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INTRODUCCION

Sin duda, el campo de los seguros es de una iraportancia méxima para el buen desarrollo de las
economias de los pafses y de quienes participan en su sano crecimiento, Su estudio tiene que ver
con todos los aspectos sociales, econémicos y hasta polfticos de las naciones. En particular el
seguro de vida, con los avances aicanzados en muchos afios, no nada més nos ha permitido
aceptar que, una realidad insoslayable, la pérdida de una vida, trae consigo ademés de una
invaluable afectaci6n moral, pérdidas econémicas que en muchas ocasiones limitan la existencia
de otras vidas, si no que también nos ha provisto de los medios para eliminar las afectaciones
econémicas sufridas por quienes pudiesen quedar desamparados.

El estudio de los riesgos es el campo del actuario, para dominarlo hace uso de un buen cimulo
de técnicas y conocimientos del comportamiento humano.

Matemdticas avanzadas, estudios socio-demogréficos, actividades econ6micas a las que se
dedican las personas, enfermedades que padecen las gentes, leyes y reglamentos que regulan las
actividades sociales y econémicas de los que vivimos en sociedad, son algunos de los aspectos que
se tratan a lo largo de su formacidn.

La carrera de Actuarfa que se imparte en la Universidad Nacional Auténoma de México, tiene
un alto nivel académico con un sélido contenido técnico, sin descuidar los aspectos sociales que
nos obligan, a nosotros sus alumnos, a continuar nuestras vidas con el muy satisfactorio
compromiso de servir profesionalmente a nuestro pafs y a nuestros semejantes, Para mi es un
gran orgullo el haber sido estudiante de tan importante Universidad, y el poder presentar esta
tesis que me da la oportunidad de contribuir con una aportacién personal, con mi grano de arena,
al contfnuo proceso de formacién de personas en el ramo de los seguros de vida.

Durante el tiempo que he estado en contacto con diferentes instituciones de seguros, he podido
darme cuenta y a la vez observar que, dentro de las principales necesidades que estas
instituciones tienen en relacién al desarrollo técnico de sus productos, es la dificultad de contar
con profesionales que puedan tener la capacidad de crear y transformar las férmulas actuariales
que se utilizan e] calculo de las primas y reservas de dichos productos, lo que implica dominar
con precisién 1a teorfa del seguro de vida.

Lo anterior me motiv) a desarrollar un trabajo que contemplara de manera ordenada, un
conjunto integral de conocimientos técnicos y pricticos sobre los diferentes métodos que se
utilizan para calcular las reservas de los planes de segure de vida. Y que, por otra parte, fuera
una herramienta de consulta que sirvier4 a los nuevos egresados de la carrera de actuarfa

demandantes de empleo, y a los técnicos que ya trabajan en las instituciones de seguros.
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Es por tanto, el objeto de esta tesis que el alumno que estudia las matérias de: Introduccién al
Seguro de Vida y Célcule Actuarial I, tenga un material complementario que le pesrmita llegar a
una mejor comprensién de los diferentes elementos técnicos que conforman el seguro de vida y
pueda, al mismo tiempo, tener la capacidad de crear y transformar las férmulas actuariales que a
éstos atafien,

El tftulo de la tesis "Sistemas de Reserva Modificada en el Seguro de Vida", se debe a que es éste
uno de los temas donde el estudiante tiene un mayor grado de confusién y para el cual existe una
reducida bibliogréfia que presenta un considerable grado de dificultad al ser estudiada, lo que
conlleva a una perdida de interés por uno de los aspectos que revisten gran importancia en el
seguro de vida.

Como todos sabemos, las reservas de una compaiifa de seguros juegan un papel importante en la
economfa de la misma, pues son éstas las que le permiten hacer frente a su obligacién principal,
es decir, el pago de los siniestros. Sin embargo, existen otros compromisos que se consideran de
importancia, tal es el caso del costo de los gastos de administracién (costo del examen médico, la
inspeccion del riesgo y el costo de preparar y emitir una pé6liza) y el costo del pago de las
comisiones que estas compafifas hacen a sus agentes por la adquisicién de nuevos negocios, y que
en los primeros afios son gastos que representan un alto porcentaje de la prima pagada por el
asegurado. El gasto que por estos conceptos realizan las compaifas de seguros, es alto en los
primeros afios y bajo en los tltimos y, aunque éstos son considerados en el caiculo de la prima de
tarifa, ésta supone que tales gastos de deben amortizar en forma constante durante todo el
perfodo de pago de primas del seguro sin tomar en cuenta la situacion que realmente se presenta,
esto es, que la mayor parte de los gastos se efectuan justo al momento de contratar el seguro, lo
que tiene como consecuencia que las empresas pierdan liquidez.

Como selucién a la problemética anterior, los gobiernos de diferentes pafses han dado ciertas
facilidades que permiten a las empresas aseguradoras un mayor desahogo econémico. Surgiendo
asf los sistemas modificados de reserva que tienen come fin permitir que durante el primer aito
se utilice una porcién de la prima neta para cubrir Jos gastos excedentes iniciales, y reponer la
parte asf utilizada, en los afios posteriores (lo cual se logra recargando las primas netas que faitan
por pagar). Cabe sefialar que esto no implica que el asegurado tenga que pagar primas maés altas,

* ya que esta operacién queda a cargo de las compafifas de seguros y es una forma de
administracién interna que consiste en distribuir de manera conveniente el importe de las primas
netas que se espera pagardn los asegurados, mediante primas de tarifa constantes durante el
plazo del pago de primas del seguro.

Estos sistemas modificados de reserva han permitido a Jas compaiifas no tener que financiar a
muy largo plazo los planes de seguros o, mejor dicho, financiar cantidades menores, lo cual
también ha evitado incrementar el costo para el asegurado al no obligarlo a cubrir intereses
sobre los gastos todavfa no amortizados.
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Se han ideado varios sistemas modificados de reserva que permiten hacer frente a tales
condiciones. Y todos ellos se basan en el hecho de que los recargos son insuficientes para pagar
los pastos de los primeros afios de la poliza y que son més que suficientes en los afios posteriores,
Todos permiten el uso de alguna percién de las primas netas para pagar los gastos excedentes de
los primeros afios. Los sistemas mas importantes que se utilizan en México son: el "Sistema Afio
Temporal Preliminar Completo” y el "Sistema Afio Temporal Preliminar Modificado" y su
completa comprension forma parte del objeto del presente trabajo.

Esta tesis se planed de forma tal que, en los capftulos 1 al 3, se dan la herramientas necesarias
para que el lector adquiera los conocimientos que le permitan tener una mejor comprensidn del
Capftulo 3 relativo a los "Metodos Tradicienales de Célculo de Ias Reservas Matemdéticas', para
asf tener los elementos necesarios que se utilizan en el Capftulo 4, "An4lisis de los Sistemas
Modificadas de Reserva®, En el Capitulo 5, "Aplicaci6n de los Sistemas Modificados de Reserva
a los Seguros de Vida en México", se efectua una aplicacién prictica de la metodologia a los
seguros de vida més utilizados en el mercado de seguros de México, Seguro Ordinario de Vida,
Segura Temporal y Segure Dotal.

Los capftulos de esta tesis fueron desarrollados para gue el lector pueda adquirir una
comprensién completa y autosuficiente de lo que son los sistemas modificados reserva; completa,
en razon de que se contemplan la mayorfa de los métodos que se aplican en nuestro pafs. Y,
autosuficiente, porque para cualquier persona que necesite conocer la manera como se calculan
las reservas de los seguros de vida mediante los sistemas maodificados de reserva, se encontrari
con todos los elementos tedrico pacticos necesarios para su aplicacion.

En el Capitulo 3 inciso 3.7 y como una aportacion resultado de la investigacién realizada
conjuntamente con el actuario Rafael Nava Acosta, se propone un nuevo método de cdleulo de
las reservas metemdticas a los métodos ya existentes, asimismo, en el inciso 3.7.1,, se demuestra
sb equivalencia matemética con el método Prospectivo, y por lo tanto con los ofros métodos ya
conacidos.

Lo anterior demuestra que a partir de un razonamiento sencillo, es posible generar nuevas
férmulas de cilculo que pueden ser itiles en investigaciones posteriores.

Par tltimo, es mi mds sincero desec que este trabajo motive a los estudiantes que pretendan
desarrollarse en el campo de las seguros de vida, y que les sirva de consulta a las personas
interesadas en el tema,



Capitulo 1 Elementos técnicos del seguro de vida

1.1 Distribuciones de mortalidad

Al estudiar los fenémenos aleatorios que afectan la vida del ser humano en el marco de sus
expectativas de permanecer o no con vida, debemos apoyarnos en el comportamiento que sigue
la mortalidad, para lo cual, el uso de las distribuciones de frecuencias con que ocurre la muerte
(distribuciones de montalidad) nos permiten desde el punto de vista estadfstico y de la teorfa de
probabilidades hacer una estimacién de la ocurrencia de un evento, que en este sentido es por
demds, desfavorable,

Si analizamos graficamente la experiencia que al respecto proporciona la Tabla de Mortalidad
Américana de los Comisionados de 1958 (Tabla CSOS) construida sobre una base de 10 millones
de recién nacidos, podemos claramente identificar cinco etapas ~en el proceso de eliminaci6n
por muerte del grupa. A saber, en la primera etapa de menos de un afio, el niimero de (70,800)
muertes es alto, tanto que en térmings absolutos casi es igual a la suma de las muertes ocurridas
entre uno y cinco afios (74,I147), o a las que suceden a los 50 afos (72,902). En la segunda etapa,
la nifiez, Ia mortalidad decrece para Juego invertir su tendencia a] entrar a la adolecencia y
continuar aumentando cuando se transita por la etapa adulta. La quinta etapa, como se aprecia
en ia grifica, se caracteriza por un acelerado incremento de la mortalidad conforme se aproxima
Ia vejez, logrando su punto mds alto a los 75 afios, siendo esta edad alrededor de la cual se
suceden la mayor cantidad de decesos, por lo que podrfa esperarse que a los 75 afios una persona
se deberfa morir por causa natural, esto es, si no influyeran circunstancias adversas. Las muertes
comprendidas entre los 60 y 88 afios forman una campana casi simétrica determinando el rango
de los decesos normales y situando al resto de las muertes, en el contexto de los sucesos debidos
a causas perturbadoras.

DISTRIBUGION DE FRECUENCIA DEL NUMERO DE MUERTES
SEGUN AROS GUMPLIDOS A A T T

Ta. Elapa © a 1 8A0e
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FUENTE: Tabla de Martalided Ordingrie EstAndar de loa Comisionsdoa de 1088,

%/ Eslas cinco etapas, fucron por primers vez anafizadas por el demdgrafo alemdn GUILLERMO LEXIS, quien o tmvés de [s descomporicidn de la distibucisn de
mortalided de un grupo do 1,000 recidn nacidos, hizo notar lo que aquf sc cxplica, (véase Gonrdler Gale, José.o Elementos dei cffculo sctunriel. Buencs Adres;
Ediciones Macchi, 4a. Ed. pdg. 3, 1988). '
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Es conveniente aclarar que los patrones de mortalidad cambian con el tiempo y difieren entre
afses ¢ incluso entre grupos sociales, en virtud de las diferentes condiciones de desarrollo y de
as cambiantes condiciones de sanidad, aunque en general las cinco etapas analizadas conforman

lo que se conoce como el patrén normal de la mortalidad,

La experiencia mexicana proporciona un comportamiento similar, como se aprecia en la gréfica
siguiente.

DISTRIBUCION DE FRECUENCIA DEL NUMERO DE MUERTES
SEGUN ANOS CUMPLIDOS .
- Experlencia mexicana 62-67 -

Milss tds muoertes

400§

300y’
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O T Illri"l"f'l‘l.'lrl’l””I”I”lII

o e e e

15 20 25 a0 a5 40 45 50 55 80 a5 70 75

ANOS
FUENTE: Tabla de Mortalidad Mexicana (Experisncla 1862-1967)

1.2 Funcién de supervivencia

|

S

o__85 B0 85 86

~

Distribuciones de mortalidad como las que se comentaron, nos permiten crear modelos
robabilfsticos que nos ayudan a calcular entre otras variables, el tiempo que transcurrird vivo un
individuo y la correspondiente edad probable que éste tendr4 al momento de morir.

Consideremos la frecuencia acumulada de las muertes que se suceden en el caso de la
experiencia de la Tabla CSO. .

edad No. de muertes Acumulado
X fr:cx Dfrec

(x) x
0 70,800 70,800
1 17,475 88,275
2 15,066 103,34}
3 14,449 117,790
4 13,835 131,625
5 13,322 144,947
6 12,812 157,759
? . .

99 6,415 10,000,000
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Consideremos también la variable aleatoria continua X, definida como: "edad al momento de
moprt,) lque tiene una persona al momento de nacer’, y la funcién de distribucién asociada a dicha
variable.

Por definicién de funci6n de distribucién F(x) = P{X <], donde x representa la edad en afios
de una vida humana y por lo tanto, puede tener cualquier valor entre cero y el limite superior de
la d]l_ll'ﬂdClén r%igima e la vida, que denotaremos por w y que en el caso de la experiencia
analizada w=100.

Esta funcién de distribuci6n nos indica la probabilidad que tiene un recién nacido de morir en
cualquier edad x, que puede ser cualquiera siempre que X sea menor o igual que x. :

Con ¢l prop6sito de tener una medida de la funcién F(x) para una edad de 5 afios, consideremos

1a funcién de densidad f{x) asociada a F(x) y la frecuencia acumulada de nuestra distribuci6n de
mortalidad, por tanto:

5
F(5) = P[X=< 8] = I fx) dx
0

donde f{x) es la funci6n de densidad de X, es decir f{x) = F(x). Adicionalmente, sabemos que

frc,,

fay s et
por lo tanto

F(5) =P[X s §]=—20 = 14947 0144947 .

w-1

10,060,000
D fey

X=0

Ahora bien, si nos preguntamos por la probabilidad de que un recién nacido sobreviva més alla
de la edad 5 aiios, tenemos que:

P[X>5] = 1-P[X < 5] = 1-0.0144947 = 0.9855053
y de manera general
PX>5]1=1-P[X<al=1-Flx)=s(x) Osxsw (.20

donde s(x) es llamada Ja funcidn de supervivencia, la cual, tiene propiedades que caracterizan un
patrén normal de mortalidad. Esto es, en primer lugar se trata de una funcién decreciente, toda
vez que conforme x crece la probabilidad de sobrevivir decrece, y en segundo lugar, es una

Elementos Técnicos del seguro de vida




funci6n continua, en virtud de que e} tiempo es el dominio de la misma. Adicionalmente,

cuando x=0, tenemos que:
5(0) = PIX>0]=1-P[X<0})=1-0=1
y cuandox=w

sw)=PX>uwj=1-PXsw]=1-1=0.

En resumen, s{x) es una funcién continua de x, definida en el intervalo 0 < x < w, la cual decrece
del valor s5(0)=1 al valor s(w)=0, de tal forma que s(x)>s(x+r) v¢>0, y mide la probabilidad de
que un recién nacido alcance cuando menos la edad x.

La gréfica siguiente, muestra el comportamiento de la funcién de supervivencia derivada de la
experiencia de mortalidad de la Tabla CSO de 1958, aplicando el procedimiento antes descrito.

FUNCION DE SUPERVIVENCIA
EXPERIENCIA DE MORTALIDAD CSO - 1958

Hasta aquf, hemos definido la funcién de supervivencia a través de la funcién de distribuci6n
F(x)=P{X = x] y nos hemos apoyado en la distribucién acumulada de mortalidad de la Tabla
CSO 1958 para obtener algunos valores, pero es evidente que la funcién s(x) puede tener una
expresién matemdtica cuya regla de correspondencia cumple con las prapiedades definidas.

Las funciones que se muestran esquemdticamente en la grafica de la pagina siguiente, son
ejemplos sencillos de expresiones que cumplen con las propiedades de funcion de supervivencia,
pero como se puede apreciar, no describen de manera precisa el comportamiento normal de la
mortalidad.

Elementos Técnicos del seguro de vidg



FUNCIONES DE SUPERVIVENGIA

20,000 - 100x - x2
1.0 < 20,000
sp) = 1107100 - X
0.8 —
|
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0.2 | R > \
G ///// 7 //»’/é///////, 2
////////// e Y
o. ,/////////A/ s /////’ 22

O 5 1015 20 25 80 35 40 45 50 55 60 65 70 75 BO 85 90 95100
EDAD

A continuacién se presentan tres aplicaciones generales de la funcién de supervivencia que se
derivan de la definici6n de la probabilidad condicionat de dos eventos cualesquiera. Para esto,
irmpondremos en todos los casos 1a condicidén de que primero se debe sobrevivir hasta la edad x.

