§ distribufda normalmente,' en--
tonces la probabilidad de que X tome cualquier valor en un. 1nterr

valo a4 X4b es:

P(a< X $b)=F(a)=F (b)= q'%;;rl e U 4o (2.2:4.2)
s AR

El caso particular :

f(xlo,l)_—.‘# c-ﬂa.
recibe el nombre de distribucidn normal estandarizada, la cual
nos permite evaluar cualquier distribucibn normal con parametros

A#0 y §¥ 1 a través de la transformacibn:

.y
Bekes

v . L
donde IO ﬁj g gy _ C {2.2.4:3)
- S

Para expresar (2 2. 4 1} en térm.nos de (2. 2 4 3), haqamos

u-a.ui
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entonces: -

F(X; .0‘)=¢-§ch="‘"‘ odu

sl
cE [ e d
obtenlendo asI la relaclén bdsica:

- F(x,,u )= (&)@

LOS valoxes de la funcién Q(Z) se encuentran ya tabulados y a-

partir de‘ellos podemos determinar el valor de F(Xpﬂﬂﬁ.

La distribucién nermal fue planteada por C.F. Gauss en rela-
cién con la teoria de los errores de medidas fisicas. ﬁa distri
bucién normal es la distribucién continua ms importante ya que
1. Algunas variables aleatorias resultantes de diferentes'expe-

rimentos7u observaciones estdn distribuidas normalmente.

2. OtréS'véfiabiéé se distribuyen normalmente en forma aproxima
da; :

3. En ocaéicnes una variable aleatoria no estd distribuida nor-



aleatoria:c
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malmente, ni siquiera en forma aproximada, pero conociendo
su media y nza, podemos convertirla en una variable
ribucibn normal.

La impofiénéiiipi ol paﬁ( : a dlstr1buc16n normal radlca

en el hecho de querla mayoria de las dlstr1buc10nes de pro-

babilidad se aprox1mag»q; _ndgnra_ella; esta sxtuacldn se
define perfectamenfeVa'gtaVés dei Teorema del Lfmite Cen -~
tral, el cual establece'que:‘“la suma de un gran nfimero de
variables aleatorias independientes e idé&nticamente distri-
buidas con medias y varianzas finitas, que se normalizan pa
ra que tengan media cexro y varianza uno, est8 distribuida a
proximadamente como la normal"(4), es decir:

Sean X;,Xa;...,Xn, variables aleatorias independientes que
tienen la misma funcién de distribucibn y, por lo tanto, la
misma media & y varianza 0%, sea ¥n=X,+Xs+...+Xn, entonces
la variable aleatoria Zn=¥n-nd /&M, es asintbticamente nor-
mal con media cero y varianza uno, es decir la funcidn de

distribucitn Fn(X) de Zn, satisface la relacién:

et dy

1;\:'“?"(2) = @(Z):W !b

Apoy&ndonos en este teorema, veremos en el capitulo ‘siguien

te que una vez determinada la media y la varianza de la utili-
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dad total de una cartera c. del mont 1.deliasfreclamécib~,-

nes, podremos calcular la probabll e obtener c1erta utlll-

dad en un’ periodo o de que el ‘mont e:las reclamac;ones aSClEn

da una cantldad determlnad ;es ’podremos determlnar la'f

funcibn F(x,t),‘vallendono 'ém_,¢el LimltevCent;al.




45

2.5 Fundamentos de la Teoriajagijgigsgo

"E] principio fundamental de la teorfa f'ixjd__i{}iaual del ries -
go es que la ganancia o p&rdida que se obtiene en un periocde de
terminado en una p8liza dada, se considgré como la variable a =--
leatoria b&sica. La utilidad total de la cartera se obtiene su-

mando las utilidades de cada p6liza“(5).

El primer problema practico con el cual hubo de enfrentarse
la teoria del riesgo fue el de encontrar una expresifn para la
utilidad o pérdida de cada p6liza individual y, efectuando la
suma de todas estas expresiones, obtener asi informacién,para

la totalidad de la cartera.

Los fundamentos o principios de la teorfa individual son re-
lativamente simples; en un grupo de personas aseguradas contra
la muerte, la probabilidad de que una reclamacién.ocurra puede
asociarge directamente con cada vida individual.. El principio
fundamental que rige esta teorifa es el de independencia y signi
fica que la probabilidad de ocurrencia de una reclamacibn y el
monto de &sta, para un sdlo miembro del grupo, no pueden ser a-
fectadas por otro miembro del mismo. Este principio de indepen-
dencia puede comprenderse mejor si consideramos el model9 de

una urna que contiene bolas numeradas, es decir:
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. 0.000014 qi 41 vo'do'o
Séapreparv’un“ urna‘contenlendo 100,000 bolas{num
na- 55001ada con un nlimero del intervalo [070
vez, se tlene una llsta de las vidas que'fo:m; ?anT
tera, cada una con lé probabilidad de muertefdﬁé le corr ,pcﬁde.
Por ca&a vida efectuaremos una extraccibn, ﬁné ve2u§ﬁé‘hé@d$}af
notado su nfimerc, la bola es regresada a la urna. Sikeifgdhéfo
exﬁraido para una vida determinada, es menor o igual quélla prg
babilidad de muerte de la misma, entonces supondremos que:ésta
persona fallece; por consecuencia, si el nfimero soteado es ma-
yor 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 sﬁcéda"één'

cualquier otra. La cartera en si misma, 31n embargo debe consm

derarse de un periodo a otro, como el resulta

mandbflaﬁ?utiiidédéS'deﬁéada‘pdliza}*seidistfibﬁye normalmente.



47

Cramer reallzd dlferentes 1nvest1gac10nes para probar la vali -
dez de este pr1nc1p10, deduciendo los margenes de error bajo di
versas circunstancias. Los resultados obtenidos mostraron que
la distribucifn normal da una aproximacién muy cercana cuan -
do los montos de las reclamaciones son aproximados y cuando el

nGimero de pblizas asciende a 5,000 o més.

Debido a que el uso de la distribucién normal pfesenﬁa'estos
inconveneientes, nuevas investigaciones comenzaron a ser desa -
rrolladas, surgiendo asf la teorfa colectiva del riesgo, pudién
dose encontrar aproximaciones mds cercanas y obteniéndose resul
tados mds satisfactorios. Sin embargo, las investigaciones refe
rentes a este tema han continuado, pues resulta de mucho inte -

rés bajo el punto de vista puramente tebrico.

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 funcifén de distribucién que habre -
mos de utilizar en esta divisifn de la teorfa del riesgo, men -
cionaremos el tratamiento que iremos dando a la cartera para ob

tener asi nuestro objetlvo.




lex Paso:”hhalizaremos el. valor esperado de la utilidad y lava
rianza de la misma con respecto a un solo asequrado,

denotando a dicha utilidad como I.

2° Paso: Obtendremos el valor esperado y la varianza de la uti-
lidad de un grupo, el cual estari formado por todos
los asegurados de edad x y suma asegurada z y sers de-

notada por G.

3er Paso: Haciendo variar x y permaneciendo la suma asequrada z
fija, obtendremos el valor esperado y la varianza de

la utilidad de la clase 2z, denotada por C.

4° Paso: Para finalizar, haciendo variar la suma asegurada z,
obtendremos expresiones para el valor esperado y la va
rianza de la utilidad de toda la cartera, denotada por

T.

La relacién que guardan los diferentes tipos de utilidad pue

de expresarse mediante el siguiente diagrama de Euler-Venn:

T

&\ G







50

La Varianéaﬁdéfigiufiiidéd §ar§ un}#éégﬁgéao es:
| (I‘)C?az—Em]"px ; C-‘Eﬁ‘.x‘-ﬁ(ﬁ]"gx )
v Lot e Tepr-0l®gr
f[‘y‘(i"), (29 Px +(~Bpx)igx
9(1’): 249x Pz (94X +Px)
v: a"qy Px )
V(I):-2%x px

Esta expresifn también puede utilizarse para obtener la va —
rianza del monto de reclamacifn Ry, ya que la variablea aleato-
ria que se asocia al valor de la reclamacibn es iguélr al valor
negativo de la variable aleatoria utilidad I més,uﬁ;_cbnstante,

que es la prima 1T, entonces se tiene:

I={T -R¢
Re-I+ ¥
V(RI=V(-T+ )
VRISV(-T)

- V(R)=V(I)

La relacifn anterior expresa-que la forma en que se distribu
yen las reclamaciones al rededor de su media zqy, es la misma

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

-Ahora cdnsidefaremos al grupo total de asegﬁtéé&S'ﬂf,”
do un valor fijo para z y para x, entonces el valor esperado de . -

la utilidad para todo el grupo estari dado pori:

E(G)=r§E(I)
E(G)=0

'La varlanza de la utilidad total del grupo serd igual a 1la
suma de las varianzas de cada utilidad individual, ya gue consi
deramos a los asegurados independientes uno de otro, es decir:

v{G)=g V(1)

=z 2hqx Px

=end 9x Px
'~y sea Rg el monto total de las‘reclamaciones‘en'ei?qtﬁpo,vcomo
se viélanteriormente: ’ F

| V(6)=Y(Rg)
por l§ que: ‘ ;t fH: . ; :
R - V(Rg)=1ln)=' 92,"! .

3er: pas

Si’

»hora hacemos varlar x, mlentras z: permanece fija, para

asi obpener la medla Y, varlanza para la utllldad total de la

clase, tendremos-



las reclamacio

4° Paé_;d':_-t,}l : '

:Por:ﬁlﬁjﬁﬁ"obiéﬁﬁfggés"ei¥vgigg;gé.é' inza para
todas ié;iglase§ i} hédiendo>§ari§r.lafsuma‘asggg ad ;qbéé;ieg
dd'aéffei?Géiéf-ééper;dé v la vaiiah2$'d ‘ £§1 de:
la Ca;féra éomorsigue; ; » o o
o E(T)=Z E(C)

E(T)=0 (2.5.1)

viT)=Z v(C) _ s
: V(T)=§f *ny prix e {205.2).

y L V(m=VIRE)

donde Rt=monto total de ‘las reciamaciones;v
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maciones gue como vimos, para un s6lo individuo‘es zqx podemos

seguir el mismo procedimiento’y. ob el 'y

ler Paso: -

2° Paso;;:irn ey ,
‘ qu):% zqz-
E(Rg)=3md §x
‘Ser Paso L |
B E(Rc)=§i"='3=
E(Re)=2 E n:sx
E(Rc)= 2 N2 93
4° éésbii )
E(Rt)= £ ENa 32  (2.5.3)
con varianza V(Rt)= TlZ 5 !f’ ne Prdx (2. 5.4)

Para poder utilizar las expresiones (2.5.1) a (2.5.4), debe-
mos hacer ciertas consideraciones: Asi, el principio de indepen
dencia resulta basico y utilizando el Teorema del Limite Cen -~
tral, podemos justificqr el principio de la normalidad de la

distribucitn de la utilidad y el monto de las reclamaciones de
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toda la cartera, pudiéndos détgrmlnar,;lafpfdbqbllidad?de;och

rrencia d ontos
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2.4 Fundamentos de la Teoria:

El principio- fundamental_d ,lv,teoria colectlva del riesgo
es la consideracibn de la’ cartera como una entldad y las conclu
siones obtenidas para los problemas bajo estudio, estin basados
en ciertas caracteristicas de la colectividad. Este concepto
fue descrito por primera vez por Filip Lundberg en 1903 y desde
entonces ha sido desarrollado por otros, entre los cuales desta

can: Cramer, Esscher, Ammeter, de Finetti vy Pentik&inen.

En los modelos utilizados en la teoria colectiva, la colecti
vidad en si misma es una entidad, con caracterfisticas variables

o fijas y cualquier variacién en ellas no serd el resultado de

reclamaciones pasadas.

El principio de independecia utilizado aqui, difiere del em-
pleado en la teoxrfa individual y puede definirse como: "las re-~
clamaciones no tienen efectos posteriores”(6), es decir, no im-
porta cual sea el nlimero se reclamaciones ocurridas, ni el mon-
to de las mismas, ni los principios que rigen el ndmero espera-
do de reclamacioqes futuras, ni la distribucidn de probabilidad

de los montos, se ven afectados.

Para el_deSaeriiofde esté teorfa s6lo se consideran dos ca~
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racteristicas de la cartera:

1. La distribucién de probabilidad del nfmero de reclamaciones

en un fiempo determinado.
2. La distribucifn de probabilidad P(2Z) del
cable a cualquier reclamacibn. .;fv,,
derivéndose de ambas, la distribucién defbrbbgﬁl}huad:AQI,mghfo

total de las recalmaciones.

El principio particular de independencia es esencial para ca
si teodo el trabajo desarroliado en eta 8rea de la teoria 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 enterc no negativo; existen n bolas marcadas con
el entero k. La probabilidad de extraer una bola con el entero
k, ser8 la misma gue la probabilidad de que ocurran exactamente
k reclamaciones en la cartera, en un periodo dado,

La segunda urﬁa contiene un gran nlmero de bolas marcadas
con cantidades o montos y la probabilidad de extraer un boia
marcada con un monto especifico, es la misma probabilidad de
que si ocurre una reclamacibén, &sta sea por esa cantidad.