La probabilidad condicional de dos eventos cualesquiera A y B, se denota por P[A | Bl y
representa la reevaluacidn de la probabilidad de A bajo la condici6n de que B ha ocurrido. Esto
es: ’

PiA n B]

PIA | B] = LA

1.- Laprobabilidad de gue un recién nacido sobreviva hasta llegar a la edad.x, pero que
muera entre las edades x y.x+t,¢>Q.

Plx<X sx+i) _ PXsx+]-P[X 5] _ Flx+1) - Fx)

Px<Xsx+t | X>a]=

PX>x  PX>4 T 1-F@)
_ s(x) -s(x+1) i s(x+r) _
S, =1- o (1.2.2)

donde (g,, esla notacién de esta probabilidad,
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2.- La probabilidad de que un recién nacido sobreviva hasta llegar a la edad x, y que a
partir de este momento sobreviva hasta una edad x+1, £ >0.

_ P[X>x+]  1-P[Xsx+] 1-F(x+f)
PIX >xit | X >2] = PX>x] = P[X>x] = 1-F@)
s{x+1) _
=g TP (12.3)

donde ,p,., eslanotacién de esta probabilidad.

3.- La probabilidad de que un recién nacido sobreviva hasta llegar ala edad x, y que a
partir de ese momento sobreviva hasta una edad x+t, t >0, pero que muera entre las
edadesx+t y x+t+u 4 u>0.

Plx+t <X <x+t+u) _ s(x+e) -~ s(x++u)
PIX > ] - s(x)

Plr+r<Xsx+t+u | X>x] =

s(x+r)  s(xdrdu)
B 5(x) i 5(%) = e {1.24)

donde tludx » es la notaci6n de esta probabilidad.
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1.3 Tablas de mortalidad

Un distinguido actuario escoses, G. Low, nos ha dicho que el seguro sobre la vida considerado
como un negocio se funda sobre el principio que dice que el nitmero de muertes que ocurren en
un grupo suficientemente numeroso de personas, no es del todo arbitrario, sino que esta
sometido a leyes de promedios cuyo grado de uniformidad y exactitud permite establecer hases
de célculo sobre las cuales pueden arriesgar, sin temor, los aseguradores su capital, y los
asegurados, el porvenir de aquellos por los que deben velar.

De acuerdo con este principio se han construido tablas de mortalidad, en las cuales, utilizando
datos obtenidos en diversos lugares y circunstancias y depurados por diferentes procedimientos
que presentan un mayor o menor grado de precision, se tiene para un grupo inicial de personas,
en nimero arbitrario y de una edad dada, arbitraria también, el mimero de personas que
sobreviven en cada aniversario y, por consiguiente, el de las personas que han fallecido en el
perfodo de observacidn, que usualmente es de un afio.

Dichas tablas permiten a las compaiifas de seguros fijar las tasas de contribucién que
corresponden a sus clientes, y de la suficiencia de la tabla de mortalidad fijada en cada caso,
depende también la suficiencia de las primas que las compafifas cobran.

En tiempos pasados, George King, autor del primitivo "Text Book", definié la tabla de mortalidad
y expres6 que era el instrumento destinado a medir las probabilidades de vida y de muerte. Para
darnos una idea de como podria construirse dicha tabla, supuso un numeroso grupo de recien
nacidos cuya vida iba siguiendo afio con afio hasta Ia total extinci6n del grupo,

Es evidente que dicho método no se podrfa aplicar en la realidad ya que sf el grupo fuese lo
suficientemente grande como para que las observaciones hechas pudiesen tener algin valor, este
grupo tardarfa alrededor de un siglo en extinguirse,

Aparte de la imposiblidad material de seguir sus evoluciones, se nos presentaria un hecho de
mayor importancia por sefialar, el de la sustitucién, pues nos evitarfa caer en la tentacion de
reemplazar el grupo original por una serie de ‘grupos subsidiarios que afo tras afio y con leves
diferencias, pudiesen tomar el lugar del primitivo. Ademds, en una centuria las condiciones de
vida se modifican considerablemente merced a miitiples causas, unas favorables y otras
contrarias. Los adelantos de la higiene, los progresos en la medicina, sobre todo en lo relativo al
combate de enfermedades infecciosas, la realizacién de obras sanitarias en las ciudades y en los
pueblos que contribuyen a prolongar la vida del hombre. En cambio, la industrializacién siempre
creciente que va transformando braceros rurales en obreros urbanos, la exacerbacién por la lucha
por la existencia que produce agitacién en los espiritus y desgasta como consecuencia los cuerpos,
son causas que disminuyen la vitalidad de la especie humana.

Po lo que es imposible, afin en el caso de que se disponga de un grupo de poblacién que ha ello
se preste, cosa gue nunca ocurre, construir una tabla de mortalidad siguiendo a un numeroso
grupo de individuos desde que nacen hasta que mueren. Si tal tabla llegase a construirse
carecerfa de todo valor al ser terminada, ya que corresponderfa a condiciones de vida sucesivas,
pasadas, no actuales y coexistentes.
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Otros son los procedimientos que se emplean para construir las tablas de mortalidad. En vez de
tomar a un grupo de individuos para seguirlos durante toda su vida y determinar el nimero de fos
que sobreviven a cada edad, deduciendo de dicho niimero de sobrevivientes las probabilidades de
vida y muerte, se prefiere determinar mediante grupos de personas facilmente observables y
respondiendo cada grupo a una misma edad, las probabilidades de vida o de muerte para cada
una de esas edades, y deducir de tales probabilidades el correspondiente nimero de
sobrevivientes, partiendo de un ntimero bésico que se d4, de antemano, para la edad inicial que
puede ser la edad cero. Dicho nimero inicial se llama base o rafz de la tabla.

Sin embargo las compafifas de seguros no podrian utilizar tablas de mortalidad que tuvieran
como base una poblacién comiin y corriente, ya que los asegurados constituyen un grupo especial
que ingresa al seguro. En la mayor parte de los casos se aplica, previamente, un examen médico
en el que se decide que aquéllos que no gozan de perfecta salud, inicamente son admitidos bajo
condiciones especiales o son sencillamente rechazados.

La selecci6n previo examen médico influye sobre la mortalidad del grupo durante cierto tiempo,
en general, se admite que sus efectos duran cinco afios y, naturalmente, afio con afio esos efectos
van disminuyendo.

En el campo asegurador se consideran tres clases de poblacién y por lo tanto tres tipos de tablas
de mortalidad: :

a).-  Las tablas selectas que ofrecen Ia mortalidad de los asegurados en los primeros afios del
seguro, frecuentemente son tres o cinco, durante los cuales se admite actia la seleccién
médica. Dicha mortalidad es clasificada por edad del asegurado y por su antigitedad en el
Seguro.

b).- Las tablas finales que consideran la mortalidad de los asegurados cuya antigiedad en el
seguro, excede el tiempo que dura el efecto de la seleccin.

c)-  Las tablas de conjunto en las cuales se d4 la mortalidad de todos los asegurados en
conjunto, sin hacer distinci6n alguna respecto a la antigiiedad en el seguro,

Las diferentes tablas de mortalidad que se construyen no concuerdan entre s, y es légico que asf
suceda, porque la mortalidad difiere debido a los diferentes factores a los que ya se ha hecho
referencia. Cabe reiterar que, aiin en una misma regién, una tabla construida con datos que se
refieren a la poblacién en general diferird, y no poco, de otra basada en datos que se refieren a
un grupo especial determinado, que bien podrfa ser: asegurados de una compaiifa, trabajadores
de algnin sindicato, individuos que ejercen profesiones peligrosas, etcétera.

Con el prop6sito de ilustrar una tabla de conjunto, se presenta a continuacion la Tabla de
Mortalidad Experiencia Mexicana 1962 - 1967, para la cual se hacen breves observaciones.
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TABLA DE MORTALIDAD MEXICANA

(E.M. 62-67)

¥ 10000, ] 1, d. |1000s] %] L0065, | I, | 4, 1000,
15 1.781 10,000,000 17,810 1,775 1 58 15.697 8,202,709 128,758 15.098
16 1.799 9,982,190 17,958 1.792 | 59 17,223 8,073,951 139,058 16,570
17 1.819 9,964,232 18,125 1.811 | 60 18.912 7,934,893 150,065 18.204
18 1.841 9,946,107 18,31 1.832 | &1 20,783 7,784,828 161,792 20.015
19 1.856 9,927,796 18,525 1.855 1 62 22.854 7,623,036 174,217 22.024
20 1.893 9,909,271 18,758 1.881 | 63 25,146 7,448,819 187,308 24,253
21 1.923 9,890,513 19,019 1.909 | &4 27.682 7,261,511 201,013 26.725
22 1.957 9,871,494 19,319 1,941 1 65 30.488 7,060,498 215,260 29.467
23 1.994 9,852,175 19,645 1.976 | 8 33.590 6,845,233 229,932 32.509
24 2.035 9,832,530 20,009 2,016 | 67 3r.00 6,615,306 244,892 35.883
25 2.080 9,812,521 20,410 2.059 | 68 40,809 6,370,414 259,970 39.625
26 2.3 9,792,111 20,867 2.107 | &9 44.995 6,110,444 274,939 43,717
27 2.187 9,771,244 21,370 2.160 | 70 49.618 5,835,505 289,546 48,381
8 2.249 9,749,874 21,927 2.220 | 54.718 5,545,959 303,464 53.489
29 2.318 9,727,947 22,549 2.285 | 72 60,344 5,242,495 316,353 59.154
30 2.395 9,705,398 23,244 2.358 | T3 66.546 4,926,142 327,815 65.438
n 2.480 2,682,154 24,012 2.439 | 74 73.376 4,598,327 337,407 T2.409
32 2.574 9,658,142 24,8480 2,529 | 5 80,894 4,260,920 344,683 £80.140
33 2.679 9,633,282 25,808 2.628 | 76 89.163 3,916,237 | 349,183 &88.717
3% 2.795 2,607,474 26,853 2.738 | 77 98.247 3,567,054 350,452 $8.230
35 2.923 ?,580,621 28,004 2.881 | 78 108.217 3,216,602 348,001 108,781
36 3.086 9,352,617 29,288 2.996 1 7V 119,148 2,858,511 361,777 120.486
37 3.224 9,523,329 30,703 3147 | 80 131.115 2,526,734 | 331,293 133.489
38 3.399 9,492,626 32,265 3.314 | 81 144.200 2,195,441 316,583 147.870
3% 3.5% 1 34,001 3.499 § 82 158,483 1,878,858 297,767 163.843
40 3.809 9,426,360 35,505 3.705 | &3 174,048 1,581,0M 275,186 181.562
41 4.048 9,390,455 38,013 3.932 | 84 190.976 1,305,905 249,397 201.215
42 4£.314 9,352,442 40,346 4,185 | 85 209.348 1,056,508 21,178 225.013
43 4,608 9,312,096 42,910 4,465 | 85 229.238 835,330 191,489 247.197
& 4.934 9,269,186 45,734 4,775 | 87 250.717 £43,841 161,422 274.019
45 5.295 9,225,452 48,838 5.121 | 88 273.841 482,419 132,106 305,771
46 5.695 9,174,614 52,259 5.504 | 89 298.658 350,313 104,624 336,772
&7 6.141 9,122,355 56,020 5.928 325.194 245,489 79,897 373.378
48 6.634 9,066,335 60,146 6,399 | 353.455 165,792 58,600 | 413.982
49 7.180 9,006,189 &b 584 6.921 | 92 3835.421 107,192 41,100 459,021
50 7.786 8,941,525 9,619 7.501 | 93 415.037 . 7,43 508,979
3 8,457 8,871,906 75,030 8,143 | % 448.214 38,861 17,328 564.393
52 9.201 8,796,876 80,940 8.856 | 95 4B2.819 21,333 10,300 | 625.8480
53 10.026 8,715,936 87,386 9.646 | 96 518.649 11,033 5,722 694.040
54 10.940 8,628,550 94,396 10.523 | ¥7 555.536 5.1 2,950 T69.667
55 11.954 8,534,154 102,017 11,495 ] 98 593.136 2,38 1,400 853,555
56 13.076 8,432,137 110,259 12,574 | 99 { 1,000.000 261 961 946.604
57 14.320 8,321,878 119,169 13.71

Como se puede apreciar, los valores: 1000q,,/, y d,, estin desarrollados sobre una base I
~-poblacién inicial- de 10 millones de personas.

Para utilizar el concepto de grupo de supervivencia probabilfstico que se present6 en el inciso 1.2
de este Capitulo, se supone que las probabilidades obtenidas en la tabla de mortalidad fueron
apropiadas para los tiempos de vida de aquéllos que participaron en el estudio y que también lo
seran para los que pertenecen a nuestro grupo de supervivencia actual.

En general, algunas de las observaciones mds importantes de la Tabla de Mortalidad Experiencia
Mexicana 62-67, son las siguientes:

A).- Las estadfsticas utilizadas corresponden al perfodo de observacién del afio 1962 al afio
1967.
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B).-

C)-

D).-

E).-
F).-

10

La tabla no fue contruida siguiendo, durante toda su vida, a un grupo de 10 millones de
personas que se inician a la edad de 15 afios hasta que mueran, sino que se bas§ en
estudiar las probabilidades de muerte por grupos de edad, y aplicar éstas al grupo que
sobrevive,

Se espera que alrededor de un 82% de las vidas a ia edad de 15 afios sobrevivan a la edad
de 58 afios,

La tabla se inicia a edad de 15 afios porque, en México, estd prohibido el seguro para
menores de 12 afios en caso de fallecimiento.

La edad Ifmite de la tabla estd definida ya que se especifica cuando s(w)=0.

A pesar de que los valores de [, = nimero de vivos a2 edad x han sido redondeados a
enteros, no hay una razén especﬁ"r ica que obligue a ello.

Hasta este punto se han presentado tablas de mortalidad desde una perspectiva basada en
conceptos probabilfsticos. Sin embargoe, existe una interpretacién que estd a! margen de la teorfa
de la probabilidad, la cual consiste en construir una tabla de mortalidad en base al concepto de
tasas de decremento que por su naturaleza constituye un concepto determinista.

Un grupo de supervivencia deternimista representado en particular por una tabla de mortalidad,
tiene las caracterfsticas signientes:

En su inicio el grupo estd formado por las personas vivas de edad cero.

Todos los miembros del grupo estan sujetos, de acuerdo a su edad, a tasas anuales de
mortalidad especfficas en cada caso, medidas por los valores g,, de la tabla de
mortalidad.

El grupo es cerrado, es decir, no son permitidos nuevos miembros y el finico factor que
puede disminuir el niimero de miembros en el grupo son las tasas de mortalidad,

Por tltimo, con base en estos supuestos, el proceso estd determinado por:
L=lp-(1-q0) =lp~logg =lp-Up-1) =lp-dyp
12 =!1 '(1 -ql) = ll 'd] = lo‘(do + d})

*

X~

Ie= Loy (oge )=l -dy, = Iy~ dy .
¥=o

En donde /, representa el niimero de vidas que han alcanzado la edad x en el grupo de
supemvencla
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1.4 Funciones Biométricas

Las funciones que se desarrollarin en esta seccién se consideran elementales y se denominan
biométricas , en virtud de que se utilizan para medir aspectos que incelucran la vida. A su vez,
forman parte de la tabla de mortalidad presentada y se basan en el concepto de grupo
determinista.

La primer funcién elemental que analizaremos en esta seccién queda representada por “1",
inicial de la palabra inglesa living (viviente), que significa el nimero de personas que de un grupo
inicial dado, alcanzan exactamente una determinada edad "x", indicada por el subfndice
respectivo.

Sea "r" la edad inicial de la tabla, 1, representa el nimero de vivientes a dicha édad r que
normalmente suele ser la edad cero y a la vez la base o rafz de la tabla.

La funcién !/, es esencialmente decreciente, ya que en el transcurso del tiempo el grupo se ve
distninufdo por la bajas que, en forma natural, produce en € la muerte.

Si ahora representamos por “d,", inicial de la palabra inglesa dying (agonizante, moribundo), el
namero de personas del grupo que mueren después de cumplir Ja edad "x" y antes de cumplir la
edad "x+ 1", tenemos la siguiente funcién, .

dx =lx‘ ’xﬂ (1.4.1)

Si por otra parte, a partir de la edad x se suma el nimero de personas que mueren en cada uno
de los afios signientes, hasta la edad Hmite de la tabla, es decir, hasta la total extincién del grupo,
esa suma es iguai al ntimero de personas !, que componfan el grupo inicial, por lo tanto;

ty=x-1
Iy = dyys
=0

donde la letra griega "w" representa la edad de la tabla para la cual no queda ningin
sobreviviente, de manera que, :

l,=0 y L, ,=dy,-

Ahora definamos la funci6n 'p,", como la probabilidad que tiene una persona que ha cumplido la
edad "x" de sobrevivir un ano mé4s, es decir, de llegar con vida a la edad "x-+1", Esta probabilidad
serd:
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lent
Pr=—.
lx
De la misma forma, la funcién que representa la probabilidad que tiene una persona que acaba
de cumplir Ia edad "x" de no vivir un afio mds, y que se simboliza por °g . Serd ipual a:

lers L - L
g, =1-py = 1o —rmr = —— .
Iy I L
Iy- lx+1
Gy = ——— (1.4.2)
Iy

sustituyendo (1.4.1.) en {1.4.2} se tiene que,
dx
g ==
lx

Las funciones I, d,, p, ¥ g, definidas, determinan las cuatro columnas principales de una tabla
de mortalidad, es decir, la que da el niimero de sobrevivientes afio tras afio, la que nos ofrece el
ntmero de personas que mueren entre dos edades consecutivas y las que sirven para calcular la
probabitidad de vivir un afio més y de morir en el transcurso del ario.

La funcién L,.

Supongamos que existe una poblacién cuyas condiciones de vida son tales que permanece
estacionaria, es decir, el movimiento migratorio es nulo y inicamente se satisfacen las
necesidades esenciales, compensédndose en cada momento las cifras de los nacimientos y de las
defunciones y sup6ngase, ademds, que el nimero de fallecimientos se distribuye afio con afio del
mismo modo, de manera que la compensacién de la poblacién es siempre 1a misma.
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Lo anterior tiene como consecuencia que el censo levantado hoy sea exactamente igual al
levantado hace "n" afios,

Este censo registra el nimero de personas que allevantarlo, han cumplido ya la edad
X, Xx+1,x42, iy Xt

Definames a L, como el niimero de personas que habiendo cumplido la edad x, no han
‘alcanzado atn la edad x -+ 1.

Si se admite que las muertes estdn igualmente distribuidas en todo el afio, principio de
uniformidad, el nimero L, puede considerarse aproximadamente igual al de I, , personas que
tienen exactamente la edad x4, es decir,

L

o = Pxig

Pero este nimero de personas no se halla tabulado; luego, es preferible adoptar la siguiente
forma de representacién: '

L=l -V, (1.4.3)

Lo que quiere decir que L, esigual al nimero de personas gue tenfan exactamente la edad x,
menos la mitad de los fallecidos en ¢l afio.

Otra forma de aproximar L,, estd dada por:

Lyl + Y%, . (1.4.4)
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Lo que quiere decir que el nimero L, es igual al nimero de personas que llegan convidaala
edad x+ 1, més la mitad de los muenos entre esa edad y la anterior.

Los dos casos anteriores de aproximacién de L, se pueden representar grificamente de la
siguiente manera;

X+1

sumando ahora las ecuaciones (1.4.3.) y (1.4.4), se obtiene que:

L, +L, = I.- Yd, +1,,, +%d,

simplificando
1 Y R
despejando
o= Villy ¥ 1) (48

lo que quiere decir que L, es aproximadamente igual al promedio del nimero de personas que
cumplen exactamente las edades x y xX+1,

Resulta l6gico suponer que entre las personas que componfan el grupo I, el nimero de muertos
sea menor al poco tiempo de cumplir la edad "x" que al acercarse a la edad x+1. Pero salvo en los
primeros aiios de la vida, el error que se comete es de escasa importancia, razén por la que en ia
préclica se utilizan las férmulas anteriores como si fueran exactas y no aproximadas.
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Tasa central de mortalidad.

La probabilidad de que una persona de edad x, muera dentro del aio, es:

....dx

qx"

IX
dicho cociente también se denomina "tasa de morialidad’",

§i ahora comparamos el nimero d,, personas que mueren entre las edades x yx+1, con el
niimero de los que en un momento dado declaran tener la edad x (lo que equivale a considerar el
ntimero Lx de personas que tienen todas las edades posibles entre x y x+ 1), el cociente serd igual a:

d d :
h, = X = X . (1.4.6)
Ly V’([x + Ixﬁ)

La ecuacién (1.4.6) se denomina "tasa central de mortalidad’, Si ahora sustituimos d, =1, -1, en
la férmula anterior, se obtiene que:

- Ie -l 2 (y - 1yyy)
BVl ¥ L) L+ Iy

dividiendo el numerador y el denomidador por/,, se obtiene

2. X . X+1
L I, 2:(1-p,)
My = = (1.4.7)
_{E_ + lJC‘H 1 +p.\:
I 1

que esel valor de m,, enfunciénde p,.
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Para pbtener el valor de m, en funcién de g,, basta sustituir en la ecuacién (1.4.7), p,= 1-g, ¥
entonces se obtiene que:

2:(1-(1-q)

m, =
* 1+(1-99
por lo tanto
2-q .
"y = —— (1.4.8)
2 - gy

Si despejamos p,. ¥ q, de 1a ecuacibn (1.4.7) y (1.4.8), respectivamente, se obtiene que:

2-m,
Py = —— (1.4.9)
2+m, .
y que:
2-m
gy = x_ : (1.4.10)
2+ m,

Las ecuaciones (1.4.6) a la (1.4.10), permiten calcular los valores de [, d,, p,. ¥ g, en funcién de
m,, € inversamente.

Para poder determinar dichos valores se tiene que partir de datos tan exactos como sea pasible,
Estos deben ser obtenidos de distintas fuentes como son: libros del Registro Civil, fichas de los
censos, registros parroquiales, archivos de las compaiifas de seguros, etcétera.

La informaci6n anterior presenta un cierto grado de error que es preciso eliminar hasta donde
sea posible, ya que los datos obtenidos no pueden suministrar probabilidades, sino frecuencias y
éstas no son representativas del grado de regularidad que la naturaleza del fenémeno en estudio
presupone.
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Organizar, depurar y regularizar la informaci6n reunida, es objeto de una operacion que
técnicamente se denomina "ajustamiento”. La cual se vale de diversos procedimientos que se
pueden clasificar en tres grupos.

a).-

b).-

c).-

Grificos. -

Tienen por objeto sustituir por una curva lo més regular que se pueda, la lfnea
poligonal resultante de registrar graficamente las observaciones hechas.

Mecénicos.

Tienen por objeto llegar al mismo resultado utilizando en vez de las ordenadas de
la curva, promedios numéricos determinados mediante ciertos procedimientos de
célculo puramente mecdnicos.

Analfticos.

Son métodos que tratan de encontrar una expresién analftica que al variar, refleje
con la mayor exactitud posible, las fluctuaciones dé la funcién biométrica
observada.

Estos {iltimos se consideran mejores que los procedimientos anteriores. Ya que, si se tiene la
forma de 1a ecuacién de una curva, es fdcil trazar la curva que la representa. En cambio, los
procedimientos iniciales implican la seria dificultad de asignarle una ecuacién a una curva que se
construye en forma empirica.
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1.5 Valores conmutados
Capital Diferido,

El capital diferido es la operacién més sencilla que existe en el seguro de vida y sirve para
encontrar el valor actual de un capital pagadero dentro de "n" afios, considerando que el
asegurado que tiene actualmente edad *x" llegue con vida a la edad "x+n",

Ese valor actual se denomina prima pura Gnica, Pura, porque se cilcula sin tomar en cuenta los
gastos que origina la operaci6n, y tinica parque se paga s6lo una vez al inicio del contrato,

Como se puede deducir, son tres los elementos que conforman la prima: €l capital asegurado, el
factor de descuento que incluye una tasa de interés y que tiene por objeto traer el capital al

momento presente, y la probabilidad de que dentro de "n" afios 1a persona de edad "x" ain se
encuentre con vida,

Sea ,E,, Ia notaci6n del valor actual (prima pura tinica) que le corresponde a un capital diferido
de un peso. Entonces v ser4 el valor actual de dicho capital pagadero dentro de "n" afos. ¥ ,p,,
la probabilidad de gque una persona de edad "x" llegue con'vida a la edad "x+n". Se tiene
entonces que: '

nEx = Ve py
y como
L o "
Wx = (1.5.1)
lx
implica que
n lx+n
MEx =yt (1.5.2)
Ix

Con el objeto de facilitar ciertos cdlculos que se utilizan frecuentemente en el seguro de vida, se
ide6 la construccién de férmulas auxiliares llamadas de "comnutacién”, ya que conmutan y
transforman los ciculos.

Elementos Técnicos del seguro de vida
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Asf, al multiplicar el numeradory el denominador de la ecuaci6n (1.5.2) por v¥, se tiene que:

v Lein
nBx = ————. ©(15.3)

vl

X+H

En la expresi6n anterior, los productos v*« [, y v¥*". ., tienenla caractelffstica de que el

exponente de v es igual al subfndice de L.

Dichos productos reciben el nombre de valores conmutados y se representanpor D, y D,_,,
esto es:

D, =v*.1, (1.54)
Dy = pEHL, leen » (1.5.5)

=w-x-1 .
N, = }: ;)m . (1.5.6)

En el céleulo de las primas de los seguros de vida se utilizan, ademds, otros valores conmutados
los cuales se representan por "C,"y "M.,", y se definen como:

C,=v"d, (1.5.1)
Y
tew-x-1
M, = S (1.5.8)
= 0
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Por iiltimo definamos el valor conmutado "S.", como:

X

2W-X~-1
Sy = ZNxﬂ
=0

y "R," como:

=w-x-1
Rx“ZMx-H .
=0

20

o {1.5.9)

(1.5.10)

Las férmulas (1.5.1) a la (1.5.10) son de gran utilidad en casi todo tipo de cilculo actuarial, ya que
nos permiten simplificar otras formulas que debido al gran nimero de términos que contienen,

hacen diffcil € impractica su manipulacion.
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1.6 Rentas vitalicias constantes

Renta vitalicia vencida,

El valor actual o la prima pura finica de una renta vitalicia.de $1,00 pagadera al final de cada
afio, mientras el asegurado se encuentra con vida, la denominaremos "Renta vitalicia vencida
unitaria", y queda representada por a,.. La cual se cilcula de la siguiente forma,

Utilizando el capital diferido ,E,, se tiene que a, ¢s igual a la suma de los capitales diferidos por
1,2, 3,...,wx-1 aflos. Se tiene entonces la siguiente expresion:

BW=-XxX=-1
a, = }:,Ex = Bp+ B+ By oty By (1.6.1)

w1

que en valores conmutados se expresa como:
i

Dyyy + Dypa + Dyys + e # Dy _ 4
a. = , (162)
b :

X

utilizando ahora la férmula (1.5.6) en (1.6.2), se tiene finalmente que:

A a. = . (1.6.3)
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Renta vitalicia anticipada.

Ei valor actual o la prima pura iinica de una renta vitalicia de $1.00 pagadera al inicio de cada
aic mientras el asegurado se encuentra con vida, la denominaremos "Renta vitalicia anticipada
unifaria” y queda representada por &,. La cual se cdlcula de la siguiente manera.

Utilizando el capital diferido ,E,, se tiene que:

2W-x-1
4= 1+ Z,Ex = 14 B #,E + Bt oty Be  (164)
=1

que en valores conmutados se expresa como:

Dy + Dy + Dy + e + D

do=1 + —24 Siad pvol, (16.5)
Dx
Sustituyendo ahora: 1= d enlaecuaciébn  (1.6.5),
X
se tiene que;
. D,+D,,+D,, + Doy # e + Dy
i, = . (1.6.6)
Dx .

Utilizando la férmula (1.5.6) en (1.6.6), resulta que:

.= e, (1.6.7)

Cabe agregar que lasrentas 4, y a,, Se pueden relacionar sustituyendo (1.6.3) en (1.6.5), dela
siguiente manera:

=1+a,. (1.6.8)
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Renta temporal vencida.

El valor actval o la prima pura tinica de Ia renta de un $1.00 pagadera al final de cada aiio
durante "n" aftos mientras el asegurado se encuentra con vida, se denomina "Renta temporal
vencida unitaria". Dicha renta queda representada pora o] Y S€ calcula de 1a siguiente forma.

Utilizando el capital diferido |E,, se tiene que:

=n
A = é: (Ex = (Ex + 3By + Ep + o + E, (1.6.9)
=1

que en valores conmutados se €xpresa como.

Dx+1 + Dx+2 + Dx+.1 ot DX-HI
Aem = , (1.6.10)
D,
por tltimo;
Nx+1 - Nx+n+1
e = ————————— . (L6.11)
Dx

Renta temporal anticipada,

El valor actuval o la prima pura dnica de una renta de $1.00 pagadera al inicio de cada afio
durante "»" afios, si el asegurado se encuentra con vida, se denomina "Renta temporal anticipada
uritaria”, la cual se representa por i )

Dicha renta se cdlcula de manera similar a la anterior, es decir:

Elementos Técnicos del seguro de vida



= -1
CiB}

que en valores conmutados es igual a:

24

= 14 B+ ,Ep+,Ep+ o+ B (1612)

Doy * Dyyp + Dyya + v + Dy
demp =1+ : (1.6.13)
‘Dx
DX
sustituyendo ahora 1=
. D,
en la ecuaci6n (1.6.13), se tiene que:
4 - Dx + Dx+1 + Dx+z + Dx+s * oo t Dx-m-l
o) = (1.6.14)
D, -
finalmente;
, Nx " Nxm
dx:m = -—T ' (1.6.15)
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Capitulo 2 Prima neta tinica y prima neta nivelada de los
seguros de vida

2.1 Introduccién

El seguro de vida se constituye como una rama del seguro en general, en &l se refleja el principio
fundamental del seguro toda vez que su caracterfstica central, radica en el hecho de que un gran
niimero de personas aceptan cooperar propercionalmente contra los transtornos econémicos
producto de la eventualidad desfavorable de morir,

El seguro de vida se define como la operacidn que se efectita mediante un contrato que se llama
péliza por medio del cual el asegurador que es la persona o entidad que toma a cargo el riesgo,
Fromete a otra que se denomina tomador a cambio de una cantidad de dinero que se llama prima,
pagar a una tercera persona, el beneficiario, una cantidad de dinero nombrada suma asegurada bajo
la condicién o término que depende de la vida de otra persona, a la que se ie da el nombre de

asegurado. -

Cabe aclarar que en la generalidad de las situaciones el tomador del seguro resuita ser también
el asegurado y no con menor frecuencia, se da también el caso de que el beneficiario es més de
uno. En lo sucesivo y con propésitos de simplificacién consideraremos que el tomador del seguro
es también el asegurado y que se tiene involucrado un tinico beneficiario.

Como se desprende de Ja definicién, ]a prima es la cantidad de dinero que la persona asegurada
paga a la compaiifa de seguros por una péliza de seguro de vida. Esta prima puede consistir de un
tinico pago o de una serie de pagos que por lo general son realizados anualmente o en lapsos
menores a un afio.

Los elementos que intervienen en el calculo de la prima son: la tasa de mortalidad, la tasa de
interés y la tasa de gastos que incluye cualquier previsién para contingencias no cubiertas por los
margenes esperados en las tasas de mortalidad y de interés.

En el Capftulo anterior se definié la prima pura tnica para una dotalidad involucrando la
sobrevivencia de (x) y una tasa de interés. Para los seguros de vida, Ja prima neta dnica consiste
en algo muy similar ya que se considera a diferencia del elemento sobrevivencia una tasa de
mortalidad por lo que, iinicamente la mortalidad y el interés determinan el importe de la prima
neta tinica. De esta forma, la prima neta finica para un seguro de vida se define como la cantidad
que cada asegurado debe pagar por anticipado y al contado para quedar protegido contra el
riesgo de muerte; y que, en conjunto dichos pagos deben ser suficientes para cubrir todas las
reclamaciones bajo los supuestos de que las muertes se sucederdn de acuerdo con la tabla de
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mortalidad utilizada como base para el célculo, y de que las primas netas tinicas serdn invertidas
de manera tal que rindan la tasa de interés que se supone en 10s cdlculos.

Existen diferentes razones por las cuales un dnico pago resulta por lo general oneroso para el
asegurado, pero posiblemente la m4s importante estd en funcién de la solvencia del propio
asegurado. El seguro recoge esta importante situacién y a fin de poder dirigirse también a
personas de recursos econdémicos modestos, se opta por calcular una prima llamada neta
nivelada, pagadera alicuotamente por un tiempo determinado y a intervalos equidistantes en el
tiempo. Esta prima a su vez también debe ser suficiente para cubrir todas las reclamaciones por
muerte a medida que éstas se van sucediendo. '

Por lo anterior se aplica la regla general siguiente. Si A es la prima neta unica de un seguro
cualquiera y P es la prima neta nivelada que debe pagarse constantemente a intervalos.iguales de
tiempo durante el lapso estipulado en el contrato, y si 4 es una annalidad pagadera exactamente
ignal que lo convenido para P, se tiene que el valor presente de los pagos P es P-d.

Este valor presente obviamente coincide en el momento de la firma de la p6liza, con la prima
neta tnica A, Esto es:

A .
A =P siendo entonces P= 5 {2.1.1)

Existen diferentes clases de contratos de seguro de vida, mismos que estdn en funcién del tipo de
riesgo a cubrir, que pueden ser: la sobrevivencia, la muerte, o la combinacién de ambos estados
del asegurado, asf como de la duracién del compromiso, de la forma del pago de primas y de la
suma asegurada involucrada.