El comportamiento de la cartera para un periodo de tiempo da

v
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do, puede simularse extrayendo ﬁna1bola de la primera urna, ano
tando su nimero antes de regresarla y entonces efectuar ese nf
mero de extracciones, con reemplazo, de la segunda urna. La ex
tacci6n de la primera urna nos da el nfimerc de reclamaciones o
curridas durante el periodo. La extraccifn con reemplazo de la
segunda urna, nos da en su totalidad, el monto de esas recalma
ciones para ese periodo.

Puede advertirse en este modelo, que las vidas individua - -
les que forman parte de la cartera, no estin directamente rela
cionadas con los resultados obtenidos. ELl nfimero de veces que
un monto de reclamaciones puede obtenerse de la segunda urna ,
no se encuentra limitado por el nGmero de personas en la colec
tividad que estén aseguradas por esa cantidad. Tambi&n resulta
obvio que, un conjunto de extracciones de ambas urnas no tiene

efecto en ningin conjunto futuro de extracciones.

Por las consideraciones hechas en el punto anterior’'y-en el

presente, pueden obtenerse tres conclusiones:

1. si el grupo bajo consideracién es cerrado, los principios
de la teoria individual nos dan una mejor representacifn de
los hechos. Recordaremos que un grupo cerrado es aquel en

el cual la tasa de crecimiento es decreciente es decir, si



algtn n1embro del grupo sale de éste por cualquler causa,‘no

se verd reemplazado por la entrada de otro mlembro. o

qrupo abierﬁd, caracteriiaéd’pbfrﬁné~expo
qo, los prlnc;plos ba]o la perspectl
n.me]or los hechos.,Un grupo ablerto
a11da de algﬁn mlembro, por cualquler
causé, éé?ﬁéfif;; la- po el 1ngreso de otro mlembro al -

grupo,

3. Ninguna 51tua016n real corresponde exactamente a cualqulera

de ambos modelos.

A diferencia tambi&n de la teoria individual del'fiesgp, ro
existe un Gnico procedimiento para encontrar la funcién F(X,t),
que representa la probabilidad de gue en un intervalo de tiempo
de longitud t, el monto de las reclamaciones X{z), sea menor o
igual que x y se mencionan en ¢l tercer capitulo tres métodos:
1. Aproximacibén de Esscher 3. Método Normal Power.

2. Método de Convoluciones
asi como el desarrollo de los mlsmos, el programa de c6mputo de

cada uno y una apllcac16n de éstos ﬁltlmos con datos reales.¢i
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2,7 Fundamentos de la Teorfa de la Ruina.

lLa ruina ocurre, si en cualquier tiempo t, la reserva de ries
- go U(ﬁ), toma un valor negativo. El objetivo fundamental de la
teoria de la ruina es la blisqueda 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 -
riores, es decir, que los ingresos no se ven afectados por las
reclamaciones, entonces la reserva de riesgo estard dada como se
vié en el punto 2.3, por :

U{t)=Up +K({t}+Me~X (L}
donde:
U, =reserva de riesgo inicial en t=0 »
K(t)=prima neta de riesgo=valor esperédo de las Ieclémaciones
A& =margen de sequridad=cantidad adicional a las primas netas co-
mo un margen para fluctuacionos adversas

X{t)=monto total de las reclamaciones.

Para hacer mis clares estos conceptos - a continuaciﬁn;se”pre -

senta un ejemplo giéfidq;r e
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Ejemplo 7.
| Sea:
Uo=100 ’
K(t)=150 por unidad de ﬁiempo
A =0,1K (%)

Y las sSiguientes reclamaciones que ocurren en los siguientes

tiempos:

t 0.0 0.5 1.4 2.0 27 3.8

monto .- - .80 - 250

K(t) 0 ) f-nosk' 570 (150) (&)
A0 Sa0.5 57 E
u{t) 100

45.5 =23

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

{2.7.1).

Para poder advertir el fenSmeno de la ruina en sd-conjuhto ’
resulta tambi&n Gtil graficar la utilidad de la compaﬁia dada
por:

utilidad=K(t)-X{t) (2.3.2)

y observar cuando esta funciSn satisface la igualdad:



0 erstica 1. -

CFigura(2.za)

" 'OCURRENCIA DE LA RUINA
{Reserva de Risgo)

ue

a5 . ’ - AUINA
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utilidad




Gréfica §2.° -

 wlidad

OCURRENCIA DE LA RUINA
(Utilidagd)

€9
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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=3.8 ocurre la

RUINA.

La gréfica (2.7.4) de la funcidn utilidad nos sirve también, pa
ra apreciar el comportamiento de la misma y durante el tiempo de
anflisis 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.



' SU JUSTIFICACIO
PLICACION. -
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Jbjetivo fundamehtal’dé’ést¢QCapitu1f s presentar 1

sas técnicas que utiliza la teoria ‘del Triesc ara pode eva -

luar las funciones obtenidas.
3.1 Aproximacidn'de Rosenthai,

Comenzaremos con la teoria individual del riesgo y recordare
mos la expresidn que obtuvimos para la varianza de la utilidad
total .de la cartera, que es la siguiente:

vin=22 2*ne px9x

RoSenthal desarrolls una aproximacién de la £6rmula antéfiér‘
la cual se denota Ow y est4 dada por:
’ ()—a ~ V(T)
e Npg < t* N2
* M’
donde N=nfimero total de vidas en la cartera.
g=valor promedic de gx,dentro de la carteré.
qe=valor promedio de gx,dentro de la clase z.[;{vj

Ns =n@mero total de vidas dentro, de laucéiséwz:

atver



€6

Px - |- 9x

Nife: NA-N29x _
2 nz‘Fz: 3 (hd-mdix)
x x

g3 népes

2

13

dividiendo amb'os}‘_lba‘l'dqs de la igualdad eatre'N;,"‘;s‘e‘ﬁijéﬁ‘éﬁ;,r

k]

zk;‘(nf-nz‘sg)
Fznd-Zzne 9x
X : x
N-ZN: 91

»>
N - N9
NCI-9)

g%nz'gz: - g

N

- P
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Por”btkéiparteQ ‘ 7 :
qz= 4+ Ex © donde tx ¢ z/
pxs ptdx donde JzéZ/
(1-92) = (1=9) +dx
I-9-€x= i-g9+dx
-&:dx

si exprééémos el producto pygx en base a las relaci‘ones'.:.'obteni-‘
das,. tendremos:
‘ ' Pcdx = (p#dx) ($+€x)
= (p-gx) (§+€x)

. pq +pEx-9Ex -Ex"

multiplicando ambos miembros por ne vy sumandoc sobre x y zi

Iznd pz$z=§z ne [p3 +Pex ~§Ex ~€x"] .
zZndprIzmiexe-- zgntex

=pg22 ne +(p- $)§£nn Ex -!Z’Z‘ N’ Ext

. L3
= Npq +[p-q);§nz&c -‘Ei Nexlx

por la definici6n de £ tenemos que:

 €xe4x-3
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multyiplica‘ndd, por ny ;‘y‘,apiicaridoi suhiéi:brivas;,

siendo igual solamente si todas las & son cero,

das las gx son iguales.. . .. ooei

positiva - .
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mente, es decir, si g3 crece z crece, entonces estardn correla-

cionados negativamente con pz, cuando py decrece z decrece.

Podemas hacer pg=p+da donde dee¥
gaa.Na 93P = ge‘l\l; (ph{a) q@
> p23iMada +2 3a*3ada
como los valores de z estdn correlzcionados negativamente con
los valores de p;, entonces los valores de z estardn asociados
con vaiores negativos de Ji por lo que:'
{a‘ Vs dvgr<o
zz:‘/\re P3gs < pZ ¥ N 2 {3.1.2)

por (3.1.1) y (3.1.2), tenemos que: ,
z2 3PN prgx 2 2 25N P e, <p';z‘ 2Nz 93

por transitividad:

2 'y
gé 2*n, qux‘P‘:‘ T Nete

multiplicando el miembro derecho por Ni,| se tiene:
ng'

= 2 '
123 e px9x < Npg za" N/::a
L a
(e <« Gropg
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su vezuéi' alor de
como se;vié n el
conogieﬁé@'la
tilizar l;

res de F(X@t)
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3.2~ApfcﬁimaciﬁnJﬂeaséééﬁé;. e

Dentro de 1as dlstlntas técnlcas utxl;zadas para evaluar la
funcién de dlStrleClén del monto total de las reclamaciones en
la teoria colectlva del r;esgo,lse encuentra la aprqxzmac;én de

Esscher

Dicha aproximacidn es una transformacién de la funcién origi
nal F(X,t) denotada por F(X,t), tiene la misma forma que la pri.
mera pero, su media coincide con el punto en el cual se desea e

valuar la funcibn original.

A continuacifn seflalaremos los simbolos equivalentes utiliza

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

Fix,t) . X(t)  fxt) P& pla) o m

Fo®) o oxd) o ExB  P@ B BB W

dondeé'im=valofff Z

= ph-n—é51mo momento no central de P(Z)

£, £)=C ) £, B) o @
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En la expresi6n anterior h se determina de tal forma que la

media de F(X,E) se ‘encontrars en el punto a, que es el punto en

el cua _ar&_i-F (X, t).

i | 5 -hxem (I~@&) )
'C(x)- shx-mimpPe | @ x=m¢{ :(.3.2.3)

p—Z 2 [c"“ p(.hﬂ ‘ . ('3,_2'.4)

el n-ésimo hiomento*no central de P(Z) es Pn/Po. En particular

el prxmer momento no central o media de B(2) es 5, /o Yy por ana
' uyaﬂmedla es mp,, la media de F X, t) es ‘l'ﬁp. /Po
Adoynd_e; o
m=mpPo

sustituyendo en la expresién de la media dé'}f()(;._T:)}"is‘re'yj::ti'e'neé'

mi By /REmBy :
si evaluamos'e_'l’ punto a‘de la funciénvor-j..g'i(‘l te ﬂpun;t}s‘:):
a=mp, ) (3 2.5)

pi=a/m A
sust:.tuyendo este valor en (3.2.4):

=8 2 Z¢ c’“" pC%t—) i

" e hee . K
?1 e plac) = Q;.’O“ : (3 2. 5)

pudléndose establecer 1la func;.én anter:.or;como una func16n .de h

denotada por H(h). El valor de h

do de Newton de aprox1mac10nes sucesivas :'uya-fyé;fn‘ipila es (7):



a‘=a-f(a)/f {a):

' anﬂ_an"f(an)/f' (an)

apllcando la f6rmula general en el caso de H(h), evaluada en e14

punto hny se tiene:

hpw=hp-H(hn) /B' (hp)

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

ch«c

e

hatt 2 hp - Y peec) - a/m

e™¥ prac)

k-4
Y
: Z

Para poder expresar la aproximacidn a la funcibn original de
tal forma que pudiera ser evalnada, Esscher utilizé a su vez,
la serie de Bdgeworth, la cual utiliza la normal estandarizada pa
ra obtener el valor de la funcifn en cualquier punto x=a, la

férmula de Esscher asi expresada serd la siquiente:

F(X,t)=C(X)[A:RW)+§Agnw)] para x < mp

1-F (X, t)=C (x) [Aﬂ;’(w)-,_B‘A‘,"(w)] para x# mp,

donde:
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W=chmP+vl

A(w)=1—§(w‘)/_¢(‘v\‘r) :

s (w)-A(w)/J2ﬂ'

A‘;’tw)-[w

[ ﬂn'?ﬁj'e dz - :"funcL6n de aistribucisn de la nor

Tl ; mal estandarizada. ‘f_”' :

IR SNEN BRI : |

g (w)=r'?e ‘ func16n de den51dad de la normal
2 ‘ S . R

estandarizada.
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3.3 M&todo Mormal Power.

Uno de los problemas al que ha tenldo que enfrentarse la teo-
ria del riesgo es el desarrollo de aproxlmaczones apropiadas pa-
ra evaluar la funcién de dlstrlbuc16n del monto de las reclama -~

ciones F{X,t).

Como vimos en el punto 3.1, la teorfa individual,sg apbyé en
la aplicacibn del teorema del limite central, por’ldfque se'asu-

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

Dentro de la teorfa colectiva se busc6 desarrollar expresio -
nes m8s eXactas, ya qQue como se expuso con anterioridad; la asun
cién de la distribuci6én normal no en todos los casos resulta a-

propiada , asf se encontro que la aproximacién:

FiXet) = § (7%?_&)

donde:
mpl= media de F(X,t)
m= no. esperadce de reclamaciones

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

F(X,t)--(P(L_E.l) me, O © (Lameny s A ““(._....ﬂ»)

T 24mg

4 X~ mp -8
n-on
?lmrs @ + o )
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[y}
donde d) denota la k-§sima derivada de@ Y Px el k-&simo momen-
to de P(Z). La aproximacién normal no es sino la forma dada pox

la serie Edgeworth, en la cual solo se utiliza el primen t&rmi -

no.

La serie Edgeworth no es convergente, sin embargo tomando eﬁ
cuenta un nfimero adecuado de términos, en general puede esperar
se que el resultado obtenido serd aceptable para valores carca-
nos a la media y para valores a una distancia de dos veces la
degviacifn estandar (x+20), pero para puntos fuera de este in -
tervalo los resultados se deterioran rapidamente. Para la mayo-
rfa de los casos pricticos el interé&s principal de anflisis sur
ge en puntos a una distancia de la media de dos a tres veces la
desviacifn estandar, por lo que resulté necesaria una modifica-
cibn a &sta serie. La mejor, en el sentido de que da resultados
m&s aproximados, es la llamada aproximacisn de Esscher, vista
en el punto anterior. Existe, sin embargo, un método que lleva
a cdlculos m8s simples y que produce un error un poco m§s gran-
de que la aproximacién de Esscher y es el llamada método Normal
Power, que Se apoya en la époximaciﬁn normal y opera en base a
una variable aleatoria U normalizada, con media cero y desvia -
cién estandar uno. La idea es corregir U en términos de la se -~
rie:

€ =a, + a,U+ a,U% ... (3.3.1)



en donde los coeficientes a.,a.,a1,; se determinan por medioc” -

de la serie Edgeworth, es dec;z

Se considera que la aproxim

se a la ecuacibn:-

P‘:Z 2. P(h) .
kso S

Los coeficie§£esfen_(3.3.1) se determinan sustitﬁyeﬁdq:én -
(3.3.3): ' L
(3.3. 4’)7- |

£(dy)= .§m~[§<9 s  0 

Lo cual puede reso > 51 utilizamos el método de Newton,
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acuerdo a la exPresibn3‘:;v;,¥

a-a'. Ec .L F'(a') f(a'l]
' Tu) 2 Fiah 't
que nos da la solucitn a la ecuacién f(a)=0, donde a' es ‘una solu-
cién aporximada. Sea a=dy y a'=0, por lo que:
kS
Ay- %L(gt.nf%(a’-ayn%(sf.ws’usy)
QL(U’-Ju)f o(n™)

14 deoln) 3 (ﬂ"-lHO(n")J 0N R
“.o(n-‘u) |4 0(n sy .

dy- & (Y- 9. ryd. -9t 3.
Y & oY ¢ Za(42-3¢) 4 <24 §y)

ypor lo que:

Z;F&., Yrdy= g GLrytedacy’ ag)—fh(zg' 5y) (3.3.5)

Esta expresifén no resulta mis facil de manejar numericamente -

que la aproximacién normal, sin embargo si {3.3.5) se utiliza‘de

la forma:

X-mpy gy Qiy2ogy (3.3.6)
g (3

y 1-F(X,t)=€ es dado, el punto y puede encontrarse por medio de
la funcién normal estandarizada, utilizando la ecuaci§n 1€ ?ﬁ(y)
y entonces X se determina de la ecuacién (3.3.6), si por el con~

trario X es dado, entonces y se obtiene resolviendo (3.3.6):
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el 4 S1-H () (- - X))

2(%)
Y=~ Foi (-4 - Z00)
=
3
y= ZLH 1435 Lo (xomey’
3 ‘R
3

‘i--i / I+%':* ggl(x-mn)

2 -3
¢ 9."J‘37““—<-.‘;;'_""P
@ [-:&-4 /3”.,4. 4gx-nv.)j
U N

Este método ser§ conocido como el m&todo normal power, siendo 'e_s_

ta férmula itil solamente cuando la cantidad bajo la raiz es posi-

tiva.
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3.4 Métodq\de_Cénv6;ﬁ¢ionés,j '

El método de convoidcionés résulta ser‘ia té&cnica mds utili-
zada para evaluar larfﬁnciﬁn de distribucién del mdntp total de
las reclamaciones, F(x,t).'Eéﬁe método se apoya en tres condi -
ciones' muy importantes que cumple el proceso de reclamaciones:
1. 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;,tgs), depende unicamente de la longitud del
intervalo t=tg~t; ¥y no del valor inicial ts, es decir, no de-
pende del punto donde se inicia el intervalo.

3. Exclusifn de eventos mltiples: La probabilidad de que mis
de una reclamacién ocurra en un mismo instante y la probabi-
lidad de que un nfmerc infinito de reclamaciones ocurraﬁ en

un intervalo de tiempo finito, son ambas cero.

Como se vié en el punto 2.4.1 del capitulo anterior, la va -
riable aleatoria Y(t), nfimero de reclamaciocnes en un intervalo
de tiempo t, obedece a la distribucién Poisson con parémetro‘ﬂt

la cual tiene la siguiente funcién de densidad:

3(91*-):4@%15 oMt
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Para contlnuar ‘con el desarroll :1a funcidn F(X,t), debe

mos considerar ademis la func16n de dzstribnciﬁn del monto de las
reclamaciones dado que una reclamacxén ha ocurride, P(2). Por
consiguiente, si encontramos el valor de m, obteniendo de esta
forma el parimetro Poisson y si determinamos el valor de P({2),

F(X,t) quedari completamente definida.

Sea P la funcibn de dlstrlbuc1on acumulat1va y sea x la va -

riable aleatoria que representa el monto de las reclamac1ones,

denotando adem&s el nfimero de reclama 1ones ocurrldas por medio

de un supraindice, es decir:

P“*(X)* func16n de dlstrlbuc16n acumulatzva del mon*o

de las reclamac10nes, dado que no ocurre recla

macién alguna, donde:

{ s X2 o0

»Po( (x): l .

O .81 X<0
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5n. acumulativa del monto

P‘*(X)é L

'jclamac1ones.'

P?*(X)éffﬁnciﬁn“de distribucifn acumulativa del monto

QQ;lgsﬂreclamaciones dado que ocurren y recla-

. maciones, conocida como la y-&sima convoluci&n

| de P(2).

Como,Pf*(Xf es‘eduivalente a P(Z) Y por‘lo'tanto es conocida

cualesqulera de"as_demas funcxones de dlStrlbuClﬁn acumulativa

puede determl arse 51 se desa‘ olla‘ na relac16n entre funcio -~

nes suceslvas

1° Denotemos el valor de una reclamac16n como v, en el caso de

que se’ tengan dos reclamaCLOnes, la probabllxdad de que se




z

ro a ®e ST
7 : » pu (x)
L ogvs)‘

y ast suceslvament
B pi* kX)‘zﬁP‘* (K“”pw)
Sk (0= 2 P (X-VIP “”
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De esta forma, F(X,t) puede expresarse en términos de la dis
tribucifn de Poisson con parémetxo'conocido,y las convoluciones

anteriores como sigue:. . ..o

istribucién del monto de

'ﬁmg‘d§~ia probabilidad de que
ocurran y reclamaciones, por.‘la préﬁabilidad de que dado que o-

‘Su‘monto sea x.
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3.5 Método de Montecarlo.

resolver problemas matemétlcos m

bles aleatorlas“(a)

El té&rmino simulécibn;pq
de una representacisn déiﬁﬁ_br
tar su andlisis, sin inciﬁir1
real, ya que el pr0p65itoies
res bajo observacibn. ;N

Su desar:olld dq:aqte?ia
3 “en-1773

Buffon logr6 est:.mar de un método simi-

lar. Pero no fue sxno‘ aste deul§49 en el que apareci6
el primer articulo tltulnioATHE MONTECARLO METHOD, hecho por S.
Ulman y N. Metropolls. La crea016n de este método se debe direc
tamente a S. Ulman y J. Von Neumann y ﬁue desarrollado para re-
solver el problema esbécifico de 1la cdnstruccién de reactores
nucleares. Sln emhargo, no es sino hasta el surgimiento de las

miquinas . calculadoras electrénlcas, cuando comienza a tenexr am-

pllas apllcac1ones.



fisica y

del p:bcesd

realizar una prue-

,de?:,'ﬁng que cada ex-

, tomandose a la -
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A través»l de este método ‘puede simularse cualquier 'prybc':és‘:o de

pendiente de facto i3 ara problemas

s alea-



nteriores re -

yﬁﬁéhae‘una‘maquiné;¢élé lador J
y expuesto a mﬁltiplye‘s:-\ errores. Para vn._éarjé,sj:q,_ rect
la computadora y se hizo un programa de cadamétodo enPASCAL,
que eé un lenguaje dindmico, estructurado, con grarnxdési Véﬁgajas
en su legibilidad, manejo de informacibn y procesafniento de la
misma, La corrida se efectub con datos rales proporcioﬁadés por
una conotada firma de corredores de seguros en Méxiéo, cuyo nom
bre se omite por razones de confidencialidad,-_ﬂanalizandose asi

una situacidén con datos reales.

pequefia cartera de 100 a-
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.7 CARTERA DE ASEGURADOS SEGURD TFEMPORAL

A UN AflD
SUMA. ASEGURADA FECHA DF NaCIMIEMTO
1,188,000 59/08/77
1,188,000 : &3/04/217
1,188,000 66704708
1,188,000 66710721
1,200,000 o &£4/07/701
1,348,000 Ve 61/10/24
1,368,000 - : Sodme e BBIL1/10
1,440,000 f SR 59711/2%
1,440,000 61708717
1,440,000 C 58712708
1,464,000 , 59/10/16
1,488,000 : © 61/01/18
1,500,000 44/07/23
1,500,000 64/08/24
1,540,000 56/12/30
1,560,000 : 63712725
1,540,000 &67/08/08
1,632,000 56/10/22
1,632,000 . 40710705
1,728,000 38/02/01
1,740,000 62710728
1,776,000 ) &5/048707
1,800,000 ' 49/06/19
1, B00,000 K7/14/30
1,800,000 : ’ . 5BrO7/21
1,800,000 £4/05/05
1,812,000 59/05/16
1,896,000 ) &0/09/13
1,920,000 40712731
1,920,000 61/06/25
2,040,000 . 50/06/15
2,124,000 ST 30/03/04
2,124,000 - ) 36704218
2,424,000 49/08/1%5
2,160,000 " " ' 52/02/28
© 2,172,000 - s R &£3/12/0F
2,280,000 S T 51/03/22
2,352,000 S " L. BB/03/15

2,800,000, 0 e L B3/09/29



3,120,000
3,120,000

13,240,000
2 X240, 000
3,340,000 .

Ry 360000

3,360,000

3,384,000

" 3,552,000
3,600, 000,

3,438,000
3,784,000
.3,744,000
. 4,032,000

4,104,000

4,200,000
. 4,200,000
4,540,000
4,540,000
4,800,000
5,280,000
S, 740,000
6,000,000
&, 600,000
by P40, 000
7,200,000
74 200,000

7,700,000

75,200,000

7.920,000 -

8.040,000
B8, 400,000

3,0005000
13,072,000 -
+3,072,000 7
3,120,000
L3120, 0005
L34120,000 ¢

90

S&/0T 00

85/12/00° "
ERTIOT S0
34044728
“anr0gsia
U 85/08/01

N VYR VIR S

mss1t71ig
" 4B/0&/29
53710708
870513
A1/07/28
61109722

| 59,08/24
59710721
S5/02/22
5ER/02702
59711701
s4/11 707
57710709
4T/06/1S
38/04/09
"B52/11/729

L s7s0021
S8 /09714
S 8es01/23
“BI/0TLLS
58/09/24
38/07/25
57/08/28

L BZIN670D
LLS7/05/28

49/02/03
L SL/08/27
L B7/07/09
' 2B/10/12
A7/0T/13
47109/07
Rys0R/2S
sas12/08
Q0209
a7 raTing
S2/08714

L 50/08020,
53/03/02 .



- 10,480,000
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y ,792,000‘
“10,320 000
10,880,000
10,440,000
10,440,000

10:680,000 .
o 11408B,000

19/07/22
30712707
X2/01/08 -
53/01/18,

_‘13 g
15,400,000
15,400,000
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Este p;lmér pfograma sirve de base para los subsecuentes ya
que, a través de £l se asocia a cada 1nd1v1duo su probabilidad
de‘muerte durante gl afo, gx, que es el periodo de anilisis,
phésréeAffata de un seguro de vida temporai a un afo. Para ello
utilizdremos la tabla de mortalidad mexicana 62-67(9). Enton -
ces, con ia fecha de nacimiento de la persona y la fecha en cur
so, determinamos su edad y se le asocla la probabilidad gx co -

rrespondiente.

btenidos se presen

tan a continuacién
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3.6.1_Prégrama inicial

PROGRAM Inicia

¥echa STRING[BJ
' vector—ARRAY[1n1c1n..‘“
VAR S
anxo,mes,dla ARRAY[I
sumaseq: ARRAYLL 75
fechact: fecha“

_.f;narch voJ DF

%1:ARRAYL 1. . finarchivol: 0
qxl'ARRAYEI..fxna ch;vo] 0
x,ly,dA.vector,‘ft o
qv-ARRAY[1n1c1D..+1 1.0 :
DATOS, TABMOR, PRDBQS text;

BEGIN {Inicial} o
ASSIGN (DATOS, 'DATO. DAT )'
ASSIGN(TABMDR, TABMOR. DAT )
ASSIGN (PROBAS, 'ASIGNADG. DAT )
REWRITE(FPROBAS) ;
RESET (DATOS) 3
RESET(TABMDR);

writelnswrite( 'Fechs
readln (fechact);
anioact:=10x{ord(f
wrlteln, R

’Lectura tabl

S

DATDS,sumasegExl anxoti]),

{Asignacion de'qw.a

FOR fa=1" TD f1narch
BEGIN ot
edads=anioact-aniolils L
read(TABMDR xtedad] qx[edad])f

ndividuol -

Continuacion...
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J.6.1 Praograma inicial

S
it

.Atedadl-i :
_qh1[1J-=quedadJ-" :
{Escritura ‘de re:ultad

Os5:-ensarchivo
) wr1teln(=RDBAS,sumaseg 11%¥19: 0
- END3 ofor? o

CLDSE(PRDBAS)