Las férmulas para el cdlculo de las primas de los distintos tipos de seguro de vida, que se
manejan mediante las formas estdndar de p6élizas emitidas generalmente por la mayorfa de las
compafifas de seguros seran deducidas en este Capftulo.

A lo largo de la deducci6n de las férmulas se irdn utilizando como en el caso de las anualidades
de vida, los valores conmutados necesarics que permiten manipular eficientemente las
expresiones.

Es importante aclarar que las férmulas que serdn deducidas para el cdlculo de las primas,
supondran que el pago de la suma asegurada se hace al final del afio en que ocurre la muerte del
asegurado aunque realmente, en la préctica, las reclamaciones por muerte se pagan por la
compafifa de seguros a los beneficiarios después de la muerte del asegurado, tan pronte como se
comprueba legalmente el deceso y las circunstancias en que éste ocurri6.

El supuesto anterior se hace con el objeto de obtener valores congruentes con los datos

contenidos en la tabla de mortalidad utilizada, dado que las tablas de mortalidad presentan los
datos de las funciones biométricas evaluadas al final de cada afio,
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2.2 Seguro ordinario de vida y ordinario de vida pagos limitados

El seguro ordinario de vida se define a través de una p6liza que cubre el riesgo de muerte por
toda la vida del asegurado, s:empre y cuando el contrato no se anule previamente por falta de
pago de una prima vencida o st no se rescata por su valor en efectivo. La suma asegurada se paga

al beneficiario s6lo en el caso de fallecimiento del asegurado y las primas se pagan durante tada
la vida del mismo.

El valor de rescate en efectivo de una poliza, es un beneficio del tenedor de una poliza de seguro
que le garantiza al momento de terminar anti¢ipadamente su relacién con la companfa de
seguros, el poder recuperar, por lo menos, parte de los sobrepagos acumulados que hubiera
hecho. .

Consideremos una suma asegurada de $1.00 que serd pagada al fin del afio en que ocurra la
muerte del asegurado. Se trata de determinar cual serd la prima neta tnica A, que deberd
pagar de contado un asegurado de edad x al momento de firmar una péliza ordinaria de vida.

Para esto, sean /,, los asegurados que contratan a la vez el seguro. Durante el primer afio moririn
d,de e]los Porlo tanto la gbligacién de 1a compafifa en este primer afio serd pagar un peso a
cada uno de los beneficiarios, d . pesos en total. El valor de esta cantidad al momento de
contratar el seguro estd determinado por vd,.

En los afios siguientes la compaiifa de seguros deberd pagard,..,, dyyp Qypgr on dx+(w_x_1)
pesos a los beneficiarios correspondientes en cada afio, de igual manera que en el primer
afiose pueden deducir los valores presentes de estas obligaciones como
v dx“, L SO v”"‘dx+(w_x,,), de lo que se desprende que la obligacién total de la compaiifa
en valor presente est4 dada por;

+ ot W

2 3
vdy +Vidy,, +vid XH{w-x-1)

X+2

Por el lado de los asegurados, el compromiso que éstos tienen al momento de firmar la poliza es
elde pagar cada uno de ellos la prima neta Gnica A,, lo que da como resultado que /,-A,, sea el
compromlso total de los asegurados. Igualando am’%as obligaciones a la firma del contrato s
tiene que:

= 2 3 w-x
Ay =Vl 4 Vi + Vg + ot Vg ey

Despejando A, y multiplicando por v* el numerador y el denominador, obtenemos la prima neta
inica que le corresponderé pagar a cada asegurado, €sto es;

Prima neta unica y prima-neta nivelada de los seguros de vida



28

VA 4 T vy
v

X

+ ot VY
- w1
A, = .

En este momento se hace uso del valor conmutado C,.,, y de Ia suma de estos valores sobre la
duracién total del compromiso, es decir M,

faw-x-1
Crur = "xﬂﬂdxu ’ - M, = Z Cysre
=0
Por lo tanto
A = Cy + Copn + Cyga + e +Coiryyo iy = M, i @21)
x D, D,

La férmula (2.2.1) mide entonces ia prima neta tinica que al momento de contratar un seguro
ordinario de vida debe pagar de contado cada asegurado de edad x para quedar protegido contra
el riesgo de muerte durante el resto de su vida.

De la definicién de seguro ordinario de vida, se desprende que el asegurado debe pagar una
prima durante la vigencia del contrato, esto es, mientras permanezca con vida. Esta prima es
precisamente la prima neta nivelada.

Consideremos que la prima neta nivelada deber4 ser pagada anualmente al inicio de cada aiio. Se
trata ahora de obtener la prima P, que deberdn pagar los sobrevivientes que inicialmente
contrataron la péliza a edad x. Sabemos de (2.1.1), que el valor presente de los pagos P, est4
dado por el praducto de P,. por una anualidad anticipada &, en virtud de que ¢l primer pago de
un seguro ordinario de vida tiene que hacerse al momento de la firma del contrato.

Tenemos entonces que A, es la prima neta finica que Se desea diferir en pagos constantes a
intervalos de un afio durante toda la vida del asegurado, y P, es el valor presente de dichos
pagos, as{

Ay = P ot
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despejando P, y sustituyendo en terminos de valores conmutados, tenemos que:

Mx
A M
P :.—_'.x—-.:.—_x—:._.x—' 2.2.2
* d, N, N, (222
DX

La férmula (2.2.2) mide entonces la prima neta nivelada con'espondlente a un seguro ordinario de
vida,

En (2.2.1), se vio que 1a prima neta tinica de un seguro ordinario de vida es el pago que en el
momento de contratar el seguro se realiza en una sola exhibici6n, y en (2.2.2) la prima neta
nivelada que se paga en forma constante durante toda la vida del asegurado. Si consideramos
que la prima neta nivelada se paga en un nimero limitado de véces nos encontramos con el
seguro ordinario de vida pagos limitados. Es clare que la prima neta tinica es el limite mfnimo de
pagos posibles y que, sf el ntimero de pagos se. extiende sobre toda la vida del asegurado se esté
en el case del seguro ordinario de vida.

El seguro ordingrio de vida pugos limitados se define a través de una péliza que cubre el riesgo de
muerte por toda la vida del asegurado, 51empre y cuando el contrato no se anule previamente por
falta de pago de una prima vencida o si no se rescata por su valor en efectivo. La suma
asegurada se paga al beneficiario s6lo en el casa de fallecimiento del asegurado y las primas se
pagan durante un ndmero especffico de afios.

En el pasado, las pélizas ordinarias de vida pagos limitados se emitfan indicando un nimerc
especificc de pagos, como por ejemplo 10, 15, 20. Actualmente, las pélizas se emiten
estipulando el page sé6lo hasta una edad especffica del asegurado, tal como 60 6 65 aiios. Sobre
cualquier base que se considere, siempre se tiene Ia posibilidad de determinar un nimero de
pagos; esto es, que el asegurado seleccione el plazo de su conveniencia o que en funcién de su
edad x se determine el nimero de pagos a realizar como 65-x, suponiendo que 65 afios es el tope
méximo determinado por la compaiifa.

Un seguro de vida pagos limitados a diferencia de un ordinario de vida, tiene la ventaja de limitar
los pagos hasta antes de que la fuerza productiva del asegurado termine, permitiendo asf afianzar
la cobertura del riesgo cuando presumiblemente los recursos pudieren no ser suficientes para
pagar la prima, Adicionalmente, se considera que debido a que generaimente las
responsabilidades familiares decrecen de los 65 a 70 afos en adelante, la importancia de un
seguro ordinario de vida, disminuye,
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En términos del precio no existe diferencia comparativa entre ambos planes, ya que en los dos
casos la prima se calcula sobre las mismas suposiciones de interés y mortalidad. De manera
individual, comprobar que un plan es mis econémico que otro, depende del tiempo que
transcurra antes de que suceda el fallecimiento del asegurado.

Como en ¢l caso del seguro ordinario de vida, consideremos una suma asegurada de $1.00 que
serd pagada al fin del afio en que ocurra la muerte del asegurado.

Al momento de comprar la péliza, es evidente que el compromiso por parte de la compaiifa es el
mismo que en el caso del seguro ordinario de vida.

Por parte de Jos asegurados, ¢l compromiso se limita at pago de la prima neta tinica A . en un
nimero de m primas constantes, de donde se desprende que el valor presente de los m pagos

mE x Que serdn realizados a partir del momento de contratar la p6liza hasta la edad x+m-1 del
asegurado es me‘ﬁx.-m]' asi

Ay = Py 8y

despejando ,,,P,. y sustituyendo en términos de valores conmutados, tenemos que:

M,
A D M
P — X = X = X (2.2.3)
" dx."r'n'l Nx - Nx+m Nx - Nx+m
Dy

La f6érmula (2.2.3) mide entonces la prima neta nivelada para un seguro ordinario de vida pagos .
limitados,

El seguro ordinario de vida y el ordinario de vida pagos limitados, se caracterizan por cubrir el
riesgo de muerte durante toda la vida del asegurado, motivo por el que se les denomina seguros
de vida entera. En ambos casos, se considerd que las primas netas niveladas se pagan de manera
anticipada, es decir, inician al momento de firmar el contrato.
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2.3 Seguros ordinarios de vida entera variables.

Hasta aquf, las férmulas para el cdlculo de primas de los seguros de vida entera que se han
presentado, suponen que la suma asegurada involucrada es de $1.00. Una modalidad més de
estos seguros, consiste en considerar que la suma asegurada que se compromete a pagar la
compafifa de seguros a los beneficiarios de una p6liza, varfa aritméticamente conforme
transcurre el tiempo. La variabilidad de la suma asegurada se considera en aumento o en
decremento dependiendo de la direccién de la variacién aritmética supuesta, aunque la variacion
més comunmente aplicada en la préctica consiste en ir incrementando afio con afio la suma
asegurada. :

Esta modalidad de suma asegurada creciente es muy importante, en virtud de que la suma
contratada en un principio, va perdiendo poder adquisitivo con el transcurrir del tiempo y la
suma asegurada que originalmente es suficiente para atenuar los transtornos econémicos que
sufren los beneficiarios con el deceso del asegurado puede, en el futuro, ser insuficiente debido a
un entorno econémico que evoluciona a ritmo inflacionario elevado.

Los seguros ordinarios de vida que cubren el riesgo de muerte durante toda la vida del asegurado
y que consideran una suma asegurada variable, reciben el nombre de seguros ordinarios de vida
entera con suma asegurada variable.

El prablema de la deduci6n de la férmula para el cileulo de la prima neta tinica, que se denota
por (,A),, se plantea de manera general a continuaci6n.

Supongamos una suma asegurada inicial de k pesos, por lo tanto el compromiso de la compaiifa
de seguros en el primer aio serd pagar precisamente k pesos a cada uno de los beneficiarios
correspondientes a los 4, fallecidos en el afio (x, x+1], k«d, pesos. Supongamos que para el
segundo perfodo la suma asegurada pactada es igual a la inicial m4s una variacién de &, Ia
compaiifa de seguros deberd pagar en el segundo afio (k+4)+d,,,, en el tercer perfodo la suma
asegurada serd (k+2h), por lo que el compromiso para la conpafifa de seguros serd (k+2h)-d,,, .,
y asf sucesivamente.

El valor presente del compromiso total de la compaiifa de seguros seré:
vekd,, + vi(k+h)d,y,, + Ve(k+2)d, y F ot VR (w-x-1)0h) s+ wmx-1)

Por el lado de los asegurados, el compromiso consiste en pagar cada uno de ellos la prima neta
tinica {,A),, si suponemos que !, personas contratan el seguro a la vez, se tiene que el
compromiso conjunto de los asegurados es [,+(,A),. Igualando el valor presente de ambos
' compromisos se tiene Ja siguiente ecuacién;

LAY = wikedy 4 Vel +hYd gyy + vkt 20)d gy et V(K4 (-x-100) gy xo1)

Prima neta nnica p prima neta nivelada de los seguros de vida



32

multiplicando ambos lados de la ecuacién por v* se tiene que:
Vil ((A) = V¥R, + VR ket h)d, o+ VR 20)d,  F et VO (wmxe1)ehi)d,
sustituyendo en términos de valores conmutados la ecuacién anteriorz se convierte en:

D, (,A)y = Cok + Cyo(k+h) + Cy ook +20) +.nit C,_plh+(w-x-1)h)
dist.ribuycndo los productos y ordenando los sumandos por columnas y factorizando tenemos:

Ds(A), = kC, + kC,,, + kCppy + kC,y + + kCy,, +
AeCopy + 200C, o + 30C o + 4BCy ) F ot (w-x-1)0C

D,s(,A)y = kC, + kiCypy + kiCypy + keCrpq + +keCpyy +
Copy + BeCopy + NeCopy + 11Cryy Frmmmmmnirnint BCyyy +
IeCppy + 1eCyyg + Cy t oCrpp o #inCyy | +
AeCopg + MCppyt Cy et +hCy,, +
WCopt Co it C | +
(2 GNP D + Gy, +
+ #C,,_,
Dx'(vA)x = k[Cx + C.xﬂ + Cx+3 + C.x+a + + C‘.,._1] +
BCeu +  Cypa Cips *  Crag Frnncisnnnn, + Cyu )+
HChus+ Cirpst Crpet Copstowont Cuyl +
[Ciis + Crngt Crpgtommnt Cuogd +
M Congt Crpgtemmat Cyo) +
ACy st et Cud+
+h[C,_,]
. =W-x-1
Recordando que M, = Z Crus tenemos que:
1=0

Do(A), = kM +h [Mxﬂ + Myga + Myyg # v Mx+(w-x-—1)]~
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Hagamos uso ahora de la funcién conmutada R, definida como: e
(alj=-x-1
R, = Z My,
=0

sustituyéndola en la ecuacién anterior, resulta que:

Dy(,A), = kM, + Ry,

~ finalmente, despejando (,A), se tiene que:

kM, + AR
( A) = X X+1
X DX

(2.3.1)

La férmula (2.3.1) sirve para obtener la prima neta Gnica de un seguro ordinario de vida con suma
asegurada variable.

Siendo esta prima la cantidad que al momento de contratar el seguro, debe pagar de contado
cada asegurado de edad x para quedar protegido contra el riesgo de morir durante toda su vida.
La suma asegurada es "k", y "i" representa el incremento o decremento que cada aiio modifica la
suma asegurada. En la préictica la variaci6n constante "i" se expresa en términos de un
porcentaje de la suma asegurada inicial.

Por su parte, los asegurados tienen el compromiso de pagar la prima neta Gnica (,A),, que de
conformidad con la definicién de los seguros de vida entera, se desprende que el asegurado
puede pagarla en forma vitalicia, es decir, el valor presente de los pagos (,P), que serdn
realizados a partir del momento de contratar la p6liza hasta la muerte del asegurado estd
determinado por el producto:

(WA = (Pl dy

Prima neta tinica y prima tela nivelada de los seguros de vida
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despejando (,P),, , y sustituyendo en terminos de valores comutados, tenemos que:

kM, + R,

D kM, + R
(P) = X = X X1 {2.3.2)
VX Nx Nx .

Dx

La férmula (2.3.2), sirve para calcular la prima neta nivelada de un seguro ordinario de vida
entera variable.

2.4 Seguro temporal.

El seguro temporal se define a través de una péliza que cubre el riesgo de muerte por un perfodo
determinado (¢temporalidad del plan), siempre y cuando el contrato no se anule previamente por
falta de pago de una prima vencida o si no se rescata por su valor en efectivo, la suma asegurada
se paga al beneficiario s6lo si el asegurado fallece dentro del perfodo establecido y las primas se |
pagan durante la temporalidad del plan.

La temporalidad puede ser uno o més afios, tales como 5, 10, 15 6 20 afios, aunque no existe
motivo algune para que una compaiifa pueda considerar perfodos distintos.

Vale 1a pena observar que bajo este plan vinicamente se cubre la contingencia de morir durante
un perfodo de tiempo, lo que resulta en que pocas pélizas se pagan porque suceda la muerte,
toda vez que es muy probable que el asegurado llegue con vida al final del perfodo,
adicionalmente se tiene que comparativamente el costo de la prima neta tinica con un seguro de
vida entera es menor, lo cual no implica que ¢l seguro temporal sea mds econémico sino que el
beneficio se reduce a un lapso més corto de tiempo.

Supongamos una suma asegurada de $1.00 pagadera al fin de afio en que ocurre la muerte del
asegurado. La prima neta tinica para un plan temporal normal se denota por A, ar ¥ como se
sabe es la cantidad de dinero que por finica vez, de contado y por anticipado, el asegurado debe
pagar a la compaiifa de seguros para quedar protegido por el riesgo de muerte durante la
temporalidad del plan.
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Por lo que la obligaci6n total de 1a compaiifa en valor presente estd determinada por:

2 34 n
vdy + Vi 4V o Vi

Igualando los compromisos se tiene que:

== 2 3 n
L x".m =vd, + Vi, YVt antVidy

Despejendo A, Y multiplicando por v* el numerador y el denominador, obtenemos la
prima neta Ginica que le corresponderd pagar a cada asegurado, es decir:

X+1 X+2 X+3, +n
R A R G T R A TR VIR
x vEL, '

que en valores conmutados queda expresada de la siguiente manera:

a2 Cet Cont Crat o +Coiny
X T D

X

'y por iiltimo

(2.4.1)

Si por su parte, el asegurado elije pagar la prima neta tnica A, ;4 en un nimero de # primas

constantes, se tiene que el valor presente de dichos pagos sera iguala Py, .. » dem- Por lo que
igualando los compromisos del asegurado y de la aseguradora, se abtiene la signiente ecuaci6n:

Prima neta nnica y prima neta nivelada de los seguros de vida
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Avon =Pl o dem

Mx - Mx-m

D -
Peon = X o Mx Mapn (24.2)
Nx - Nx+n Nx " Nx+n
Dx

Para el caso en que el asegurado decida comprar el seguro en s6lo m primas, donde 1 < n, es
decir, en un perfodo de pagos menor a la vigencia del seguro, que es de n afos, la férmula a
utilizar ser4 la siguiente:

M, -M

P!, . 2.4.3
MR T N, - Ny a3

+m

2.5 Seguro temporal variable.

Los seguros temporales de vida que cubren al asegurado el riesgo de muerte durante un perfodo
determinado de n afios, y que consideran una suma asegurada variable, reciben el nombre de
seguros temporales de vida con suma asegurada variable.

E! problema de la deduccién de la férmula para el edlculo de la prima neta tinica, que se denota
por A/ o] e plantea de manera general a continuacién.

Supongamos una suma asegurada inicial de k pesos, por lo tanto €l compromiso de la compaiifa
de seguros en el primer afio serd pagar precisamente k pesos a cada uno de los beneficiarios
correspondientes a los d, fallecidos en el afio (x, x+1], k-4, pesos. Supongamos que para el
segundo perfodo la suma asegurada pactada es igual a la inicial més una variacién de k, la
compaifa de seguros deberd pagar en el segundo aiio (k+h)+d,,,, en el tercer perfodo la suma
asegurada serd (k+24), por lo que el compromiso para la conpaiifa de seguros serd (k+2h)-d, .
y asf sucesivamente hasta liegar al n-ésimo afio en donde el compromiso de la compaiifa de
seguros serdigual a  (k+(n-1)h)d,, ., pesos,

Prima neta unica y prima neta nivelada de los seguros de vida
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El valor presente del compromiso total de la compaiifa de seguros seré:
veked, 4+ Vi(k+R)d e,y + V(20 F et V(R (e lh)d

Por el lado de los asegurados, su compromiso consiste en pagar cada uno de ellos la prima neta
tnica A, ., si suponemos que /, personas contratan el seguro a la vez, se tiene que el

compromlso conjunto de los asegurados es [,: A . - Jgualando el valor presente de ambos
compromisos se tiene la siguiente ecuacién:

L vAx i = vkedy + Vi(E+hYdyy + V(kt2h)d g ot Vil (nayh)d, o
multiplicando ambos lados de la ecnaci6n por v¥, se tiene que:
Vil Ag i = Ve + v Rt hd ) + V(R 2h)d et Ve (11 h Yy .
sustituyendo en términos de valores conmutados, la ecuaci6n anterior se convierte en:
DAt = Cork + Crppr (k) + Cypprlk+201) + ot Crpyollet (1))

distribuyendo los productos y ordenando los sumandos por columnas y factorizando tenemos;

D vAx 70 I kC + ka+1 + ka+z + ka“ o oo et KoC xa-1
WCypy + 20Cypn + 30Cy g + 4h-C + o (n-1)hC, oy
DypBim = BCx+ kCypy + kCopy + beCrpg + hCprpy vt BCypyy ) +
BCypp+ C + Cy g+ C test C )+
WCyp + hCy g + hCopy Fanns +hChipey +
WCy g + 0C Frnant hCy ) +
BeCrpy et BeCrppy +

+ hC

X+h=1

Prima neta tinica y prima neta nivelada de los seguros de vida
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DAy m = k[Cx t o Gt

1 Cx a ¥t
h
+h[ Cx+n-|]
{=t=X-1
Recordando que M, = Z Cx " tenemos:
t=(
Dx'vA.é T k'(Mx - Mxm) +h [(Mxﬂ N Mx+n) + (Mx+z - x+n) + + (Mx+n—1 - Mxm)]

entonces

DyeyAx m e k(M - My) + M+ My, + + Mgy - (1M, 1.

Hagamos uso ahora de la funcién conmutada R, , definida como:

I=w-x=1

R, = Z M_XH

=0
que sustituyéndola en la ecuaci6n anterior, resulta:

DyyArm = KMy - My ) + B (Rygy - Rren -1 Mygy)

Prima neta sinica y prima neta nivelada de los seguros de vida



39

finalmente, despejando ,A . se obtiene:

‘ L My oM, ) + ARy - Ry - 1eM )
vAx an o D .

X

(25.1)

N

La férmula (2.5.1) sirve para obtener la prima neta tinica de un seguro temporal con suma
asegurada variable. .

Si el asegurado elije pagar la prima neta tnica A, ;- en un nimero de n primas constantes, se
tiene que el valor presente de dichos pagos serd iguala Py 4 « #,.47. Porlo que igualando los
compromisos del asegurado y de la aseguradora, se obtiene la siguiente ecuacién:

vAx.m = WFeom e

koM ~Myp) + @Ry - Ryyyy - 1oM, )
[ - Dx
e Nx "~ Nxm
D

X

v kM -My) + Ry - Ry - M, y)
vix:m T Nx "N

X£1

(2.5.2)

La férmula (2.5.2) sirve para obtener la prima neta nivelada de un seguro temporal con suma
asegurada variable.

" Primta neta tinica ¥ prima neta nivelada de los seguros de vida
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2.6 Seguro dotal mixto.

El seguro dotal mixto se define a través de una poliza que cubre al asegurado el riesgo de muerte

y su sobrevivencia por un perfodo determinado (temporalidad del plan), siempre y cuando el

contrato no se anule previamente por la falta de pago de una prima vencida o si no se rescata su*
valor en efectivo. La suma asegurada se paga a los beneficiarios sf el asegurado fallece dentro

del perfodo establecido y también si llega con vida al final de la temporalidad del plan

entregindose, en este 1iltimo caso, el capital diferido a los beneficiarios o al propio asegurado. La

prima se paga durante la temporalidad del plan.

El valor actual o prima neta @nica de este seguro se denota por A, ;. La prima estd
conformada por la suma de la prima neta inica de un seguro temporal més la prima neta {inica
del capital diferido.

Por lo tanto:

A = Ay mt nEx

x " Mx+n XN

sumando términos se tiene que:

Mx - Mxm + Dxm

Ao = (2.6.1)
X:H Dx

Para obtener la prima neta nivelada P, ;o pagadera durante "n" afios de este seguro, es suficiente
dividir la férmula (2.6.1) por la anualidad dy.m» POT 10 tanto:

Prima neta tinica y prima neta nivelada de los seguros de vida
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Ax:n'|
Py = ———
ax."m
‘sustituyendo se obtiene: ‘
Mx ) Mxm + Dx-m .
D
P, = Z )
*m Nx - Nx+n
D,
de donde, finalmente:
P = Mx - Mx+n + Dxm (2.6 2)
=M Nx - Nx+u

La férmula (2.6.2) sirve para calcular la prima neta nivelada de un seguro dotal mixto.

Prima neta tinica y prima neta nivelada de los seguros de vida
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Capftulo 3 Meétodos tradicionales de célculo de las reservas
matemdticas

3.1 Introduccién

Antes de comenzar a explicar lo que son los sistemas de reserva modificada, es importante tener
una nocién precisa de 1o que es la reserva matemitica de una péliza y de los diferentes métodos
que existen para su céllculo. Lo anterior nos llevara a lograr una mejer comprensién de los
capftulos posteriores.

Los planes de prima neta nivelada analizados en el Capftulo anterior, introducen un elemento
enteramente nuevo en el esquema de operacion, el fondo de inversién formado por los pagos
exedentes. Este fondo se llama la reserva, el cual es un término més bien desafortunado puesto
que en realidad no es una reserva en el sentido ordinario comercial que implica superavit, sino
un fondo que la companfa debe mantener para poder pagar todas las reclamaciones por muerte y
sin el cual, serfa insolvénte. Adicionalmente, la existencia de esta reserva ocasiona un cambio
radical en ¢l verdadero costo del seguro.

Si analizaramos una poéliza de prima nivelada, notarfamos que cuando un tenedor de péliza
muere, la reserva acumulada queda disponible como parte del "valor nominal" pagadero, y como
consecuencia, a medida que la reserva aumenta, el seguro real o como es llamado, la cantidad
neta en riesgo, disminuye (valor nominal menos la reserva).

Asf, 1a tasa de fallecimiento en aumento es compensada por un importe decreciente de seguro
efectivo, y el costo se mantiene a una cifra razonablemente baja. Cabe senalar, que la reserva se
acumula con base en las tasas de mortalidad supuestas y no sobre la base de la mortalidad
realmente ocurrida, Si, como serd habitualmente el caso, los supuestos hechos acerca de las
futuras tasas de mortalidad e interés son conservadoras, se produciran utilidades. Es decir, las
reclamaciones por muerte reales serdn méis bajas que las supuestas y provistas en la prima neta,
la diferencia serd una ganancia de la mortalidad, 1a cual aumentar4 el fondo del superdvit de la
compafifa. Por su parte, la tasa de interés que se usard enel célculo de la prima neta
seguramente se escogerd menor a la tasa considerada como probable a ganarse, lo cual también
aumentard el fondo hasta que se distribuya entre los asegurados via dividendos.

Los dividendos, son las partes del superévit de la compaiifa repartidos a los asegurados de pélizas
con participaci6n, generalmente en forma anual, bien sea en efectivo a de otra manera.

Otra forma de analizar la formacidn de las reservas es la siguiente.
Supéngase que una persona desea tomar un seguro de vida entera, y que en lugar de pagar la

prima neta dnica o la prima neta nivelada, decide buscar otra combinacién: renueva todos los
afilos su seguro y paga la prima que de afio en afo, va siendo necesaria segin su edad. Esta

Métodos tradicionales de cdiculo de las reservas matemdticas
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operaci6n no da lugar a reservas, puesto que la prima se devenga al fin de cada aio. La prima
neta que en un afio dado le corresponde pagar, serd, de conformidad con su edad x, vq,, para
una suma asegurada de $1.00. Esta prima es conccida con el nombre de prima nawral, y es
proporcional a la probabilidad de muerte, esto es, crece a medidad que aumenta la edad del
asegurado. Como consecuencia, para edades muy avanzadas el seguro resultarfa incosteable,
razén por lo que las compaiifas aseguradoras la reemplazan por la prima neta nivelada.

Como se aprecia en la gréfica, la prima natural aumenta con los afios y la prima neta nivelada es
mayor durante los primeros afios del seguro. Asf, durante estos primeros aiios el assgurado paga
un excedente sobre el riesgo del aio en curso, el cual, es capitalizado para cubrir el déficit
producido cuando las primas netas niveladas son inferiores a las primas naturales, en afios
posteriores.

EVOLUCION DE LA PRIMA NETA NIVELADA Y DE LA PRIMA NATURAL
PARA UNA PERSONA DE EDAD 45 Y UNA SUMA ASEGURADA DE $1.00

pesos

0.08 ]

T

0.07
Prima natural ~——

0.08 —

T

0.05
0.04

0.03

0.02

" Prima neta nivelada
0.01

A\ T 1

“ 50 {3 o0 a8 70 s a0 [ 13 0 [ 1] ”
ANOS

FUENTE: Cidiculos slaborados utllizando Ia Tabla de Mortalidad’Experiencla
Mexicana §7-67 y una tasa de interés de 8.0%.

Es necesario entonces, reservar y capitalizar esos excedentes. Quedando asf, explicado el objeto
central de las reservas.

Lo que se ha ido acumulando de esos excedentes es en realidad lo que vale una péliza en un
momento dado, por ese motivo los actuarios ingleses denominan a dichos excedentes "Valores de
poliza", toda vez que el nombre de Reserva sugiere ia idea de un sobrante destinado a cubrir
contingencias imprevistas, y no el de ser un fondo que sirva para eubrir riesgos futuros, es decir,
un pasivo del asegurador,

Métados tradicionales de cdlculo de las reservas matemdticas



“

Técnicamente hablando, tenemos que para todo seguro contratado a primas netas niveladas
pagaderas anualmente se cumple, al inicio del contrato, la ecuacitn:

¢ * i G.LD

lo cual quiere decir que en ese momento, los compromisos del asegurado y de ia compaiiia son
iguales. .

Pero, conforme comienza a transcurrir el tiempo, inmediatamente se rompe el equilibrio de los
compromisos y al cabo de  afios, se tiene que:

Aoy #Pyodigy . JNCEEY

Esta diferencia se debe a que la prima neta nivelada, que debe corresponder a la prima neta
tinica A, debe ser P, cumpliendose asf la siguiente ecuacién:

Axer = Pryg ety (.1.3)
A continuacién se demuestra, el porque de la diferencia involucrada en la férmula (3.1.2).

Como es del conocimiento, en la generalidad de los planes de seguros, la prima neta nivelada
para un seguro del mismo tipo crece al crecer la edad, y por consiguiente se cumple la siguiente
desigualkdad, '

Poy>Py (3.1.4)

ahora si multiplicamos ambos lados de la desigualdad per é,,, , se tiene que:

Métados tradicionales de cdlculo de las reservas matemdticas
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Prsttypy > Prodypyy
Perocomo A, =P, *d,,, setiene entonces que:
Ay > Peodyy

lo cnal quiere decir que el compromiso de la aseguradora en el afio ¢, es mayor que el del
asegurado, y es precisamente esta diferencia, lo que se conoce con €l nombre de reserva, misma
que se simboliza con la letra V', (inicial de la expresién inglesa -value of police-). Obteniendose asf
la siguiente ecuacién:

Vx = Ay~ Py

que es el valor de la reserva enel afio 1.

3.1.1 Reservas negativas

En el seguro de vida entera, se tiene que las reservas representan un pasivo de la compaiifa de
seguros. Sin embargo, es importante dar una respuesta a la siguiente pregunta: thabré otros
tipos de seguros en el que las reservas puedan representar, en un momento dado, un activo para
el asegurador?. La respuesta es afirmativa, y ¢l caso més claro 1o representa el seguro a prima
constante con suma asegurada decreciente; que cubre, por ejemplo, el saldo de una deuda que se
amortiza con cuotas periddicas. Por lo tanto, los aseguradores toman ciertas medidas para evitar
que se produzcan las que, en el técnisismo profesional se denominan "Reservas negativas”, y que
representan no un pasivo, sino un activo para la compaiifa de seguros; es decir, tenemos el caso
en el que los compromisos del asegurado son mayores a los del asegurador,

Métodos tradicionales de calculo de las reservas maiemdticas
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El motivo del porqué el asegurador debe evitar dichas reservas es obvia, ya que éste debe
cumplir con su compromiso hasta el final, en tanto que el asegurado puede romperlo con
iinicamente dejar de pagar las primas. En consecuencia, ¢l activo que pudiera representar una
reserva negativa, una deuda que el asegurado pudiere pagar o no, segiin su conveniencia, serfa un
activo eventual que no podrfa ser tomado en cuenta por la empresa aseguradora.

En el ejemplo anterior, seguro de saldo de una renta, se puede establecer que las primas se
cubran durante un niimero de afios menor al que tarda en terminarse la deuda, o se puede cobrar
de inmediato una porcién determinada de la prima neta \inica, fraccionando en cuotas el resto.

3.2 Método prospectivo

En el célculo de las reservas se utilizan distintos métodos. Sin embargo, el més comiin es el que
se desprende de la definicién, es decir, el que considera los compromisos futuros del ‘asegurador y
el asegurado. Razén por la que que se le denomina método de previsién o de expectativa.

De acuerdo con lo anterior, basta encontrar la diferencia entre el valor actual del beneficio del
seguro menos el valor actual de las primas netas que faltan por pagar.

En el caso de un seguro de vida entera contratado a edad "x", y pagadero con primas anuales
durante toda la vida, es decir, el seguro ordinario de vida. La reserva matemética al cabo de "t"
afios, queda representada por la ecuaci6n siguiente:

Ve =Axp-Prrdyy, 3.21)

Sin embargo, si en la ecuacitn (3.2.1) se hacen los cambios correspondientes para cada une de los
tipos de seguros mencionados en el Capftulo anterior, en lo que toca a la prima neta tinica, a la
prima neta nivelada y a la anualidad, tendremos la ecuaci6én que servird para calcular por el
Método Prospectivo, 14 reserva para el ""-ésimo afio, en cada caso.