END. "Inxcxal‘
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‘DE MORTALIDAD EXPERIENCIA

. 001781
« 001799
001819
. 001841
. 0018656
. 001893
001923
» 001957
+ 001994
. 002035
. 002080
. 002131
002187
002249
. 002318
002395
. 002480
002574
002679
. 002793
+ 002923
L00TNLE
003224
. 0039
003594
. 003ZB07
. 004048
004314
004608
. 004933
. 005295
. 0054596
006141
0046634
. 007180
. 007784
. 008457

.. 009201

010026

U MEXICANA  62-67

1R
10,000,000
9,982, 190
9,964,232
9,946, 107
9,927,79
9,909,271
9,890,513
9,871, 494
9,852,175
9,832,530
9,812,521
9,792, 111
9,771,244
9,479,874
9,727,947
9,705, 398
?, 682, 154
9, 658, 142
9, 433, 282
9,607,474
9,580, 621
9,552,617
9,523,329
9, 492, 426
9,840,361
9,826,360
9,390,455
9,357,442

IR e

9,%12,094
9,259, 16
9,223,452
9,174,614
9,122,355
9, 066 , 335
9,006, 189
8,941,525
8,871, 906
8,796,875
8,715,936

17,810

17,958
18,1725 .
18, 311
18,525
18,758
19,019
19,319
19,445
20,009
20,410
20,867
21,370
21,927
22,549
23,244
24,012
24,860
25,808
26,853
28,004
29, 288
30,703
2,265
24,001
35,005
38,0173

| 40,7348

42,910
45,734
48,838
52,259
56,020
60,145
64,644
69,619
75,030
80,940
87,386



017223
018212

L (33590
LAZ7Oe
N40BN9
© 043995
. 0494518
L OS471R
LQAnTAA
.DHLSAL

wD7IZ75
|, 0BOBY4
L NBP1AT

.Aos217
2119148
135118
144200
7. 158483
L 174048
e 10T
. 209348
| .229238
YYEB0717
, 273841
i R98558
TI3RS196,

C.ZBIARL
L, 415037
“aanz14
w4B2319
i B1B5AY

558518
RS R s
1. Qr‘mno

a8
g
Q

Le098247 -

353455 .

S8

538,154
2,432,137
9,321,878
3,202,709
/,073,951

7:934,99

7.7R4 . R’78
7,627,034
7,442 . /1%9
7,261,511
7.060, 498
&,84%5, 239
£, 615,305
4,370,414
£,11n, 244

LRSS, TS

4,599,327
4,240,920
3,915,237
3.567.054
3,216,502
2.8c8.511
2,526.734
2,195,441
1,878,858
1,581,091
1,305,905
1.055,508

835,130

543,841

a8z, 419

350317

245, 489

165,792

107,192
her, 002
38, 441

R B & A

11,073
SSUEN
EART S

961 -,

29,550

24,53

102,017

110,259
119,169 .
129,759 .
139,058
150,065
141, 792
174,217
187, 308
201,013

“215, 2480

229,977
244,297
252, 97N
274,970
299,544
T, 464
T14,353
327,815
337,407
724,483
149,183

IS0, AB e e
248,001

381,777
371,297
514,583
267,747
275,134
2a2 797
"‘,")1" {78

191,989

161,422
132, 1056~

104,624

79,597i

58,600
81100
27,431

y7iaEe T

oLz

Ralvicicd

Cavesa

l.QOﬁ’V
fant
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suma ASEGURADA . PROBABILIDAD DE

tmiles) - T MUERTE qx
v,A‘1lea . - . 0.0021870
1188 T L 0, 00499480
1188 ‘ e . . 0.0018930
1188 S e 0.00189%0
1200 B 0.0019570
1348 _ 0,0020800
1348 : : 0.0019%40
1440 o L 0.0021270
1440 - : - 0. 0020800
1440 - Q.0 9570
1464 : 0.00219709
1488 ‘ . 0. 90020800
1500 , 0,.0019570
1500 : S 0,0019570
1540 o 0, 0023950
1840 B 6. 0019940
1540 ~ -9 001TBAL0
1632 , : 0L 002IPS0
1632 ' 0.0021310
1728 : T 0.0084740
1740 S T - 6,0020350
1776 : - 0.0019230
1800 ; ; 0.00322240
1800 0, 023180
1800 _ © O 0.,0022490
1BOO ' Co 0. 0019570
1g12 : 0,0022490
1896 : T . 0.0021310
1920 ( 0,0021310
1920 0. 0020800
2040 ' , 0, 0020540
2124 . . L 0.,0130750
2124 o » , 0.0077860
2124 - B R S 0.0032240
21560 . o i 0, 0020350
2172 : o . 0.0019940
L2280 . R A 0.0029230
B v B 0.0022450
24000 e T 0.0026790
24007 o T T 0.0073950
2448 e 0.0030A80

Lozadg i e ‘ 0.0024750
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L10,0024800
S EQVN0ZR 80
L0L,0092010
100021310
040029800
7 0.0023950

0.0023950
0.0033IP20
0.0026790
0.0023180
0.0020800
0. 0020800
0.0021270
0.0021870
0.0024300
0.0022490

0.0021870

0.0025740
0.002T120

0. NNA&020
0. NNEETAD
0, 0027980

0.0022120
0.0026790

0,.00224%0
©.0.0025790
©.0,0022490

0.0033990
0.0023190
0.00256790

1 0.0023189

Q.0032240
0.0029230
0.0023180
0.0156%970
0.0Q35940
0.0035940
0.0029230
0. 0022490
0. 0N54940
0, 003X59240
0.00279350
0.0025740
0.0040480
0,0092010
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(cénéi h;;éc'i,'aﬁ e

©510440 :
10680 0. 0056960
10680 0.0038090

0: 0033990
0.00267%0
0.0032240
0.00614L0

(0130760
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v3 6.2 Programa Aprox:unac:.&n ‘.de Rosenthal.,
individuo .

iente for

. 3° Valor esperado del monto de reclamaciones mpl=zn;qa

4° 'p('z)v, que es la probabilidad de que dado que ocurre una re -

: : Nne$:
clamacifn el monto de &sta sea z y donde p(z)= g2

T IMmde
5° La varianza del monto de reélramaciones, llamada también va -
. . . F 3
7 ,_rria,n_;,a estandariazada y denotada por: (g ={ n 24 p;
6T

a_por la aprox:.macxén de Rosenthal (T,} ”P? Ze" 3

7°°E erado ‘de reclamaciones;.Z n.q




101

Contando con la medla mp‘;y Ja varlanza 6% Y Gh y valléndo—

nos del teorema del Limxte Central, ‘podemos determlnar la proba

bilidad de ocurrencxa 'de un monto de reclamac16n X, utlllzando

ademds la normal estandar;zada-“
ém.r o S I cl 2

asumlendo

maclén(lm)

la distribucisn normal, se utiligsf

donde:

Q(x):g(X)v_(’lsvi"‘cirb.zrt";lbisy'vt:,+b_4“t"+b5t‘)+E(X) i (3.6.2.1)




sultados. obtenido
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3.5.2 Programa A de Rossenthal

5RDGRAM Rosenthal,"h>

CDNST B P
finc1c1o—100'“'_

TYPE .
vectorl—ARRAYEI..f:ncxclo] OFainteger
vectcr2=ARRAY[1..fxncxclc] DF real'

VAR PR
nzivectoriy
sumaseg,q\,.,q&,med1a,var1anza,frecuencia,pr
totnz,i,j,contador,total:integer; ' 7
totz,totgz,totmed,totvartotfrec tntpr
qu,temp,sumtot ,montot: real'
FPROBAS,RESUL: text;

{Apraximacion para evaluar la dxstr:bucxn
FUNCTION Q(usreal)sreals;
CONST

p=0.2316419;
b1=0,3193B153;
b2=-0.354563782;
b3I=1.781477937;
b4=-1.8212557978;
bB5=1.330274429;
error=7.0E-0B;
pi=3.131592654;

VAR
c @ f b, t2,t3,t4,t5:real;

BEGIN {Q>
e:=—sqriu)/2; e
f: (llsqrt(Z*pi))*exp(e)':'

t=1l/(14pwud g oo :
t2.~sqr(t),
t3e=twt2
‘tq.—sqr(tZ),
tS:—t*t4-‘

:=f*(b1*t+b”*t2+b3*t3+b4*t4+b5*t5)+error
END ca);' 5 e ‘

BEGIN(Rasenthal)

Continuacion...

yvarros,
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3.5.2 Programa. A. de Rogsenthal

ASSIGN(FROBAS, ASIGNADD DA
RESET (PROEAS) ; .
ASSIGM(RESUL , "RESUL. DAT‘J
RENRITE(RESUL).
{Lectural
FOR i:=1"TO flncxclo D

’Agrupar datos par suma
contadori=1; .
‘*[contador].-sumasegfl
qzlcontador 1: -qx[l]~‘
nzlcontadorly=1y: ;
FOR i:=2 T0O. flncxclo DO
BREGIN -
IF. 5uma:eg[1
THEN: - =0

q~Ecnntador3

otdéf,f-M faﬁaldef,
arxan" R S - L D R B
pclx.as - mortalidad’,

rwr1te1n(RESUL, e
fimiles)
writeln(RESUL,_-

{Obtenc1on de m,‘
FOR ‘i:=1.T0Q tntal 0o

uontlnuacxon...
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3.5.2 Programa A. de Rossenthal

BEGIN e B

tctnz-=totnr+n.£ 1
totgz:=totgqz+qzfil; :
-tat:'"tot*+(*[1]*n~[13)'
medialili=zCilenziilragz(il;
varianzalil: 5qr(~[13)*n¢E1]*(1-q~[13
frecuencialil:=nzli J*qzlil;
‘totmed: =totmed+meadialil;
tatvars=totvar+varianzalils -~
totfrec:=totfrec+frecuencialily

END;

FOR 1:=1 TO total DO
BEGIN '
prcb[1J-=+recuenc1a[1]/tatfrac-.“

totprobi=totprob+problil; o R
writeln(RESUL,2f13:13:0,n=Ci3s 7,q' 10 51 mediafil: Y304,
varianzalil:lé:4,probLid :
IF i=41 THEN :
BEGIN
wr1t=1n(RESUL #1")
FOR j:=1 TO 9. DO0.w
writeln (RESUL, .
wrlteln(RESUL)
END :

i

{Escritura’ totales:
wr1teln(HESUL

wri teln (RESUL totz:i3:0;tatn
totvar:15:4 totprob 12:7%%
wr\teln(RESUL)-wrxtnln(RESU
writeln (RESUL, '~
totnz:4);
writeln (RESUL) ;
suntot:=totz*1000;
writeln(RESUL,’ DI
sumtot: 13:2);
wr:teln<RCSUL) :
writeln (RESUL, garman e b
hotfrec 102 7).
montot:=totmed*1000;
writeln (RESUL)
writeln{(RESUL,"
montot:i1:2);

5

{Calculeo de la varianzea poril
temp:=0} AR

qu: =totfrec/totng;
FOR i:={ TDO total DG

Continuacion...



ing

3.5.2 Programa A. de rossenthal .

enda 1a distribu=>

'wr;teln-7“7 i o

!wrlteln( montu? ),f

‘readln(monto) & -

CFOR-i:=1:.T0 4 Do’ writeln(RESUL),
wrlteln(RESUL, e ,‘* De acuerdo al

" estandarizada:’,totvar:13:4); :

write(RESUL, "’ " 13 probabilidad de ocurrencia de $ °
- monto:S:0, 000 esi ')
K:=(monto-totmed) /sgrt (totvar);

pri=1-Q(x);

write{(RESUL,pr:9:7);

wrriteln(RESUL) jwriteln(RESUL);

valor de la varianza’,

writeln(RESUL, ' De acuerdo al valor de:LéLVafianza’,
' de Rosenthal:’',varros:13:4); Crne
write (RESUL, ’ la probabilidad de ocurrencia-de $ °,

monto:5:0, ‘000 es: ')
.‘-(mnnto-totmed)/sqrt(varros).
pri=1-R(x);.
wrxteln(RESUL pr 9 7)r

TCLDSE(RESUL),

: ENp;{RDsgnthgl}i
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S. Ase= . No.de

‘Tasa de ‘Monto de © o Marianza® 0 .p(3}
gurada: polizas “mortalidad - - reclamacign . 0o i ol
(Milesds o s s ionatia o e mles) 0 T (miles)
L1B8 o 550}00j9917 P.4548 . 11221,7828 0.023509>
1200 e 0.0019570 2.3484 2812.5650 D.QBS7748
1368 27 0,0020370 : 5.5732 7508, 6509 VL0L20217
1440 3 . 0,0020747 8.9624 12879.3106 . 0.Q0185460
1464 1 0,0021870 3.2017 B4877. 4370 0.0083535
1488~ R G, 00203900 3.0930 45935.8402 0.0061377
1500 2 0, 0019570 5.8710 8789, 245" D. 0415198
15460 > 0, 006208350 2.7578 15190, 4298 ¢, 0134575
1632 z 0.0022030 7.3864 12027.5773 Q. 013533555
1728 1 0, 0045740 11.2475 19477 .4048 Q.ALISToE
1730 t O, 0020350 I.5309 6148, 56280 QL 0OLO0ED
1?76 3 G,00192330 J.4152 L003.3143 Q. 0SH7ET
1300 4 0. 0024T70 17.5464 31806, 5510 0. 0287448
1812 L Q. Q022490 4,0732 7347.46735 U. 0046368
18%& 1 0.0021340 4.0404 7644,2287 0. 00AT382
1920 2 0. 0021055 8.08591 15490.7458 0.0124255
2040 1 Q. O0308L0 6.2546 12720,2381 O 000377
21249 3 0.0080297 51.1587 107788, 5594 0. G707
2180 1 Q. 0020350 4,395 RETS. 1747 0L D06ARE0
2172 1 0.0015940 14,3310 F338.1082 0. 0SER40
a { 0.0029250 &.e6d44 1515C.5084 0.G085257
TIEL t Q. QO22490 5.28%4 12413.27L7 9. 0045764
2400 2 O.ON2TETO 12,1776 ZGT. 0930 Q0149725
2448 2 0.,0028723 14,0628 3432%.18%4 0.0169326
2520 1 QLO0TIE00 £.2394 15709.9345 9,0077181
jals o) 1 C.0Q22130 5.0083 15527.326048 0. 00458400
2THO 1 D, 0092010 25.3748 67443, 464738 0, 0271508
oz 1= 1e) 1 0.0021310 “h. 1373 178637.7002 0.0062882
000 . L C. 0024800 7.4300 . I22648.6464 0.0073181
072 2 0.,0023950 14,7149 43095.8475 0.014172465
20 1 0.0025112 39.1747 121918. 194347 Q. 0370507
3240 2 0.0021870 14,1718 45814&.08350 0.9129070
L7560 3 0., 0023053 23.2378 77898.9758 ¢, 0204080
5384 1 0.0025740 3.7104 29400, 1764 9.007a955
552 1 0. 0022180 8.2335 29177.7288 0,00484300
S50 1 0, 0044080 16.5888 59444.3917 0.013597%
T6T8 S 0. 0066340 24,1345 87218.80L2 $,0195758
T744 2. 0, 0025569 12.1431 71438.4330 9,015874
4032 1 0.0026790 10.8017 43435.38900 9,0077053
a1a4q 1 . 0.,0022490 T.2299 ‘37794,3022 3.0066364
8700 - N

,0.00246480 20,6974 86715.7247 0,0145317
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‘0, 0028585

26.0695:

118537.2013

1 de pulizas emitidas: 1o

; Reclamacmnes eaperadas

_Munto svsper,ada' ‘de feclamac [=]

"’.fDe? acuerdo al valor 'de;lava,

Suma asegurada total. S 446496000 00

1897488.65' -

B 0.0158499

FOV0026790 T T12,8592 61558.8010 0.0079053
-0,0023180 12,2390 £4472.3371 0.0068300

0, 0032240 - 18,5702 1064619.7286 0.0095135
/70,0029230 - 17.3380 104920.4186 0.0086257

L 70, 0023180 . 15.2988 100738.0267 0.0068400
Lo -0.,0156970- 109.2511 748451. 9880 0.0463193
q 0.0030900 . B88.9920 638762.5060 0.0364372%
1 0, 0056960 45.1123 355254.4530 0.0158080
1. 0.0035940 28,89 3 231484, 9455 0.0106037
1 ,0027950 23.4780 196&63.993 0.008247s
i 0,0025740 23.1660 207957.3 Q.007TTSSE
i Q0,004048¢ 37.2092 94064-.4377 0. 011927,
-1 0.0092010 90.09&2 874104.5882 Q.027 L Sie
1 0.0082950 54,6444 560944,19735 0.0156247
3 0,0043897 137.4844 1429036 .9686 0.07885%
2 0.0047525 101.5134 1079010.46248 0.0280477
1 0, 0033990 37.6881 416465.3921 0.010029°
1 0.0024679Q0 . 30.8621 354578. 46938 F. 00720357
1 0.0032240 - A0.9319 5179946.0324 0. 0098138
1 0.0061410 82,5350 1102458, 9048 0.0188211
1 2,0130760 178.56357 2304609, 5646 0,0385851
2 0. 0068095 212.4564 3291750.9790 0.0401874
00. -~ 0,230724F . 1897.6886 16589128.9960 1. 0000000

nza“estandsrizadas 16589128, 9960
500000 = es- 0y 94744‘»78
arianza de Rosenthal 16645%b 0550

-B500000." #51..0.9471057
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3.6.3" Programa Aprox*macxén de Esscher.,~

A dlferenCLE'del programa anterlor en. elique‘ a: aqrupaclén

colectlva dlflere del de la teoria 1nd1v1dual, mlentras que

en el programa anterlor fue sencillo efectuar el andlisis, ya
que éste(sé realizé sin tomar en cuenta el factor de varia -
cibn entre las sumas, no obstante tanto para la aproximacibn

de Esscher, como para el método de convoluciones y el de Mon
tecarlo también, es mds acertado efectuar el procesc de valua

cibn si se consideran una diferencia constante en las mismas.

Por lo antes expuesto, es importante recordar ahora los ay
pectos generales del proceso para agrupar muestras por inter-

valos:

Para una muestra dada se eséoge un intervalo que contenga
todos lés valores de &sta. El intervalo se subd'vide a su vez
en subintervalos llamados intervalos de clasé, tendo el pun=-
to medioc de &stos lo que se conoce como marca de clase. Los
valores de la muestra dentro del intervalo. forman una clase Y

el nfimero de valores dentro de &sta se llama frecuencxa de
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terior a; nuestro programa y con el fln ‘de es-

coger-marcas. ue~correspond1eran a nﬁmeros 51mples, se

.elidie}Onlihté valos de clase con: una amplltud de 999 999 de

de clase resultaran $0.°°,$1 000 000

MARCA DE CLASE zi
(en: mlllones)
- Ao -
,; ‘. 1 ",

~'500,001-1,500,000 -
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INTERVALO DE CLASE MARCA DE CLASE 21f" 

(en mlllones)

1,500,001-2,500,000
2,500,001-3,500,000
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°
B,500,001-3,500,000
9,500,001-10,500 ooo,
10,500,001-11,500,000"
11,500,001-12,500,000 -
12,500,001-13,500,000
13,500,001~14,500,000
14,500,001-15,500,000 = = =
15,500,001~16,500,000 -

zi es la marca de clase que corresponde a la suma*aségurada
=xpresada en millones, nzi es la frecuencia de clasery gzi= 5 nLg

es la probabilidad de muerte promedio de la clasejzi; ‘

En este programa se utiliza el procedlmlento 1ntervalos para
agrupar los datos bajo las caracteristlcas anter1 ec
gue contamos con este agrupamlento procederemos a aplicar:la a—i;

proximacién de Esscher:

1° Se obtiene el nfmero esperado de reclamaciones, m=Z nzigzi



20

mpl= £ zinzigzi

ﬁr’@ébn-f’(bn )/£" (bn)

e N )
hmt‘hn-ACh" pi3c)

2 2t c""‘Pa.)
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7° Contandc con estos valores es pos;ble derermlnar?

w-lhf——1

B=P3 /D1 TPz "

A= (1-Diw) ) /Blw)

ag (W) =gh Alw) |

AT W)= (v Afw) =w*+1) V2T

§(w)—€f]u 2y

£ i =Fx e
c (a)=e_ha-m[”'f'o)

pudiéndose obtener-asi:.

8° La funcibn F(a t), donde.

E‘(a t) c(a) [A‘:'(w)+BA.(w)]

1Hfuﬁ¢i$h1&é:di5t£ibu¢i6n de la nor-

mal estandarizada, para evaluarla

. se‘utiliz6,1a misma aproximacidn del

‘programa anterior (3.§.2.1).

| i 1-F(a,t)-c(a)IA“Ww)—BA.(w)} 7'5'

El:iisﬁéd§1 §,”p, grama y los resultados son: =
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3.4.3 Programa A. de Esscher.—

PRDGRAM Ess:her,j.

* consT S
) +1nc1c10—99' :
px-o 141592454;

TYPE L
ve:tori-ARRAY[O..Flnc1cL
vectorZ—ARRAYEO..f;ncxclo] OF intege

VAR : i
-,qﬁ,frecuencia,prnb medi
Ep,h2ep,‘?ep-vector1-' ;
nz:vectorZ; - .

k,j,yi,total totn‘,numxter.xnteger,
totz totq ,totfrec, tutprnb totmed,tot
totdf,monto,monmill,hh1lysumtat, monta “to
totex,pd,p2,p3,c, b,w Aw AOw,Aow F»t
LEE,ESCRIztext;

{Funcion para elevar un numeho falts
FUNCTION expon (VAR a.real b 1nteg'
BEGIN .
awpon'=exp(b*1n(a)),
. END3 :

{Funcion de distr1buc1an de

FUNCTION Q(x,y'real) real-:

CDNST -
=0.2316419;"

: b1=0.31938153;
b2=-0.30565463782;
bB3=1.781477937;
b4=-1.821255979:
bS=1.,330274429%;
error=7.0E~08;

VAR
t,t2,t3,t4,t5:real;

fébﬂafiiada}

- BEGIN .{@}-

Continuacion...
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3.6.3 Programa'A;'de Esscher

tr=1/(1%pen)
t —sqr(t)-

{Protedim
PROCEDURE

BEBIN ;1ntervalos,,ﬁ

REJET(LEE)-” .
FOR i:=0 TO 41nc1c1o D [ : nase Lid)s
entrsup.—Suﬁ- :

n"ﬂ'q'-o'contador
WHILE i<fipcicla D

,*Ecnntador1~~clase.['

“nzlecontadorl:=n;

gz lecontadorli=qy
Cns=0zgi=qxfily . o
';:eytrsup~—ﬂ/trsup+ampl1tud+1
3'e"tr1nf-=evtrsup*amp11tud

. END . : : R

END;

Continuacion. ..
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3.6.3 Pragrama A. de Egscher

nE=AEly
gr=(q+qxlil)/n;
contador:=contador+!; i : S
"claser=(extrinf+extrsup= 1)/dosm11.. s
Flcontadorl: clase. g '
nzlfcontadorl:=n;
gzl[contador 1: =q;
total r=contador;
END {1nterva105; S

BEBINV 'V{E'g‘s,cf

,ASSIGN(ESCRI
RENRITE(ESCR

. tot qz+qz[i]
;Frecuen”1at11'~nit
medialili=zlil#frecuencial

totfreci= totfrec+frecuenci £id;:
totmed.—totmed+med1a[1
ENDj; -

FOR i:=0"TOD tntal DD
BEGIN -

- problfil:= frecuenc1a£
tntprob-—tntprob | :

"_l7;qztil;;857;

Continuacion...
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2.6.3 Programaue. dg Esscher

wrxtelh(E'

wr1teln(ESCRI tot
: totprob 1
writeln{ESCRI): wrxtel
wrxteln(ESCRI,‘ : :
: totnz:4);
wrxteln(ESCRI)"
5umtot==tot-*1000000 0,
writeln (ESCRI, .7 = :
sumtot: 13: 2)-'
writeln(ESCRI :
writeln(ESCRI
tatfrec 10:7)
wrxteln(ESCRI)-
montots: totmed*lOOOOO
writeln(ESCﬁI,
'.reclama
writeln(ESCRI, ﬁi“ 3

Continuacion...
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3.6,3'beéré@é!ﬁy;aéggéscher.

writeln (ESCRI, '
wr{teln(ESCRr,',_
writeln(ESCRI," -~ - -

{obtener el valor de h‘

FOR j:=2 TO num1ter DD

BEGIN .