Métodos radicionales de cdlculo de las reservas matemdticas
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3.3 Meétodo retrospectivo

Otra forma de calcular las reservas es utilizando el Método Retrospectivo, el cual se basa en los
hechos ya cumplidos, siendo as{ un método de acumulacién, Es decxr, la reserva se constituye
tomando en cuenta lo cobrado y lo pagado por la compadifa de seguros (considerando los intereses
devengados por unay otra parte),

Al igual que el caso anterior, trataremos de ilustrar el método, por medio de una aplicacién al
seguro ordinario de vida.

Consideremos [, personas al inicio del contrato, y sea t el afio para el cual queremos calcular la
reserva matemética, Al final de dicho aflo quedan con vidal,,, asegurados, paracada uno de
ellos la companifa de seguros debe constituir una reserva /. y en conjunto para los sebrevivientes
un fondo de L, « Vy.

Los cobros realizados por la compafifa, tomando en cuenta los intereres devengados hasta el
momento en que se calcula la reserva, son los siguientes:

ler ario.- I primas con un valor de P, cada una, que invertidas a una tasa i durante ¢ afios,
acumularédn un total de:

Pl (1+i)

20._aiig.- I ,; primas con un valor de P,, que invertidas a una tasa i durante
t-1 aflos, acumulardn un total de:

Pooly,, s (141)?

-@simo anio.- I,,,., primas con un valor de P,, que invertidas a una tasa { durante
un afio, acumularin un total de:

Pyoloyoy (141)

Métodos tradicionales de cdlculo de las reservas matemdticas
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Asimismo, los pagos hechos por la compafifa de seguros serdn:

fer. aio.- Un peso por cada fallecimiento ocurrido, en total, d, pesos, que invertidos a una
tasa / durante ¢-1 afios, acumularén d, + Q1+~ -1 pesos. En virtud de que se
supone que las reclamaciones por muerte se pagan al final de cada afio.

20, aio.- Una suma de d,,, pesos, que invertidos a una tasa / durante -2 afios,
acumularén d,,, + (1+i)""* pesos.

=il .- Entotal, d,,_, pesos, dado que estamos precisamente en el afio de valuacién ¢,

Igualando la diferencia entre lo cobrado y lo pagado por la compaiifa de seguros, con la reserva
que debe tener constituida la compaiifa para el afio ¢, se tiene:

Lear Ve = [Pro La(U40) 4 Pl o(3405 Y #oit Poly (1) ]

[T+ dy e (1D e b dygy 2 (14D + dyy 1.
Multiplicando ahora ambas lados de la ecuacién por el factor v**, se tiene:
VLV = P (L™ L, o™ e L,

X1 w2 SYH
Sld,vtT v d T Ly T ]

Despejando I/, de la ecuaci6n anterior y utilizando valores conmutados se obtiene:

b o PxrUPy # Dy ot Dy 1= 1€+ Gy Fot ]
V=

X+
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que es igual a:

V. = Px'(Nx'Nxﬂ)'(Mx'Mxﬂ)

= @3.3.1)
¥ Dx+!

!

Al igual que en el método anterior, basta sustituir la prima neta nivelada de cada uno de los
diferentes seguros para que la ecuacidn (3.3.1) se considere de aplicacion general.

3.4 Método de Fouret o de recurrencia

El Actuario francés Georges Fouret, ide6 un procedimiento para calcular la reserva de un afio en
funcién de la reserva del afio anterior. Este método es de gran utilidad para comprobar reservas
calculadas por otros métodos o para encontrar las de ciertos tipos de seguros cuyas primas
requieran de un cdiculo demasiado aborioso.

El razonamiento para llegar a la férmula de Fouret es el sipuiente:

Al inicio de t-ésimo afig, la compaiifa de seguros tiene constitu{da, para cada asegurado, la
reserva del ano t-1, es decir, ,_,V,. Y al cobrar la siguiente prima neta nivelada se tiene en
total ,_ V. +P,, porasegurado. Paralos /.., que quedan convida, tendrdn un total de:

e (Ve +Py)

que invertidos a una tasa de interés {, durante un afio, constituird un total de:
Livimn® ( -1Vx + Py )e (1+i)
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Con este fondo, se deben pagar los seguros de los d,.,, , fallecimientos que se producen en el
afio (t-1,¢], suponiendo que las reclamaciones se pagan at final de afio. Asimismo, se deber
constitufr una reserva final |V, para cada uno de los /,,, asegurados que sobrevivan hasta el
afio t, lo que en conjunto deber4 ser:

Aptey * Dxw Vx -

Igualando las dos obligacicnes anteriores, se obtiene la siguiente ecuacién:

bevter* GV + P ) (i) =y g+ Lo Py

de donde despejando ,V, se tiene que:

Leptey® CaV + P ) (148) -dyy,
{

x+t

Vx = (3.4.1)

La férmula (3.4.1) es la férmula que sirve para calcular la reserva términal |V, en funcidnde la
reserva anterior ,_,V,. Se sefala también que se puede generalizar Ia férmula (3.4.1), si se
sustituye en ella la expresién que sirve para calcular la prima neta nivelada de cada uno de los
diferentes tipos de seguros. '

3.5 Formula de acumulacidn de Fackler

Dentro de las férmulas de reservas términales sucesivas se tiene la férmula de Fackler, que la
podemos obtener a partir de la ecuacién (3.4.1), de la manera siguiente,
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Sf multiplicamos el numerador y el denominador de Iz ecuaci6n (3.4.1) por el factor v¥* se tiene:

= v Txgis® (-1 Vs + Py) -y dypi-y
v Leut

th

Sustituyendo en terminos de valores conmutados, se obtiene: '

| ( -1¥x + Pr)-Crppy

Dx +

V= 3.5.1)

X

ahora, separando en la ecuaci6n (3.5.1) los dos términos del lado derecho, y definiendo:

Dyyy =U Coesset =K
D T Mxit-1 Yy D = Byl
X+t X+

y sustituyendo, se tiene que:

Ve = GV + Pe)eUpp - Ky - _ (35.2)

La ecuacién (3.5.2) es entonces, la formula de acumulacién de Fackler que sirve para calcular la
reserva matemadtica de una poliza en el ano "t".
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Otra forma de ver la ecuacitn (3.5.2), y que se utiliza frecuentemente es la siguiente.

Dividiendo el numerador y el denominador de 1a ecuacién (3.4.1) por el factor I, ,,_,, tenemos:

l d
X+-1 (’_le + PX)'( 1+i) - X+i-1
V= besi-y Xhi=1
X

lx+:
IX +i-1

entonces:

- (Ve + P ) (1) - g4y

Pxii-1

Vi (35.3)

La férmula (3.5.3), es también otra f6rmula de acumulacién. Cabe sefialar que si en las
ecuaciones (3.5.2) y (3.5.3), sustitufmos las primas netas anuales de los diferentes tipos de seguros,
veremos que también tienen aplicacién general.

3.6 Equivalencia matemdtica

Sean A, B, y C tres férmulas tales que sf A= B y B = C, entonces si aplicamos la propiedad
transitiva a la relacion de equivalencia entre férmulas, se tiene que A= C.
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Las relaciones anteriores nos servirdn para demostrar la equivalencia matemética entre el
método retrospectivo, el prospectivo y el de Fackler, sigziendo ese orden y tomando como
ejemplo el seguro ordinario de vida (aunque se podrfa tomar cualquier otro).

Sean:
A = La férmula del Método Retrospectivo.
B = La férmula del Método Prospectivo.

C = La f6rmula del Método de Fackler.
En primer lugar se demostrard que A= B

A, es la férmula (3.3.1) a saber:

Px'(Nx‘an)'(Mx'MxH)
t"x T D
X+

De la cual, separando los dos términos del numerador del segundo miembro, se tiene:

. (Nx'Nx+.') . (Mx'Mx-H)

v, =P,

¢ DX-H DIH
=P.. Nx -P.. Nx+f . Mx + Mx+t (3.6.1)
- D *p D D -
X+ X+ X+ X+
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Por otra parte sabemos que:

N M
= . X = —=x.
l)‘ Px DX"" Nx

N
D

X - x
Dyt

x+t

i) P- gx*’ =P, ed,,

XH

Sustituyendo i) y ii) en(3.6.1), se tiene que:

M M M
Ve=—aX P +d_,, - —3— 4 22
rx Dx-ﬂ * x Dx-H DxH

El primer y tercer términos del segundo miembro de la ecuacién anterior se eliminan, quedando:

M
o My i
1Vx = 'Px bx-u
Xt
M .
yeomo A, =—X%L  setiene que:
1+t

V= Agy-Prrtiey, .

Que es la férmula (3.2.1) del método Prospectivo, y que en nuestra demostracién esta
representada por B. Hasta aquf, se ha demostrado que A = B. Es decir que A s equivalente a
B.
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En segundo lugar demostraremos que B= C.

Partiremos entonces de la formula: [V, = A, -P, - d,,

a la que sumando el factor P, aambos lados de la igualdad, nos queda de la siguiente forma:

Ve Py = Ay - Py, + Py

que es igual a:

VxtPr=Agy -Poe(iy,-1)

sustituyendo a,.,, = d,,, -1 enla férmula anterior, se tiene que:
y X+ X+t

Vet Pr=Ayy-Preayy, (3.6.2)

35

recordando que, Ayyy = Vigyy t VPyitAgyrsn Y QU Bxy = ViPxyplyy donde gy, ¥

Py Son probabilidades de muerte y de supervivencia respectivamente.

Sustituyendo en (3.6.2), se tiene:

Vet P =veguy +veprys Appn-Por (VP i)

=V ey 4 VP (Agpran P tliirny)
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entonces:

Ve ¥ Pe=Vede + Vepg s Vs

de donde despejando .V,

‘_ (le+Px)'V'qx+l

L
1+1
L 2 ) i
que es igual a tener:
d
(Ve + Pp)-vo 2t
V.= lx+i
1" x [
Vo X bEL
Lyst

ahora, multiplicando el numerador y el denominador del segundo miembro de la ecuacién
anterior, por el factor v**.7__, resulta que:

+t 2
v vE laa (P + Py) - v\‘“ﬂ'dﬂl

X = X++1
v P

+1

Sustituyendo en terminos de valores conmutados, se tiene:

1Py = MY le)+ Padr Con (363)

X++1
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ahora, separando los dos términos del lado derecho:

D C
- X+ X+{
wVx = (Ve + Py)- D
XFi+1 X+l+1
en donde si hacemos:
D C
X+1 — X+ _
D =Usy y - =Ky
Xd{+1 X+043

resulta finalmente que:

41V = (Ve # Py) e Ugy - Koy

que es la férmula (3.5.2) del método de Fackler y que en nuestra demostracién es C, por lo que
hemos demostrado que B= C. Es decir, que B es equivalente a C,

Finalmente, se ha demostrado que A es equivalente a By que B es equivalente a C, por lo que se
concluye que A es equivalente a C y por lo tanto los tres métodos son equivalentes entre sf.

Que los tres métodos sean equivalentes entre sf, quiere decir que el valor de la reserva es el
mismo bajo los tres métodes. Es importante aclarar, que s6lo se consideraron estos tres métodos
para la demostraci6n, en virtud de que éstos son los més utilizados y los més representativos en el
célculo de las reservas del seguro tradicional,
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3.7 Método de la diferencia en primas

El método de la diferencia en primas tiene similitud con el método retrospectivo, siendo por lo
tanto de acumulaci6n y de valuacién de compromisos en un afio determinado.

El nombre del método surgié debido a que nacié del razonamiento siguiente.

Supbngase:

- Una persona de edad "x".

- Un seguro ordinaric de vida A, { podrfa ser cualquier otro) al que deseamos calcular su

reserva en el t-ésimo afio, con una suma asegurada de $1.00 pagadero al final del afio en
que ocurre la muerte del asegurado.

- Un seguro temporal A, con una duracion det-afiosy una suma asegurada de
$1.00 pagadero al final del aiio en que ocurre la muerte del asegurado.

Con estos supuestos, se garantiza que en ambos seguros se constituye una reserva que
corresponde a una suma asegurada de $1.00,

Debido a que la reserva del seguro temporal es igual a cero al final del afio ¢, se deduce que la
diferencia de primas de los dos seguros, ordinario de vida menos temporal, acumuladas hasta ese

afio es igual a la reserva del r-ésimo ailo del seguro vitalicio que deseamos calcular.

Técnicamente serfa o siguiente:

La prima neta nivelada del seguro ordinario de vida se expresa como:

La prima neta nivelada del seguro temporal es igual a:

) = Mx - Mx-n
*T Nx - qu
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La reserva en el afio ¢ que debemos constituir para las personas que contrataron el seguro
ordinario de vida esta dada por:

Lesg "tV
La diferencia de las primas valuadas en el afio ¢ son iguales a:

(P =Py )l e (U0 4 (= Py ) e Ly » (L) 2 4 4 (P = Py ) v Ly o (1)
por lo que, igualando los ;:ompromisos anteriores se obtiene:

bears Ve = P Pr ) D 1Y 1 - )1+ b g, - (14D]

§i ahora multiplicamos la ecuacién anterior por v¥*, resulta que:

VLo Ve = By Pim) o ™ e de (i) 4 vt s (L) ™ (14)]

que es igual a:

VH o V= PPy ) BF el e v v ey ]
sustituyendo en términos de los valores conmutados correspondientes, resulta:

Dyyo Ve = (P =Py .'1‘|) : [Dx + Dy ¥ e + Dy 1.
Por lo tanto, la reserva del seguro vitalicio en el +-ésimo afio es igual a:

(Px - P:'c:T’]) +( Ny Ny )
V= (3.2.1)
D .

X+

La férmula anterior se obtuvo a partir del método que se ha denominado "Mérodo de la diferencia
en primas". El método, siempre considera 1a prima neta nivelada de un seguro temporal,
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3.7.1 Equivalencia matemdtica del método de la diferencia
en primas con el método prospectivo.

Con el prop6sito de darle la validez necesaria al método que se ha expuesto en el inciso 3.7 de
este Capftulo, se presenta a continuacién la demostraci6n de la equivalencia matemética entre la
férmula (3.7.1) del método de las diferencias en primas con la férmula (3.2.1) del método
prospectivo.

La férmula (3.7.1), se puede ver como:

(Ng-Ney) , (Nx‘Nx+r)
Vg =Py —m———— - Px:r] .
DxH DxH

sustituyendo ahora P, ¥ P,;_.n en la ecuacién anterior tenemos:

v Mx ('Nx ‘ Nx+! ) ( Mx - Mx+l ) « Nx - wa )
Nx Dx+r ( Nx - Nxﬂ ) D:m

distribuyendo el producto del primer término, y eliminando términos en el segundo, tenemos:

Mx Nx Mx Nx+£ ( Mx b Mxﬂ )
:Vx = . - . -

Nx DX'H NX DX+1 DQ\'H

X Mx NxH MX Mxﬂ

V= - * i *

Dx + N.\' Dx +1 DX +{ DX +!

" por lo tanto:

M, M, Nyt N
Vx= - - = Ayy-Predyy

DX-H Nx D}H'-l

lo que demuestra que ambos métodos son equivalentes.
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Capitulo 4 Andlisis de los sistemas modificados de reserva

4.1 Reservas cargadas

Cuando e] asegurado contrata un seguro a prima neta nivelada anual, los gastos corrientes se
reparten facilmente sobre toda la duracién del seguro, pues se cobran y se pagan afo con afto con
la misma prima, incluida en la prima de tarifa (prima neta nivelada mds gastos y previsiones). Los
gastos de adquisicidn se abonan por adelantado y se recuperan, poco a poco, en las primas
futuras. En los primeros tiempos no ocurria asf, los gastos de adquisicién se dilufan en las primas
futuras y se pagaban a medida que se iban cobrando, pero la competencia obligé a buscar una
forma atrayente de retribuir el trabajo de los agentes vendedores, quienes viéndose cada vez més
solicitados, elevaron gradualmente sus exigencias. Esto iltimo, dio origen a un problema: el de
distribuir ese fuerte recargo en las primas sucesivas, esto es, desde que el asegurado empezaba a
pagar sus primas siempre iguales, es decir, primas de tarifa niveladas. Adicionalmente, esta
situacién gener6 un nuevo problema, que se da cuando el asegurado abandena el seguro antes de
tiempo y origina una pérdida al asegurador por los gastos de adquisicién realizados por
anticipado en favor del asegurado, y no recuperados atn (pérdida que al momento de contratar el
seguro, s igual al valor presente de las fracciones de dichos gastos incluidos en las primas que falté
de pagar). Este segundo problema serd considerado posteriormente, en cuanto al primero, es de
fécil solucién,

La compajifa-de seguros adelanta el pago de la comisién, para recuperar ese anticipo debe
percibir del asegurado un recargo anual, recargo que constituye sencillamente, una renta que se
extiende sobre la duracién completa del contrato de seguro, exactamente ignal que la misma
prima. Si es "C" la suma anticipada por gastos de adquisicién, el recargo anual que la compensa
es :

c

4 ]
@

sf 1a comisi6n "C" estd calculada como una proporcion de la suma asegurada. Y serd

a+ P
P

cuando la comisién serd igual a un porcentaje, "o" de la prima de tarifa, P’
Por su parte, los gastos de administracién pueden también establecerse mediante un coeficiente

“k" proporcional a la suma asegurada y mediante un porcentaje "8" de la prima de tarifa, es
decir, 8+ P,
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Sea P la prima neta nivelada, si consideramos un seguro en el que los gastos tanto de adquisicién
como de administracién se distribuyen, parte como proporcién de la suma asegurada y parte en
proporci6n a la prima de tarifa, se llega a la siguiente ecuacion:

C a. P
P=P 4 — &+ —— 4+ k + g+ P 4.1.1)
i d
de la que, despejando P/, se tiene:
C
P+ —+k
. d
P =
[+
1-8-—
[/

que ¢s la prima de tarifa anual que incluye todos los gastos.