FOR is=0 TO total DD
BEGIN o

{Asignacion:del. v
he=hninumiterl;
:wrlteln(ESCRI)-
wrlteln(ESCRI
writelnYESCRL'
writeln (ESCRI

‘writeln (ESCRI

h“fl] h*z[:];'f
exlil:=expthzlil);
eplil:=exlil*problil; 3 :
z2eplil:= sqr(szJ)*ep[xJ- e
23eplile=z0iJ#z2eplil;
tothz:=tothz+hz([il;
toten:=totex+exlil;
pr=pO+eplils

' p2:=p2+z2eplil;

Continuacion...
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LA T Prograna - Al de Esscher

‘“FleJ iw‘D,
EMDg
wrlteln(ESFFI.;

wrlteln(E:CEI.tath
writeln (ESCRI.412 ),vJ

hDetermxnar lo=s valores de C(a),
::—e.p( -h#*monto- toffrec+tmtfrec*
b:=EpT/ {pR¥agrt (totérec*pD) ) ;

w-—ab:\hwsqr*'*ntfrnxkp“)).n“ 
Awi=(1- (1 O\N.qu(wk\)*/qu!w)..
Adwe =1 faqrt (2eni ) ¥ : i
ATwi=l/egrt (Zepl) # (2 pan(w,I)*me=qr(w)+*)

{Datermina =21 valor de F(a t)J
IF montaitotned ‘
TUEN Fub:= —*(nUw*(h/é)‘ﬁ =
ELSE Fnt:=1-(F*xQUw—'be)*é_w'

Limprinz resultadoss
FOR 1:=1 ko2 DO writeln(E
wrxieln'EbCQI, -1
8= ,ph./ 8y
writelnd{ESCRI) ¢ R ;
writaln(ESCRI, " e C(,.mon*o' ;
k ST B ,D?b).

writeln (ESCRI. . e e WE W Ty
o LAWY s w7 E)
writeln{E8CRI, " SR WY S (ADWE 7

AT W)= AT T86) 3
writeln(ESCRI) swriteln(ESCRI) ; ;

writeln(ESCRT, ! Entonces ‘);

monmill:=monto* 000000, 0y : : )
Cwrite (ESCRI, ’ A Jr*babzlldad dﬂ qu= durﬂn e":
writelnl{ESTRT, " el tiemcs b 2l monto iy !

wirite (ESCRT, ¢ d= reclamacicn ascienda a %' )-"
write tESCRI,menmi L1 l0s 2,7 “ast "y Fub: 8y e ;
Arik 2l niESCRT) e : v

TLOSTIEECRD)
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Marca’ de’

! JoMonke ge: L. . plz1)
clasa =i Jreclamacion’:" . .
- (millones T iAmillones}

;0000000 " 7870000 YT 0, 0000000

1 0.0021850 . C 00,0306 0.0745543
-2 0.0031885 0.1786 0.2175976
=3 000029086 0. 1569 ST 1274494
4 “0.0034274. . 0.1234 T 0.0751827
=5 - 0.0035282 0.0704 0.,0343977
ol 2 7 0,004435% 0,0562 G. 0228397
7 & 0.0054488 0.2289 G.0796819
-8 3 0.0059270 . 0.1422 o, 0433372
3 2 £ 0.0045980 T 0,0828 0.0224132
10 S . 0.0073732 0.3487 0. 0898526
11 3 QL 0062000 0.2036 0. 0453333
12 1 0.005358¢0 0.0643 0.0130589
13 20 0. 0042945 0.1437 3.0206829
14 1 ©0,0261520 0.3661 0. 0637397
15 0 0. 0000000 . 0.0000 0. 0000000
18 2. 0.0122795 . . 0.3929 ¢.0598571

0.0995513

D.6204 0 1.0000000

Monto esperadn de. reclamation: $°2630375.00 7. -
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Calcul‘o_,cj'e“ F,(Q'.'Sd,tn)' . por-la-aproximacion de _Eéscherrl-w S

‘h1—0;1aooooof“:
2=0. 1227335 .

hS-—O 108. ~4¢5>i~'
h&=0, 1063435
a pREC e Rz
hai soozieltplai). czie oplzi)s
Q. Q00000 CF 00000000 0. Q00000
0.108344 .7, 71 0.083088 0. 08Z088
0.2164687 - 1, 080984 L 2.161972
0.325031 1.587845  4.763534
0.433374 S S 1.855452 7.421808
0.541718 . " 0.059127 1.478184 7.390931
0. 650081 ~Qr043753 - 1. 975111 450647
0.758405 - 100170110 8.335404 58.347826
Q.866748 " 00103106 &, 598800 52.7903296
0.975092 - '@; 6514107 0.059427 4.B13553 43,321977
1.083435 " 2,9548130 . 0,265498 26.549771 2465.497713
1.191779 %  @ F292933 00, 149280 18.062842  19B8.691257
1.30012231'134.66974u;-?‘ 0047923 6. 200903 -82.810842
1.408866 5 14089676 0125483 - 21.206631  275.6B6205
1.514809. 27 4.857660 1 0.290504 . -, B6.93IB722  797.142110
1.625153 U BI079195 T 0.000000 L0 000300 Q. 000000

1.733496 ¢ 5,660410 - 0.338816 | 86.736795 1387.788712

14734719 A46.387398 . 2.298754  243.B04088  3193:349039
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s MR
COF.S0Y=ULBTRETTS T e g

R 457
wi=0 249280

Cntonces: - - L
Le progabilidad ‘de gqus durante
d2 reclamacion asciendd. a “EZ300
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La muestra fue agru

to interéaloé

2° La varianza del monto:de’ las reclamaciones

=7 zi nziqel (1-qzi)

3° El valor esperado del monto de las reclamaciones:

mpl=¥ zinziqzi

4° La probabilidad p(zi)=n2c32
TNt

5% Se indica cual es el monto cuya probabilidad de ocurrencia se
desea evaluar, es decir, aquel monto para el cual se determina
rd el valor de F(X,t).

6° Una vez indicado dicho monto se determina el valor de y de a -~

cuerde a la e'cuacién;

-3 6 ex-mm)
= 9|+Jrﬂﬂ,.'.*‘+—§"6?'- .
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7° Para calcular el valor de F(x,t) se utlllza la lgualdad.
CR(X, t)=@(y) e ‘
donde : @ (y) es: la normal estandarlzada de y con med:.a uno y

varianza- cero, para : alcularla. se” ut11126 la aproxJ.macJ.dn

(3. 6.2.1)." ‘del vprograma aproximacifn de Rosenthal. -

El listado del progféma y. los resultados obtenidos . se mues=

tran a conti
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T.6.4 Programa Normal Power -

nz:vectur e
R i I B total totng,numxte int :
totz totqg,totfrec totprob,totm

-monto monmJll,y,sumtot,m
gl,g2,Frtireal; i
L.EE, ESCRIMtegtf'

'FUNCTIDN Q
. CDNST
p=0. 231641
'bl =0, 31938153;
2==0.3596563782;
h3=1.7814779%7;
b4=-1.B21255978;
bS=1.350274429;
error=7.0E-08%
VAR 3
ot tk,t_,t4 t8:realy

BEGIN LQJ
t“i/(1+p*“)-

fontinuacirn...
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3.6.4 Programa Normal Power

t2'=sqr(t), L
£3:r=expon(t, ).,
t4:=expon(t, 4),
£S5y expon(t,u),

;Q--qu(\)*(bl*t+b°*t4+‘”#;3§bgf£;'p”‘”'"

END, {Q:

{Procedlmxento para agrupar la muestra
PROCEDURE 1ntervalos, i
. CONST
amplitud=999;
dosmil=2000;
VAR
‘sumaseg,qx:vectorl;
n,contador:integer; e
q,extrinf,extrsup,clases rea1'~

en intervalos}

BEGIN {intervalos}
ASSIGN(LEE, 'ASIGNADO. DAT ).‘
RESET(LEE). : el L
FOR i:=0 TO finciclo DO readln(LEE,sUmaseg[i],Qx[iJ);
extrsup:=500; o U
extrinf:=extrsup~amplitud; ...
n:=03qi=0;contador:i=—-13i:=0; -
WHILE i<fincicleo DO 5
REGIN : ; :
IF(sumaseg[1]>-extr1nf) and (sumaseg[x](—extrsup)
THEN ;
BEGIN
n:=n+1;
q:=q+qxlil;
ii=iHg
END
ELSE
BEGIN :
:ontadur.“contadar+1,
IF n=0 : :
THEN q:=0. -~
ELSE q--q/n, -
clase-—(extr1n4+evtrsup 1)/dosm11.
zlcontador l:i=clase; :
nzlcontadorl:z=n;
qQzlcontadorl:=q;
n:=03q:=qxfils _,
extrsup: =ewtrsup+amp11tud+1, S
) eatrlnf.—extrsup—amplxtud
“w - END
Lo ENDy
ClemeEn+ty

Continuacion...



127

3.6.4 Prqgﬁéha‘Nprmél;FpNér i

“totnz -totn~+nz[1].
. totqg.—totq~+qn[1]. . : e
frecuencxatll'-na[1]*q&C1J:* R

medialil:=z0iI*frecuencialil; :
varianzalili=sqgr(z txl)*nﬁcxJ*(l-qgtxj)*qthl
totfrec-—totfrec+freuuenc1atl]-"~ - : :
totmed: stotmed+medialil;
totvars:=totvar+varianz atl],"
END; i ' BT
FOR 1-—0 TO total DO
BEGIN :
problils: =frecuenczatxlltotfrec.
totprob:=totprob+probCily ;- ‘ "']
wrxteln(EBCRI,‘E1] B:0,nz{id: 12,q~[i] 15:7,

Contxnuac1on,..
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J./4.4 Programa Narmal Power . .

wrxteln(ESCRI),writeln(ESCRI
wr1teln(ESCRI :
. . totn::4),
wrlteln(ESCRI),
sumtot: —tot.*inuooo U,"
writeln (ESCRI,

sumtnt 13:2)5
writeln {ESCRI); .
writeln(ESCRI, " R

totfrec:10: 7)-9
writeln (ESCRI); L
montot: =totmed#*1000000. 0,
writeln{ESCRI, "’ .

' reclamacxon-“s,ym
writeln(ESCRI,H#12); - S

{Monto a evaluar} i :
writelnswrite('monto a- evalua
readln(monto)- .

{Escr1tura ‘de encabezado}
FOR i:=1 to B DD writeln(ESCRI) ;:
writeln(ESCRI ’ ‘Calculo:d
. 'st) por El Metodn NormaI?Powe
,wr1te(ESCRI, ,L

wrtteln(ESCRI).wrlteln(ESCRI),wrlteln(ESCR ).
wrzteln(ESCRI, :

{Dbtenc1on des pi,pa Y p4‘\
1=0;p3:20; par=0;.

‘Continuacion...
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Jod.d Frograma Noramal s Power

{Obtenc Dn del val

y:=sqr t(9/sqr(gll+t+ ari) et ontn~tc+frec))—;/gi:

fDeterminar,el'?agbffﬂe
Futi=i-8C(y); 3

{Imprime resultados?
FOR 1:=1 to 3 DD ~r1teln(¢SCRI

, writeln(ESCRI,
‘ pd=" ,p4 8 4.
wrl;e.n(:SCRI).
writelniESCRI
writeln(ESCRI)
writeln(ESCRI,
writeln(ESCRI) wrluelntE:CRI)
wrlteln(ESPPI, :

wrx*e(ESCRI
wr1te’n(ESCRI,'
write (ESCRI,
Wwrite (ESCRI,maonmill: 10'
wrlteln(CSCPI)' :

CLOSE (ESCRI)

END. {Normal Power}
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'thtd de . ! Qéfiéh:arf‘x ﬁ(:i)
reclamacion: 0 EE Y
~tmillenes) . (millones)

mortal idad

SO 000070, 0000000

0. 00000667

] QOO0
; 0.0021850 0 0 0.0306 oo 0,0305 - 00745563
, 0.0031885 S Q01786 L0, 3580 .0, 2175574
ST 0,0029088 0 - 0 0015695 10,4693 0.1274498
L 0, 0034279 0,1234 0,4919 0.0751827
4 0.0035282 0.,0704 0.3516 0.0343972
2 0.0045855 - 0.0562 © Q.35 0.0228397
- Q. 0033488 0. 2289 L 1.8932 0. 0790319
3 Q. Q052270 0.1422 . 1.1312 0.04333572
27 2. 0045980 0.0828 . Q, 7415 0.0224132
5 - Q. Q073732 0, 3687 3. 6594 Q. 0898206
.3 0. 0062000 0,2045 2.2386 0. 04537333
<1 0, 005T580 0,0643 0.7674 0. 0130589
2 0.0062945 © 001637 2.1141 0.0306829
1 77040261520 0.3661 4.9917 . Q.0637397
Ry £ 0,0000000 - - 0,0000 0.0000 0. UOANOV0
.2 0.0122795 " T0.3929 - - L 62099 Q. 0598571
SA4T 100 0, 0995513 22,6304 C . 25,4807 1. 0000000

e

$75.00
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to intervalos para a-

‘de la misma forma,se

3?53;;v510x-esperadd del monto_de feélaﬁécidnéé:fmpr=g'zinziqzi

',45”Sé"ééﬁala'cual es el n@mero de convolucicnes que se desea
seéh efectuadas {con un miximo de 20), procediendose asi a
calecular desde la primera hasta la y-&sima convolucidn indi-
cada,'de acuerdo a la férmula:

L} — H —tr) v
PY* (x)=Z P¥*(x v)p(v)

donde:

P°*(X)=1.0  por definicibn

rmina el
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donde:,lﬁ

el limite de y serd el nGmero de convoluciones que 'se sean

seflaladas.

Acontinuacién se présen?a‘e;iiigtédb%dél3pg69g§madyll¢gf:é -

sultados obtenidos:
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3.4.5 Programa Convoluciones

SHBRAM Convaluc1unes«

JONST s e : . : e
f1ncxcln~99' ; . e LR
numh—é@:*» e T B e LR T s S SR
TYFE- :

vectori= ARRAYE“..#:nchloJ DF

vector Z=ARRAYLO. .€1n51c101 DF 1nteger-
VAR e
k,qb,Frecuengla,prob mEd”a 1
nz:veaectorls
Fy Fc.ARRAYCH.._O] OF vectorl'w
i,total totps JOUme ki Erint e
tbt_,t0t4-1-0t#F=L totprob to
LEE,ESCRI: tnat::“ S

{Funcion para 2levar/ un’ numer
FUNCTION E\pon(VHR a3 rea
REGIM 1 :
ex pon-‘eap(b*ln(a))
END; . .

ramplxtud 99-‘
dD=m11 20003
VAR .

sumaseg,qn:vnctor1.~'
nycontador:integer;
q,-n-rLﬂf,thF=up.LlRSE real

BEGIN {intarvalosi:

ASSIGN(LEE, "ASIGNADO.DAT ") 5 RESET(LEE)- i

FOR 1:=¢ TO finciclo DO readln(LEE,sumarﬂgtx],qu1JP
ertrsug: =500,

gatraf=antrsun- 1mpl1t4d-
n:=0:q:‘u-contadar-=w1‘xrau;vi‘frf-fi

WAHILE 17 €inzizio 0O

Conkimuacaian. ..



rttsu@ase§[i1§=ex§¢éup)

1clase-"(extr1nf+evtrsup—1)/dnsmll S
‘zfcontadorl:=clase; . - '
,.,n‘fcuntador3:=n,a
'gzlcontadorl:=q; °
ny=0iqr=qulil; :
. eytrsup-=E\tr5up+amp11tud+1
“extrinfi=extrsup—amplitud’
gEae CEND SRR e
‘END, :
ni=n+l;
q:-(q+qx[1])/n,
centador:=contadar+1t; . % R
clase-—,eytr1nf+eatrsup—1)/dosml["' 17‘”"” T
chontadorl'—claSe-
nzfcontadorl:
q*[contador]-=q
total:=contador
END Clntervalos;‘

Continuacion. ..
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3.6.3 Frograma Convoluciones

writeln (ESCRI

. writeln(ESCR

{Obtenc10n~de
FOR i:=0" TD total DD
BEGIN !
tot:i#tbt
totnz:=totnz +ani]'
totgz:=totqz+qz[il;
frecuencialils= n*[z]*q-[1].
medialil:z=zLil%frecuencialil;
totfrec'-tutfrec++recuen:1at1]-
totmed: —totmed+med1a[1]
END;
FOR i:=0 TO total DO
BEGIN o ERpe
probCil: frecuencia[i]/tutfrec;3Aj'* '
totprob:=totprob+problil; ) "
writeln(ESCRI,z20iJ:12:0, nzlil: 17,q2[1] 18'7,
medialil:13:4 ,prob[z] 1 S

END;

{Escritura totales>
writeln{ESCRI, "’

hY + )

Ve
-. !

writeln(ESCRI,totz:12:0, totn

tDtprob 16: 7)' o
writeln(ESCRI) jwriteln (ES
writeln(ESCRI, "’ e

totnz:4); 3
wrlteln(ESCRI)-sumtot
writeln(ESCRT, '

sumtot: 13: 2)'
writeln(ESCRI); P
writeln(ESCRI, " adas: ",

7,totmed: 13:4,

olizas emitidas:‘,

wri teln(Es‘

{Calculo de las cnnvuluc1
FOR 1--total+1 TO F1nc1clo DO
xNumero de convnlucianes?}

readln(numc), o
FOR 1i:2=0 TO numsx DD P[U,1J'—1 0,
FOR c:=1 to numc DO - {Para: convoluciones c-

r52f;].,numc}

Continuacion...
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3.6.5 Programa Convuiuciongs .

writeln(ESCRI
- Ly* )
wrzteln(ESCRI,
Ry
wr:teln(ESCRI,

wr1teln(ESCRI),wr1teln(ESC
write(ESCRI, *

wrxteln(ESCRI)-
writeln(ESCRI, ’

1)
FOR x2=0 TO numyx DO -~
BEGIN
write(ESCRI,"
FOR g:=
writeln(ESCRI);
IF %x=37 THEN "~

END"’

{Escritura encabe‘ado}f
wrltEIn(ESCRI #12),:~A

Continuacion...
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3.6.5 Programa Convoluciones

write (ESCRI
FOR c:=0" TD
wr1te(ESCRI
wrxteln(ESCRI)
wrlteln(ESCRI,

FOR %2
BEGIN ‘ :
wrlte(ESCRI
write(ESCRI,x:3)
FOR c:=0 TO numc,DO
write(ESCRI, B
writeln(ESCRI); ~

IF »=31 THEN :

ﬁitéln(ESCRI)

END, ~
: CLDSE(ESCRI)

END.LCDnvolug;ones}*
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Taca . de

nortaliaa

“Monto de’

“reclamacion’
(millonas)

CONE U b

N LOGO0000 "
070021850
0.0O31885

Se0L Q029006
-0, 00754274
0T Q0TSE8T

0.N0J6835
0.00544488

Q. O0SFIZTO

Q. 0043980
QL OQTI7ES
Q. QG200

0, OLSZE80

0. 062?45

0.0261520

< QL000000¢8

Q.01227%3

S0 0000
0. 0306
Q.1786
0. 1549
G127
D.0T04
3.0%47
0.223%9
0. 1822
09,0228
2. 3687
0, 2034
0, 0643
Ry
PRl T at
[¥] , BN e
o 3735

2,

0. 0745543

GL.21TERTS
T 0. 1273494

O.0751BE7
DJATATRTE
0.GZ2BI97
0.G75581%
0, 0473572
0.02028172
Q. 0872T58

0. 04532T3

ARED Prtnpla
LOTOEBLY

o

!

FSS1T T




FIX (0

RARER) T PG (X

« D
L0000
« GOUODERRY

D

HEOOGO0

b br e et e e e s b tem b wm bt e b

S DUDGON0
C.O7455455
0L A921LTEG
F.a 174050
2. 49489082
SLEIP0T4
0, EI20430
AT ISL
&750423
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507377281
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I R R L
RN IR i
REERT TN
PR IN]
ROV RN
o HIUHSO0)

P Ll RS A

18 g g e b g v o ke g e tea e

ie QDGO

QoS IENse

DO

VIR TY PRI IN

PRIRIA T TN ¢ 1

1
1
HIRUR T S IENORR
L
i

IR TN W]

3.A000000 3, 0000
QUaQGOL 0,2000000 QL I3OO00
QL. QG000 QOO0 T, QG0
S0 1 d

[elaled N2 PeR AHIOTE
DOTITTE DU TATON 3
[SBR-SR3 £

—me ey
RIS

1277401

L0924

0. INA0aT
I3TalT
Lo7oranT
TLaTSIY

I5i0Tsa

TRTRNTT

s

S1T70

7&I0ST
S157220
COGS9Ie
2347723

HT274Té

7OTTR6D
§ITTIEC
347%ESE Uk

TOLasy . ]

TG0
GASIL G 7STTAS



(continuacion...}

1.

1
!
1
{
1

[ludelalsleia)

[RelelalDylele)
L 000O000
. QOO0
« QQOGAGG
« QOOQQG0

GO0

12 00000

< DOQDAO0
< D000

1. Bo00000
L, AO0a000
1. Q0OBOQ0
L2 QURGDH0
L. CONGOOY

1 QOUNO00
ABLO000
,'100\,!0'_)0
e

1. 0000000
1. 30000
1, QADOANN
t. 000&'1(3(1()

Lo 0Q00d
Lo QOO0
1, 000Q000
14 QOGGRG
1. SG0O00nN

Lo2Qa00aag
Lo 200000
1, 203000)
10 OO0
L. 000000

TES/S Coar

(541././45‘ PE_ORICEN
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T 1.Q000000
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120000000
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0
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{continuacion...)

O, 66TASED
Q. 634552
2,6634552
0.6434552
0., 65634552
. &L604352
0, 5574552
G, 6574552
0., 6624552
0. 4634552
0, 2634552
V. 6634552
O.0a74352

3 J.6634550

G.£HTA552
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. a574852
H.EETASSD
©.5674852
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O, 6674552
0.65T4852
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S.5654552
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D.6ETJZE2
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D, 66TEB52

Q,2772117
Q.2722117

LO72201L7

Q
Q,2722117
f

A4

Ricalad B 3
1?2217
0. 2722117
Q, 2722117
[uirjaial § S
0,27221:17
Q0. 2702017
0, 2722117
0.2722117

03584354
QTIEaTA
0.0358438
0,0558623
2,0358
0. 0558473
0.05584%d
1. 0S38334
. 0583454
D.03834348

fo 0

0, 0558433

3. 0548
QL0E98ATS
Q. 0G5B45S
0.05538474
Q.0BEALT

0.055B473&
V. 05ZELSS
0, 0588478

0.1015834354

0, 0558433
0.05584854
0.0S58433
0.0558424
0,0556454

0,0071677 0,0006021

OL,A07246186 3.00G05247
Q.Q07TTLT AL.0005333
Q07411 0 UESAT
0, 0074528 WH3Le
D,0073041 0.000u5TF kb
O,00782°5 0 Q7T
G, 0075557
0, 007SEC6
G, OU75994
0.00745127
0, 00745214
0, 00T79260 000075609
Q0074205 0, 30074656
O, 0076753 O, 0007657
0, 0074358 D.0007725
O.007A374 GLO0NITTS?
DLOnPs3 4
0, 0075TT

FOs: SV
DL.00T7A574 0,
D, 00 X
V73LS
e VDTS2
2. a00782%

STHITA 0L0007828
CLuN7a374 S.0G00T78T0
0.0076374 O.00GT7831
0.0072274 ©.,3007832
Q.ONTEI74 O,.0007877

Q. 00ETeS (,999713S
U VO0ITET 0.3IFFATTT
D, O00OGIT0 0. 99725458

9.

O 0000433

HONG573
BOO5SL

VOO0

<47

IOOOTIT
1 Q0O (0
ANRCLLT
Q, D61 7
0. 0000515
[P T
2, OO
0, DOV0aZF
0.0000632
DL 000NATS
Q. 0001
Q. 0000637
0. 0000439
GLO0G0e30Q

OOQGALT G.3FIE0TE

[PELLFTEYY
0. 9997544
0.,5998019
3.9358408
0, 999973
S FAEIG2G
4,296925:
1.99399420
Q.P997TES
3.7999672

G.FG99737

3. 7399775

0. 9937228
L L.3Re535
0, 7999375
D FTFIRET

2 Q.RPeIs0T

5. 5599918
Q. 3999927
0.9999933
0. 9999939
0.9997942
0.9999745
0.9997948
0. 9999545



cir, esta persona sobreviveen ‘el primer: ensayo
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3° Una vez efectuado

que represen

1.

al ntmero de unos que aparecen en cada:ensay

2. NGmero de muertos en cada ensayf‘q",_'qu
de ceros en cada ensayo.
3. Nmero acumulado de muertos, pér_a ; lo’,.‘ ’
muertos en unensayo determinado:sé
fallecidos de ensayos anteriores.::
4. Nﬁﬁero acumulado mediode mué¥£éé; lgual a nﬁmerq,ae.ﬁuég

tos promedio en cada ensayo.
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de: -499 999-500 000 d
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El.liétédb de

tan a continuacifr
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J.b6.6 Programa M. de Montecarlo

ctorl ARRAY[O..fincxcan OF real
VE:torz-ARRAYEO..fincxcln] OF integer
‘matriz1=ARRAYLO..totensayl OF vectorlj
matrlz2“ARRAYEO..totensay] OF vectarz-c

‘VAR :
sumaseg,qx f, F\t numrec a:umenufa,mnnrec,
acumorec, acumemorec vectorl.
g,n:=vector

Fx,dx: matrizl;

N3 matr1~~,

numviv,numfall ,acunufa: vector2;
i,j.k,ensayos,total:integer;
tempireal;
LEE,ESCRI!,ESCRIZ: text;

{Procedimiento para agrupar la muestra
" {de ensyos efectuados}
PROCEDURE agrupar;

esultante del

b

CONST
amplitud=999;
dosmil=2000;

‘VAR
extrsup,extrznf-real, S
n, contador clase,tutn 1nteger'*

EEGIN {agrupar?
extrsup:=500;
extr1nf-—extrsup-amplxtud,
n:=0;contador:=—1;i:=13; tDt
WHILE totnsensayos DD

BEGIN - s
IF (monreclil>= extrr
THEN :
BEGIN
ns=n+ijz.

ie=i+]

‘_1e§£r5up)

Continuacion..." L N

totall
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3.6.6 Prngrama‘m.vdeynontecarlq

‘BEGIN Sk
contador:=contadar+i;
clase: trunc((extrin
zfcontadorl:=
nz[contador
totn:=totn#r

HE TRt
‘extrsup:=
';evtrlnf

END;

_tagrupar’

BEGIN {Montecarlo}

ASSIBN(LEE, ASIGNADD DAT )3
RESET (LLEE) § L
ASSTIGN(ESCRIL, 'B: SALQ.DAT ),,,
REWRITE (ESCRI1) ; . e,
ASSIGN(ESCRIZ, 'BiSALA.DAT ); . . .
REWRITE(ESCRIZ),'

{Lectura de datos?}
FOR i:=1 TO fincicla DO readln{LEE, sumasegtxj,qx[xl),

{Numero de ensayos a efectuar?}
writelnjwrite(' numero de ensayos a efectuar”)-
readln(ensayos);

{Escritura encabezado} . . .
writeln(ESCRIL, ’ : : ety
' v 'Valor de F(X) para el ensayo-’ :
writeln(ESCRIL) :
write(ESCRIL, '3
‘FOR-k2=1_.TOD 7 DO wr1te(ESCRI
wrxte(ESCRIl, T
writeln(ESCRIL);
wr1teln(E5CRIi

{Determina

Cuntinua;ion.
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3.4.4 Pfugrgmérﬂ. de Monte&arlo

,TD ensayos Do

wrlteln(ESCRII, o
wrlteln(ESCRII)f

] individuo 13

wrxteln(ESCRIl,
slatValor” de .
writeln(ESCRll)

wr1te(ESCRIi,
wrltEln(ESCRIl)'
writeln(ESCRIl,ﬂ

FOR i:={ TD f1nc1cl'
< BEGIN::

wr:te(ESCRIi

FOR j:=1"TO: 77

IF i=48 THEN -
 BEGIN. -
wr:teln(ESCRIl), A

S Writeln (ESCRIL,#12) 3 00 i oo
writeln(ESCRIl, D v Centinuacion. . ')

Contindacion...
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3.6.6 Programa M. de Montecarlo

{el ensayo j}
writeln(ESCRIZ2 -
‘Reneficio po
writeln(ESCRI”).""
write(ESCRIZ2, "
FOR k:=2 TO 7 po write
write (ESCRIZ, . vv' )}
writeln(ESCRIZ) 3
writeln(ESCRIE,'

FOR i:=1 TO finciclo: DD
BEGIN : o
write(ESCRIZ, "  ~ ')- e
FOR j:=1 T0 7 DO wrzte(ESCRIZ dx[J
IF i=48 THEN -
BEGIN
wrxteln(ESCRI“)- o
writeln{(ESCRIZ, #12).
. writeln(ESCRIZ, . -~ =
wr1teln(ESCRI2)- o
END;
wrxteln(ESCRIQ),
ENDj;

{Calculo de totales) -,
FOR j:=1 TO~ ensayos DD
BEGIN
numvxv[:3'=0'num€alltj
END3 .