Las reservas puras vistas en el Capitulo anterior no consideran el gasto que realiza la companfa
de seguros por concepto de adquisici6n, en virtud de que dnicamente se han calculado a manera
de anticipo, y con cargo de irse reembolsando en los afios siguientes.

Visto de otra manera, esas reservas puras son superiores a las que se abtienen reemplazando la
prima neta anual niveleda P, con cargo al asegurado, por otra prima P" que incluye la parte de

carga que corresponde a los gastos de adquisicién. Las reservas que se constituyen de esta
manera reciben el nombre de Reservas Cargadas.

Técnicamente las reservas cargadas estin representadas de la siguiente manera.

Si "C" representa los gastos de adquisicién, entonces se tiene que:

C C
P"=P+—-:"—=P’(1+ )=P'(1+—;1—)

i Ped
. c c
siempre que 9 = — = 5T
yque - C=9:A=9.Peii,
por lo tanto:
P'=P:.(149)
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Si consideramos la ecuacién del método prospectivo

Yom) = Am) =P+ 4 m)
donde "m" significa el afio m-ésimo, y substituimos los valores anteriores se tiene que:
Viemy = Agmy = Predim) T L (4.12)
Vim) = Atm) - P-(1+9) 4,

V'(m) = A(m) - P'é{m)“P",'d(m) (4.1.2.3)

Viemy = Vimy = P9 dyp (4.1.3)

donde Vi, ) Tepresenta la reserva cargada.
‘Por otra parte, si sustituimos A,y = Py« dp,y) en (4.1.2) obtenemos que:

Vimy = Frmy 8my - P'~dpm)

[Py = Pl gy | (4.1.4)

A .
0 si substituimos Gy = Zm) ep 1 misma férmula, nos queda que:

Prm)
P A
Vim) = 4m) - —‘}T_M
fm)
P"
Ve = A .| 1- {4.1.5)
(m) (m) |: p(m):l }

Las ecuaciones (4.1.5), (4.1.4) y (4.1.4) son tres férmulas que sirven para calcular las reservas
cargadas.
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Consideremos ahora cudl serfa la f6rmula para calcular la reserva cargada de un plan de seguro
ordinario de vida entera.

Haciendo uso de la siguiente igualdad

Gyt
mVx=1.__a££
X

y substituyendola en (4.1.3) se tiene que:

)y _ é(m)
V(m) =1 - ———a -P-O-d(m)
x
. - Grm) . Grm)
V{m) =1- "m < Pededy. “(m
dy i,
- brm) drm)
V(m) =1 - --—‘;—-—- - Ce T
x X

lo que implica que:

i .
Vimj = 1-(1+cC). L2 (4.16)
i, :
y por lo tanto,
p
Vimy = Vimy - C* ﬁ(m) . (@17
X

Las f6rmulas (4.1.6) y (4.1.7) sirven para calcular la reserva cargada correspondiente al m-ésimo
afio de un seguro ordinario de vida entera, en funcién de las rentas vitalicias que corresponden a
los gastos de adquisicién, y en las cuales se observa claramente que las reservas asf calculadas,
son menores a las reservas puras.

'
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4.2 El método de Zillmer

El posible derrache en gastos de adquisici6n, la fabricacién de dividendos ficticios y la generacién
de reservas negativas, son causas que podrfan dar jugar a un mal uso de las reservas por parte de
las compaiifas de seguros a fin de evitar la quiebra. La constitucién de reservas negativas es,
entre las anteriores, l1a causa mas grave de todas. Al respecto, en el afio de 1863, el doctor
Augusto Zillmer fue el primero en abordar-el problema desde un punto de vista rigurosamente
cientffico, logré dar una solucién y eliminar los efectos perniciosos del caso.

El método utilizado por el Dr, Zillmer, se denominé "Método de Zillmer' y supone que -en
lugar de que todas las primas sean iguales, ia primera debe ser inferior a las demds, en una
suma dada, digamos "C". Si consideramos que P es la prima neta nivelada que deberd pagarse a
partir del segundo aiio, 1a que corresponde al primero ser4:

P.cC

si ahora tomamos como ejemplo al seguro de vida entera y lo ponemos en funcién de estas
primas, obtenemos la siguiente ecuacién:

A, =P-C+ Pea, “2.1)

utilizamos la renta vencida @, para una edad "x", por que los pagos de las primas se continuan
a partir del segundo afio, y éstas al momento de contratar ¢i seguro equivalen a una renta
vencida.

De la férmula (4.2.1) se tiene que:

A, = Pe(l+ag):C
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despejando P, obtenemos:

. At C
day
P= ':1" + C
dy ax
P=pP, + < (4.2.2)
dx

obteniendo asf, el valor de la prima cargada.

Si ahora obtenemos la reserva del primer afo bajo el Método de Zillmer, se tiene la siguiente
ecuacin:

Vi =Axn - Pediyy,

V(l.) =Pyt - Prdyy,
Vi = (Pypy - P)eiiey,
y como esta reserva no debe ser menor que cero, se tiene que como méximo,

(Px - F):O

P =Py,

Por otra parte, esta prima asf obtenida, no debe ser superior a Ia prima pura que corresponda a la
edad inmediata superior.
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Bajo estas condiciones, la carga méxima que debe destinarse a gastos de adquisicién se desprende
dela férmula (4.2.2), Ya que, substituyendo en ella:

P, por P
obtenemos:
C
P =P, + —
X+l X ax
donde:
C = (Px-n 'Px)‘ﬁx

0
1

P (1ra,) - Pred,

C = Py - (Pyriy - Pyyyvay)

Si ahora substituimos en esta Ultima ecuacién los valores conmutados correspondientes,
obtenemos que:

C= P - Al\‘ . Nx - Mx+1 N.\H-l
1 Nx D, Nx+1 D,
C= P My - My,
= X1
D,
C
C= Py - 'Bx_“"
X

pero como:
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que es la prima pura tnica de un seguro temporal a un afio para una persona de edad 'x", se tiene
entonces que:

)
x#1 " T xT)

Lo que quiere decir que la primera prima debe considerarse como la correspondiente a un
seguro temporal a un afio, de tal forma que el excedente entre la prima cobrada y la natural del
afio pueda ser aplicado a cubrir los gastos de adquisicién, los cuales no deben ser mayores a
dicho margen.’

El seguro normal empezar4 un afio después y con la prima correspondiente a la edad "x+1",

Cabe agregar que si el margen estimado para los primeros gastos es insuficiente, la compania de
seguros tiene que adelantar los fondos necesarios, para reembolsarlos més adelante.

El actvario inglés Thomas Bond Spragne, refiriéndose al mismo asunto, obtuvo conclustones
andlogas a las del doctor Zillmer, expreséndose de la manera siguiente:

"Si los gastos para obtener nuevos negocios han sido tales que los siniestros y los gastos han
absorbido la totalidad de las primas del primer aito, entonces un métado muy sencillo de
evaluacién y que yo considero perfectamente justificado serd el de reservar, para las pélizas en
el primer ario, la cantidad que baste para cubrir los riesgos corrientes y no vencidos y
considerar que todas las otras polizas han sido efectuadas a la edad inmediata superior.”

La reserva para el afio "t " ser4, segin el Método de Zillmer:
Vx = Ay = Py by

-P

Vx =Py, x+1 ' A

1" Gxat
Vx = [Pyyr - Pepy1rdiy

En realidad, 1a tnica diferencia entre el Método de Zillmer y el de. Spragne, estriba en que el
primero s6lo trata de cubrir los gastos de la primera comisién, mientras que el segundo,
considera que el margen que se le deja a la compaiifa puede ser invertido en dicha comisién y en
los gastos iniciales como son honorarios médicos, anélisis clfnicos, etcétera.
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4.3 Utilidad de las reservas cargadas

Una vez resuelto el problema de las reservas negativas, quedan por discutir las objeciones que se
refieren al cercenamiento de las reservas y a su posible inversién en excesivos gastos de
adquisicién, de administracion, o de los posibles dividendos fabricados en forma indebida.

En este sentido, es de importancia reconocer que es la naturaleza misma de las cosas, y no la
voluntad de los directores de las compaiifas de seguros, la que exige que para cada nuevo seguro
se tenga que invertir en los primeros gastos una suma que, en ocastones, llega a ser mayor que la
misma prima. .

Sin embargo, las compafifas en su afin por adquirir nueves negocios, pueden exagerar en los
primeros gastos. Asimismo, puede suceder que con el fin de atraer una mayor clientela, rebajen
con exceso sus tarifas, esta forma de actuar es justificable, pues el temor de que se abuse de uno
u otro caso, no es razé6n suficiente para prohibir su uso; lo que debe hacerse, en todo caso, es
reglamentar dicha situaci6n o atender la reglamentacién existente. Pues tan peligroso es,
prescindir de los gastos de adquisicién como invertir en ellos sumas exageradas.

Desde el momento que es necesario realizar tales gastos, las compafifas necesitan proveerse de
los recursos suficientes para poder hacerles frente. As{, algunas destinan al inicio de sus
operaciones, una cierta cantidad de su capital con el fin de cubrir las pérdidas eventuales que
originan sus primeros negocios, formando asf un fondo muerto que de antemano, se resignan a
perder, con la esperanza de recuperarlo més adelante.

Un actuario aleman G. Hockner, en su artfculo “"La contienda sobre el método de Zilimer en los
seguros sobre la vida", cita el ejemplo de tres compaifas alemanas de seguros, que en los
respectivos afios de su fundacién 1896, 1898 y 1900 destinaron para tal efecto 450 000, 600 000 y
900 000 marcos respectivamente, en tres partidas sucesivas de 300 000 marcos cada una. Al
principio del afio 1902, de tales sumas no quedaba ya nada ni en la primera, ni en la segunda
compafifa y en la dltima quedaba sélo una pequefia parte,

Lo anterior muestra lo necesario que es el que las companfas nuevas, tomen en cuenta aungque
sea con ciertas restricciones y limitaciones, los gastos iniciales al hacer el cilculo de sus reservas.
Mas atin, es claro que si se pretende obligar a las compaiifas a formar tinicamente reservas puras
en las primeros anos de su fundacién, se les podrfa poner en una situacién en la que pueden
declararse insolventes, cuando en realidad no lo estuviesen. Podria ocurrir también, que por
velar en extremo por los intereses de los asegurados se les perjudicara reaimente, pues en
ocasiones se liquidarfan compaffas que podrfan estar en condiciones de seguir trabajando. La
exageracion en cualquier sentido, puede acarrear funestas consecuencias.

La circunstancia de que para las nuevas compaffas o para las que estdn en pleno crecimiento sea
de vital importancia poder calcular reservas menores a las puras para poder tomar en cuenta
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siquiera en parte los gastos de adquisicién, es lo que ha hecho calificar de "muleta" y de ayuda
para cojos el método de Zillmer, o cualquier otro método parecido.

G. Hockner, en su citado artfculo, considera que los que asf se expresan de dichos métodos estin
acostumbrados a no considerar dentro del seguro, més factores que la mortalidad y el interés,
olvidandose de que no hay seguro posible, si no se toman en cuenta los gastos de adquisici6n, los
de gesti6n y las oscilaciones imprevistas en las tasas de mortalidad y en la tasa de interés. Agrega
ademds, que "La teorfa es la que cojea si no toma en cuenta elementos sin los cuales el seguro es
prdcticamente imposible. Tomdndolos todos en cuenta no puede hablarse de cercenamiento de
reservas desde que no se puede prescindir por completo de los gastos anticipados”.

Un punto importante relacionado con el planteamiento anterior, es el que se refiere a la
propiedad de la reserva. Se cree frecuentemente aunque es un error, y algunos juristas no son
ajenos a la propagaci6n del mismo, que Ia reserva es propiedad del asegurado. Ahora bien, es
preciso aclarar que una teserva relativa a una péliza, es algo que, de por sf, carece técnicamente
de sentido, aunque por comodidad se le calcule de esa manera, sin embargo, decir que la reserva
global pertenece a un grupo numeroso de polizas, sf tiene sentido, aunque su valor no sea en sf
una cantidad exacta, sino un valor estimado en el cual intervienen factores convencionales, como
son la tasa de interés y la tabla de mortalidad, que no representan cifras matemaéticas precisas
sino algo que se aproxima mucho a la realidad, y la reserva de una péliza aislada no es més que
un promedio de todas las pélizas del mismo grupa.

Hasta aquf, se ha hecho un anélisis de un método que permite que las compaiifas de seguros
cubran con cierta comodidad sus gastos iniciales, distribuyéndolos en un perfodo de tiempo mds o
menos largo, es decir, sobre la duracién del seguro, y aunque sélo se tome como base al seguro
ordinario de vida entera, es evidente que el mismo andlisis se puede aplicar de forma similar a
distintas combinaciones de seguro. Naturalmente, cuanto mencr sea el ndmero de primas que el
asegurado tenga que pagar, tanto més prudente se habra de ser, al determinar el margen para los
primeros gastos. Y no serd licito disponer de todo el excedente de la primera prima. Tal
excedente por otra parte, es un limite méximo, es decir, una suma que no se puede superar, pero
de ello, no se deduce que sea forzoso gastarla totalmente,

Finalmente, el Método de Zillmer requiere ser utilizado con mucha cautela, pues si bien, es
cierto que el no utilizarlo generarfa ciertas clases de peligros, su uso inmoderado resultarfa de
desastrozas consecuencias,

Es por esto que en Alemania, el artfculo 11 de la Ley de 1901, establecié de un modo imperativo
que:

“"Deberd indicarse asf mismo, si para el caleulo de Ias reservas se emplea un mérodo seguin el
cual no se constituye, al principio, la reserva entera, indicando el guantum correspondiente; en
tal caso, por lo demds, la base del 12.5 0/00 de la suma asegurada no podrd ser superada.”

Otros pafses siguen el ejemplo de Francia, en donde s6lo se autoriza el uso de una prima

levemente cargada, a la que denominan "Prima de inventaric',
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- 4.4 Sistemas modificados de reserva

4.4.1 Introduccién

Como ya se vi6 en capftulos anteriores, la prima neta nivelada bisicamente hace frente a los
beneficios contractuales de la péliza, esto es, a las reclamaciones por muerte, las sumas
aseguradas que se pagan al vencimiento de las pélizas dotales y los beneficios de valores
garantizados tales como los valores en efectivo. Cuando se ilustré el cilculo de la reserva de
prima neta nivelada, se vié que con el fin de constituir la reserva necesaria, el saldo de la prima
neta de cada afio, una vez deducido el costo del seguro, debe acumularse a la tasa de interés
supuesta,

De acuerdo con lo anterior, bajo el sistema de prima neta nivelada ninguna fraccién de la prima
neta estard disponible para los gastos que afronta la compaiia de seguros.

Por otra parte, durante el primer afio o tal vez en los primeros dos o tres afios, los gastos son
mayores que el recargo que se hace a la prima. Ya que los gastos no se comparten de manera
uniforme a través de la duracién del contrato, algunos gastos como el costo del exdmen médico,
la inspeccién del riesgo y el costo de preparar y emitir 1a péliza, se incurren s6lo una vez,

M4s importante, es el hecho de que bajo ¢l sistema usual de compensacién a los agentes, se paga
a éstos una tarifa de comision més elevada en el primer afio, o en los primeros anos, que en los
afios posteriores, Dado que el importe del recargo es uniforme; pues se paga la misma prima
todos los anos, la situacién real nos muestra que durante los primeraos afios, el recargo es
insuficiente para pagar los gastos, mientras que de cierto afo en adelante es més que suficiente.