BEEIN :
FOR i:=1 TD F1
CBEGIN 77
~>numv1v[J]
numfallEJJ_-fxncxcl
monrec[JJ monrec[33+
END; - - -
acunufaljle= acunufaEJ 1J+numfa11[j]-
acumenufa[J]-—acunufanJ/J,, T o
acumorect;]-*acumorecEJ—lJ+monrecEJ]-
acumemorec[J]'-acumorec[J]/J i
END3

Continuacion...
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3.6.6 Programa M. de Montecarlo

{Escr1tura de total
writeln(ESCRI1) g
write (ESCRI1 !
FOR j:=1"TO 7. DO
wrlte(ESCRII,
wrlteln(ESCRIl).wr:te(ESCRIl,;
FOR ji=1 TO 7.DO write(ESCRIL, numfall[
write (ESCRIL, yi...r).;:-h

wrlteln(ESCRIi) wrlte(ESCRII

wrxte(EBCR[i, EEPR B

writeln(ESCRIL) ;wri te(ESCRIi, oy

wrlte(ESCRll, .ate )-

{Escritura de beneflcxos totales}
wrxteln(ESCRlﬂ),wr1teln(ESCR12)' ,
write(ESCRI2, . mon. tot. recs.’

FOR j:=1.T0 7 DO wrzte(ESCRIQ,mcn
write(ESCRIZ, "a.d )5 :
wr1teln(ESCRI”)'erte(ESCRI”

wr1teln(ESCRI9).wr1te(ESCRI“'
write(ESCRIZ, actimemorec(11:2s :
FOR j:=2 70O 7 DD'wrxte(ESCRlz,acume o
writeln(ESCRI"

{en cada ensayo/ # E
FOR 1:=1.T70’ ensayos —lvDD
FOR ‘j: ~1+1;TD.eqsay

- BEGIN:
IF monrec[1]>mcnrec
THEN i
U UBEGINT
temp'—monrect,_,
monreclLil:=zmonre
manrec[
i END
END;
writeln;

FOK J'"l TD e sayos: D

3 sla muestra ya agrupada;
FDR ir=0" TD tutal DD FE1]'—n‘[1J/ensayos.

Continuacion..:
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3.6.6 Programa M. de Mantecarlo

writeln(ESCRI
writeln(ESCRIZ,

writeln(ES

writeln (ESCRI2)
‘writeln(ESCRIZ,

writeln(ESCRI2
writeln (ESCKIZ

writeln(éédﬁj

CLOSE (ESCRI1)
CLOSE (ESCRIZ)

END. {Montecarlod: = -




‘Valor .de F (X) para =21 ansayor

3 4 S b
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SR TEAAT L 0, TRISTAT 2
STl B SHRaEET ey
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L FOSIE00
DLE0TETIT
7 SN95T73
DL QATTRTS

0, ITECAR

el
T3 8AS

@B

Nty

s

=
S8

s

-z

1

o
D
0340 TaE
9202273 9T

&HLATBT THRHTHE
LOLI7 734

NS R R B




" Continu
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3.6 Anilisis, comparaciones y sugerencias.

Podemos hacer un cuadre comparativo en el cual se expongan las

diferencias entre los distintos mEtodos de acuerdo a su aplica -

¢ibn, resultando asi &stas mis evidentes:

' METODO

Abroximaciﬁn de Ro
senthal.

Aproximacibén de
Esscher.

CARACTERISTICA

Se apoya en la teorfa in -
dividual, se utiliza para
determinar la varianza del
monto de las reclamaciones
y calcular asf el valor de
F(x,t}‘hacienao uso del -
teorema del lfmite central
por el cual:

F (X t) & G(Lma)

Se basa en la teorfa colec '
tiva. Es una transforma -
cifén a través de la cual

la media de la distribu -
cifbn F(X,t) se traslada al
puﬁto en que se desea eva-
Juar la funcibn y donde:

F (x,t)=C(¥)L"2"“’W% Ag’(m)] X<
1-F (X, t) = CLo[ATtoy. &A?‘tm)] X3
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(Continuacién,.;)x'

'METODO - . oo .. . CARACTERISTICA

 ,Similar al método anterior
pues tambi&n utiliza la se
rie Edgeworth, sin embargo

Método:Nofméi Pb@ef;il‘;;' 

la funcién F(X,t) se eva -
lua de acuerdo a su media

original, suponiende a -
demds la distribucién nor-
mal, con la diferencia que
utiliza m&s de un t&rmino

de la serie Edgeworth:

P o= QTG - 2]

MEtodo de Conﬁolucig I Asume que la variable alea
nés., . toria correspondiente al
‘ nmero esperado de recla -

méciones, se distribuye co
mo una Poisson, constitu -
yendo una parte de F(X,t),
la parte complementaria es
P(Z), que se determina de-
sarrcllando una relacifn
entre funcicnes sucesivas
obteniendo la y-€ésima con-
volucifn de P(Z) represen-
tada por PY¥(X), por lo qua:
Fxt)= 3 g m P
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(Continuacibn...}

METODO ' ' . CARACTERISTICA

M8todo de Montecarlo. o Se utiliza para simuldr la
‘ ' variable aleatoria X del

monto total de las recla -
maciones, determindndose
asf £(X,t) de acuerdo al
nfmero de ocurrencias de X
del total de ensayos efec-
tuados y:
F(X,t)=Z £ (X,t)

En coanto a la aplipaciﬁh presentada se tuvieron los siguientes

resultados:
MEDIA DESVIACION F(8.5,£)*
ESTANDAR
est. $4,072,975. 0.9474078 .
‘I,‘-,l‘g%al $1,897,689. RoS. $4,079,947. 0.9471097
A.E. 0.8669624
"N.P. 0.8903235
Colec  $2,630,375. $5,047,792. MC 0 Bedesaa
tiva. M.M. 0.9210526

* a manera de ejemplo para-comparacién.
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Se observa que en la teorfa individual se obtuvieron una me -
dia y. una desviacién estandar menores, pudiendose establecer que

la mayorfa de los datos se encontrarén agrupados en el intervalo

(X, X+G), es decir, (1 897 689,5 970 664) o (1 897.699,5 977 636}

siendo este intervalo la variacifn estimada en los montos de re -

clamaci§n o m;rgen de seguridad, que para el caso de la teorfa co
lfctiva es igual a (2 630 375,7 678 167). Considero:que en fste
caso la teoria colectiva proporcicna un resultadc mis real, pues
 sabemos que existen varios montos que rebazan el limite de 8 'mi -

llones.

De la corrida prueba para un monto de reclamacién de $8,5uv,uUl
es evidente que el valor de F(8.5,t) para el caso del nétodo de
convoluciones y la aproximacifn de Esscher es samejante, difirien
do un poco para el método Normal Power y aun REs para el m&todo
de Montecarlo y la aproximaci&n de Rosenthal. La raz§n principal
es que, como se vio anteriormente, el mé&todo de convoluciones ,
‘aunque resulta dificil de computar, no se apoya en aproximaciones
ni en transformaciones, sino en uha expresiﬁn exacta; la aproxi =
macién 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
nmero de ensayos que se efectﬁen(que en este caso por capacidad

de la mlquina no pudieron ser mis) y del generador de nlimeros a -
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(que como sabemos 51empre 51'ue

leé;orio‘

tudrc,rob‘ ‘ ar que tan alejados se er

c1d1r entonces el método a utllxzar, 51 se cuenta con:-el auxl -

llO de una computadora efectuar la valuacxén por varlos métodos
-y comnarar los resultados obtenidos. Para valores cercanos a la
medla puede-resultar,correcto el método normal power, para va -
lores alejados de ella, la apr oximacién de Esscher y en gene -

ral el método de convolucxonas ser§ adecuado.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se expusieron los fqndamentos,y'basés de la' -~
teorfa del riesgo con el fin primordial de difundirla entre los a
lumnos de la carrera de Actuvarfa y los egresadogs de la misma, de-

dicados a la préctica del seguro.

A su vez se considers importante la recopilacibn de los aspec-
tos probabilisticos fundamentales para el desarrollo y la compren

sién de esta teorfa, la demostracién de los mismos, asi como de -

los m&todos aplicables a la t&cnica que utiliza y su justifica

ci§n tebrica.

Muy impoztante en el desarrollo de la presente tesis; es la -
sistematizacifn de dichos mé8todos, efectuada con el auxilio de -
la computadora, elaborande los programas en un lenguaje dinfmico,

estructurada, que hace a los mismos legibles y entendibles.

En cuanto al caso pr&ctibo presentado, el cual consisti6 en el
anfilisis bajo los diversos métodos y con la ayuda de la computado
ra, de una cartera de 100 asegurades del ramo vida, durqnte un pe

rfodo dé:un afio y del cual se concluye:
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-~ Se trata déhth_gtgpa‘ﬂéveh

muerte son bajas; :de a

nes haya fé$q1féao;pequeﬁo

- La desviacidn con respecto a

lor promedio de reclamaci§n]_gﬁal
desviacifn estandar de $5;945‘792

ra €ste caso va de 2,630f37 a:7,678;
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Manual de Opetaciones.
El equipo que se utiliz6 en la elaboracibn de los programas .fue
un computador Multitech Modeleo 5207 PC compatible, con sistema ope

rativo MS-DOS versifn 2.11, lenguaje TURBO Pascal versich 2.0.

El §resente manual pretende orientar al usuario en el manejc de
los programas presentados y se da una explicacidn 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 Ay
accionar el switch.

Se sefialard con ( )* lo que deberi ser tecleado por el usuario.

Una vez cargado el sistemarapa:gge;&:  3 , .

DIOS VERSION 3.1 :
Microsoft MS-~DOS version~2;LI

Copyright 1981,82,83 MLéfoﬁbft Coxp.
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Command V. 2.11
Cutrent date is

Enter new date:

Curréht timé;is

Enter néwffime:‘f’

Copyright (C) 1983,1984'b
b/w display 80x25 .

Logged drive:B

Active directory:\

Work file: o
Main file:

BEdit Compilé}RUn:Sa?é S
pDir Quit - Cdmpilef?Opéieﬁsl o

Text:

Free:
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1.- Cap;ﬁré;dé:Datog

SE) X

Work fiIé

Teclear los datos de la forma 51gu

SUMA ASEGURADA
(mileg)*

Una vez terminada la captura:_‘h‘
{ctrl kd)*

2(8}* (slvard la edicibn)

Para hacer uso de los programas s:neces lar los datos

por suma asequrada (e menor a’ m se,&éﬁéfﬁé
1° Salir de TURBO con )(Q)*'f' :
2° Colocarse en el sistema opér T, vclver
a la unidad de disco A: e
By(A:)* L

3° A (SORT ARCHIVO. DAT DATO
4°Regresar-a B: .
Ay(B:)*

B

<DAT) *

Podemos ahora correr los programas. . -
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Programa Inicia

B )(TURBO) *

Loading B:ASIGNADO:DA'
>(E) *(desplegard res
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(W) * o e
Work file name: RESUL.DAT‘J
Loading B:RESUL.DAT = =
>(E)* (desplegarérpe$uiigdbs)

(ctrl ka)*

P(WY* R Tl
work file name:(ESSCHERf%:' :' ‘>
Loading B:ESSCHER.PAS

»(R)* s

Compiling
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Programa Normal Power.

>wWy* B
Work file name: (NPOWER)*
Loading B:NPOWER.PAS
2(R)* i
Compiling
monto-a evaluar? (iniilbn’é's)— {por:ejemplo)
>(w) * -
Work file name:SALE,DAT)* -
Loading SALE.DAT R
»E) * (despliega resultadés) -

(ctrl kd}*

Programa Convoluciones.

AW *

Work file name: (CONVOL) *
Loading B:CCNVOL.PAS
?(R) * '
Compiling

atmero de convoluciones? (méxmozo)(é)* (por ejemplo)
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e o T

Programa Método de Montecarlo

(1 L
Work file. nam
Loadlng B MONTECA AS
»(R}* ’
Compllin§;

nfmero de eiéayoéi a efectuar?’ (maxime 40) (3 ‘(pd:’:,gjeﬁp’lo)
> * ey
Work flle name (SALB DAT)*
Loading B: SAL3 DAT :
2(E)* (despllega”primgr part
(ctrl kd)y*

W+ :
hork flle'

resultados)

Y@y (Gos
(ctrl kd)

)(O)*V (para sallr de TURBO)‘ .
Sacar los dlskettes y apagar 1a méuulna.
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