Con el cbjeto de ilustrar lo anterior se presenta abajo una tabla donde se indican los porcentajes
de la prima que por comisién se otorgan a los agentes para un plan de seguro ordinario de vida.
Los porcentajes que se indican operan actualmente en el mercado mexicano de seguros.

PLAN ORDINARIO DE VIDA

ARNO COMISION
1 60% de la prima
2 30% "
3 15% "
4 15% "
5y + 5% "

FUENTE: Cotnisidn Nacional de Seguros ¥ Fianras.
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El resultado de esta situaci6n es que para establecer las reservas de prima neta nivelada, la
compafiia debe hacer uso temporal de sus fondos del superévit con el fin de saldar los gastos
excedentes en los primeros afios. Los importes asf obtenidos, o sea, ios importes pedidos en
préstamo al superdvit, pueden reembolsarse mas tarde, cuando los recargos corrientes sean
mayores que los gastos corrientes.

En el caso que una companfa de seguros bien establecida cuente con amplios fondos de
superdvit, no se deberfan tener dificultades de esta fndole, pues para cualquier afo las
disposiciones hechas sobre el superavit para complementar los gastos de las p6lizas nuevas se
compensardn por el excedente de los recargos sobre los gastos de las p6lizas mds antigiias.

Cabe agregar que el efecto que se produce en los fondos del superdvit carece de importancia, si
la companifa logra incrementar gradualmente el importe de nuevos seguros emitidos.

Por otra parte, la situacién es muy diferente para el caso de una compaiifa recientemente
organizada, la cual estd incrementando rdpidamente su cartera de seguros, o para aquélla que no
posea amplios fondos de superdvit, ya que para los primeros afios de una nueva compafifa en la
cual, 1as pdlizas se han emitido recientemente y no ha tenido el tiempo suficiente de acumular
cierto superdvit, podria serle imposible el establecer reservas de prima neta nivelada. Es en estas
circunstancias cuando es necesario hacer modificaciones al sistema de reservas.

Euxisten varios "sistemas modificados de reserva" que hacen frente a los problemas antes expuestos,
y todos se basan en el hecho de que los recargos son insuficientes para pagar los gastos en los
primeros afios de la péliza, y que son mds que suficientes, en los afios posteriores.

Asf mismo, todos permiten el uso de una parte de las primas netas para pagar los gastos
excedentes de los primeros afios, previendo lo necesario para que dichas cantidades asf utilizadas,
se repongan de los recargos de los afios posteriores. Dado que se supone que el total de las
primas netas son suficientes para pagar las reclamaciones, cualquier parte de dicha prima que se
utilice para pagar los gastos debe recuperarse, a como de fugar, bien sea del superdvit o de los
recargos de las primas de renovacién,

Dentro de los sistemas modificados de reserva que se conocen, existen tres, cuyas caracterfsticas
los hacen ver como los més importantes, a saber:

1, Sistema Temporal Preliminar Completo
2. Sistema Temporal Preliminar Modificado

3. Método de Valuacién de Reserva de los Comisionados.

Cabe sefialar que en México, se utilizan basicamente los dos primeros.
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En las reformas a la Ley General de Instituciones de Seguros, realizadas en el afio de 1946, se
establece la posibilidad de que las instituciones de seguros disminuyan de la reserva media el
valor presente de la anualidad de amortizacién de los gastos de adquisicién prevista en el cilculo
de la prima de tdrifa, condicionando esta practica a lo siguiente:

- El periodo de amortizacién serd como méximo, el de la duracién del contrato,

- Los gastos de adquisicién deberdn ser como méximo.los previstos en la prima de tarifa,
previo registro ante 1a Secretarfa de Hacienda y Crédito Piblico.

- En ningiin caso, la reserva media de primas podra ser menor a la que resulte de aplicar el
método denominado "Afic Temporal Preliminar”

La propia Secretarfa de Hacienda y Crédito Piblico, mediante circular establece las condiciones
de operaci6n de dicho sistema.

La filosoffa y el espiritu de la Ley, ha permanecido invariable hasta la fecha, motivo por el cual es
conveniente repasar los principios que dieron origen a constituir las reservas modificadas.
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4.4.2 Sistema Afioc Temporal Preliminar Completo

En otros pafses este sistemna no tiene uso practico importante, sin embargo en México es utilizado
con mucha frecuencia por lo qgue es importante su explicacién en primer lugar y, posteriormente,
continuar con el sistema temporal preliminar modificado y el método de los comisionados.

Debido a que las reclamaciones por muerte suceden incluso durante el primer afio de la péliza, la
parte de la prima neta nivelada del primer afio, que puede utilizarse para gastos, estd
necesariamente limitada a una cantidad que deje los fondos suficientes para pagar las
reclamaciones que con base en la tabla de mortalidad usada, ocurrirdn al fin de dicho afio,
quedando asf delimitado el margen méximo que puede usarse, aunque dicho méximo podrfa ser
innecesario,

Si tomamos el maximo, la reserva terminal del primer afio quedar4 totalmente extinguida puesto
que el total de la prima neta del primer afio, habr4 sido usado para pagar las reclamaciones y los
gastos. Razén por la que, el importe de los recargos de renovacién que se utilizardn en los afios
posteriores para constituir la reserva, serin correspondientemente altos, De hecho, la situacién
en tal caso es que después del primer afio, la compaffa requerird una prima neta del mismo
importe que si la péliza hubiese sido emitida al fin del primer afio a una edad un afio mayor.
Habiéndose gastado toda la prima de tarifa del primer afio entre los gastos y las reclamaciones
por muerte, la compainfa debe tratar la péliza, en lo que respecta a sus reservas, como si se
tratara de una péliza correspondiente a un seguro temporal a un afio, seguida por una péliza de
seguro de vida emitida al fin del primer aifio y, por lo tanto, a una edad un ano mayor; de aquf
que el método se denomine Temporal Preliminar. Tal expresi6n es responsable de que se piense
que, cuando las reservas se establecen sobre esta base, el seguro temporal es el seguro de primer
afio, por el cual, la compafifa cobra una prima més alta que la usual tarifa de la de un temporal a
un afio. Sin embargo, es el importe de la reserva el que se ve afectado, En el caso de que el
asegurado posea una p6liza de vida entera o de otro tipo, no existe ninguna razén por la cual los
valores en efectivo no sean tan altos comoe cuando las reservas se establecen sobre la base de la
prima neta nivelada total, ya que, en vista de que los gastos reales son los mismos, la cantidad
realmente disponible para valores en efectivo deberd ser la misma sin importar la base de la
reserva,
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"El método descrito anteriormente es aplicable a todo tipo de pélizas. Asf por ejemplo, una péliza
de un segure ordinario de vida emitida a edad de veinticinco afos es tratada, al calcular su
reserva, como si fuera la péliza de un seguro temporal a un aio emitida a edad veinticinco,
seguida posteriormente por una péliza ordinaria de vida emitida a edad veintiséis. Asimismo, una
péliza de vida limitada a 20 pagos es tratada de modo anélogo a una péliza temporal de un afio
seguida por una péliza de vida a 19 pagos, y una p6liza dotal a 25 afios como una péliza temporal
de un aflo seguida por una p6liza dotal de 24 afios.

Sin embargo, la aplicacién del método temporal preliminar a todos los tipos de pﬁhza es
objetante, y algunas veces innecesaria por las razones siguientes:

1).-  Existen planes denominados de “alto precio” tales como los dotales a corto plazo o los
planes de vida a pagos limitados a corto plazo, para los cuales, tales planes.destinan més
dinero para los gastos del primer afio, que el realmente necesario, pudiendo asf caer en la
exageracion.

2).- Cuando se destina dinero en forma excesiva para los gastos del primer ano, el importe de
los recargos de renovaci6n, que se requieren para cubrir la parte de la prima neta del
primer afio que se ha utilizado para afrontar dichos gastos, podria ser insuficiente para
completar el pago de los gastos de renovacion, '

Con objeto de ejemplificar la importancia de estas consideraciones, se presenta un cuadro en la
pigina siguiente, en el que se ilustra la aplicacién del Sistetha Afio Temporal Preliminar Completo
aun plan ordinario de vida y a un dotal a 20 afios.

- Cabe sefalar que la experiencia de mortalidad utilizada en la generacién de los resultados que se
indican en el cuadro es 1a "Experiercia Américana de los Comisionados de 1958" considerando un
interés de 3.0%, para una persona de edad 36 afos.
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APLICACION DEL SISTEMA TEMPORAL PRELIMINAR COMPLETO
A DOS DIFERENTES PLANES DE SEGUROS
(ESTADOS UNIDOS DE NORTEAMERICA)

TIPO DE PLAN

ORIB}SNARIO DRTAL CONCEPTO Aflo
VIDA 20 ANOS
§2635 $ 49.75 1) Prima de tarifa por cada $1000 lo.
$ 21,08 $ 41,97 2) Prima neta nivelada
$ 5.27 $ 7.78 3) Recargo (con base en la prima nivelada)
$ 8.68 s | 8.68 4) ' Prima neta del seguro temporal a un afo
§ 12.40 $ 33.29 5) Es igual a (2) menos (4) que es el préstamo o

recargo extra del primer afio o total a utilizar
de Iz prima neta para gastos del primer afio,

$ 17.67 $41.07 6) Igual a (3) mds (5) que es e] total disponible
para gastos del primer afio

67.0% 83.0% 7) (6) como porcentaje de (1) 2o0.
$21.74 : $ 44.51 8) Prima neta de renovacién requerida En adelante
$ 4.61 $ 524 9) (1) menos'(8) es igual al recargo efectivo de

renovacion,
$ 0.66 $2.54 10) (8) menos (2) es igual a la prima neta adicional

de la renovacién,

Como puede observase, el importe total disponible para los primeros gastos de !a P6liza
Ordinaria de Vida, representa el 67% de la prima de tarifa (Prima neta nivelada mds recargos)
que no es excesivo. Sin embargo, para el segure Dotal a 20 afios, dicho porcentaje representa el
83% de Ia prima bruta, porcentaje demasiado elevado.
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El segundo criterio acerca del usp apropiado del Sistema Temporal Preliminar Completo, es la
suficiencia de los recargos de renovacion.

Los resultados anteriores muestran que la péliza ordinaria de vida requerird una prima de
renovacion de $21.74, 1a cual es la prima neta regular para una persona de edad 36, y que la dotal
requiere una prima neta de renovaci6n de $44.51, la cual es la prima neta regular de una péliza
dotal a 19 afios emitida a edad 36. Estas primas netas son necesarias porque en cada caso, el
total de la primera prima bruta fue gastado.

Asimismo podemos observar que para la péliza ordinaria de vida, la reduccién en la carga de
renovacion es aproximadamente igual a (0.66 + 5.27) * 100 = 12.6%, mientras que para la
potliza dotal se tiene aproximadamente (2.54 + 7.78) * 100 = 33.0%.

Es importante hacer notar que en los dos planes se est4 cobrando una prima de primer afio que
¢s igual a la de un seguro temporal a un aiio, lo que parece injusto en el caso del dotal, ya que se
estd exagerando en el importe que se destina a cubrir los gastos del primer afio. En México, se
ha limitado dicho gasto en este tipo de planes, aunque esto se analizara posteriormente.

Un andlisis similar podr{a aplicarse en forma general a pélizas de primas bajas, tales como las
pblizas de vida pagos limitados con largo perfodo de pago de primas o dotales a largo plazo, y
observariamos que los criterios mencionados anteriormente quedarian satisfechos, sin embargo,
para el caso de las pélizas de alto precio, como lo son las p6lizas de vida pagos limitados a corto
plazo y las dotales de duraci6n corta, los criterios podrfan no satisfacerse, Habr4 por supuesto,
un grupo de planes en la lfnea divisoria en los que la cuestién de la exageracién en el gasto inicial
o la insuficiencia del recargo de renovacién, bajo el sistema temporal preliminar, sean dudosos.

. Cabe agregar por Gltimo, que en muy pocos pafses y estados de Norteamérica se permiti6 la
aplicacién sin objeciones de dicho método para todos los tipos de seguros.
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4.4.3 Sistema afio Temporal Preliminar Modificado

Las objeciones planteadas en el inciso anterior, dan lugar a limitaciones legales en el uso del
Sistema Temporal Preliminar Completo, y en concordancia con lo analizado, cuando esas
restricciones legales son adoptadas, la aplicacién de dicho sistema se limita sélo a los tipos de
pélizas de precio mds bajo, mientras que para las otras pélizas, se establece una regla per medio
de la cua), la compaiifa debe Tetener y poner en el fondo de la reserva una parte de la prima neta
del primer afio. -

La idea general es que, aunque en muchos tipos de pélizas el recargo del primer afo es
_ insuficiente para afrontar los gastos de ese afio, la parte de la prima neta del primer afic que esta
destinada para tales gastos, debe limitarse a lo necesario y razonable.

La aplicacién limitada del sistema temporal preliminar completo se denomina Sisterma Temporal
Preliminar Modificado, 1a expresién anterior da lugar a las siguientes implicaciones:

a).- "Temporal Preliminar Completo" significa que no se constituye reserva terminal de primer
- afio en ciertas p6lizas de prima baja.

b).- Para cierto tipo de po6lizas sobre todo de alto precio, se constituye una reserva parcial
terminal de primer afio.

c).-  Constituir reservas de prima neta nivelada total bajo cualquier tipo de plan, cuando se han
pagado todas las primas estipuladas en el contrato, o bajo ciertas modificaciones a una
fecha mas cercana,

Cabe sefialar que la expresion "Sistema Temporal Preliminar Modificado", no se refiere a una
forma especifica de acumulacién de reservas, sino que se aplica a un grupo de sistemas de reserva
cuyo principio es el mismo, pero con diferencias en los detalies.

El Sistema Temporal Preliminar Modificado mis utilizado para las p6lizas emitidas antes de la
promulgacién de la Ley de Valuacién Estdndar, fue el especificado en las leyes de seguros de
Illinois y conocido con el nombre de Illinois Estdndar. Para lds pélizas emitidas después de la
fecha efectiva de la ley Estdndar, se especificé un método nuevo y uniforme de valuacion
temporal preliminar modificado en la manifestacién del estdndar minimo legal para las reservas.
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El nuevo método se le denomint "Método de Valuacién de los Comisionados" y difiere muy poco
del Método Illinois Estandar. '

Los detalles del Método Illinois Estdndar para sistemas de reservas temporales preliminares
modificados son en exceso técnicos, debido a que dicho método no se aplica a p6lizas emitidas en
afios recientes, ya que éstas estdn sujetas a las disposiciones de la Ley de Valuaci6n Est4ndar, y
de acuerdo con la cual, la reserva mfnima a constituir debe calcularse por el Método de
Valuaci6n de Reserva de los Comisionados.

El Método illinois Estdndar sugiere que para el caso de pélizas con primas mayores o iguaies que
la prima para una pé6liza de vida a 20 pagos, se establezcan reservas de prima neta nivelada
dotales para el fin del afio 20 o para fin del perfodo de pago de primas si el mismo, es menor a
20 afios. Ademds se limita la parte de la prima neta del primer afio ya que ésta no debe ser
mayor alo que habrfa disponible bajo una pbliza de vida a 20 afios, bajo €l plan temporal prelim-
inar completo. El efecto es en general que para las pélizas bajo las cuales no es mayor la prima
que la de una péliza de vida a 20 aiios, la base temporal preliminar es permitida, mientras que
para otras pblizas (por ejemplo un pian total a 20 asios) alguna porcién de la prima neta de primer
afio debe ser retenida con el fin de constitnir una reserva de primer afio. Esto estd de acuerdo,
en general, con los principios que hemos expuesto al estudiar la aplicabilidad del sistema
temporal preliminar completo.

En lo que respecta a la reserva completa de una compaiiia, la diferencia entre la reserva de
prima neta nivelada total y la reserva de acuerdo con el Illinois Estdndar, depender4 de la
proporcién relativa de pélizas de reciente emisién y en las proporciones de las diferentes clases
de péliza. En el caso de una compaiifa bien establecida que realiza negocios normales, es decir,
que tiene una cartera bien distribuida en cuanto a sus planes y edades, el total de la reserva
Illinois Estdndar podr4 ser de aproximadamente el 95% de la reserva regular de prima neta
nivelada. Para el caso de una compaiifa joven que no tenga suficientes negocios nuevos, la
diferencia entre las reservas sobre las dos bases serfa mayor. En la préxima secci6n se analizardn
las condiciones que en nuestro pafs, se imponen a los diferentes planes de seguros.

ESTA TEYS M3 B
SALR DE LR BIBLIGTEGR

Andlisis de {os sistemas modificados de reserva



80

4.4.4 Sistemas Modificados de Reserva en México.

De los incisos anteriores se puede concluir para los Sistemas Modificados de Reserva lo
siguiente:

1- El Sistema Temporal Preliminar Completo es aplicable en general, a p6lizas de vida a pagos
limitados con largos perfodos de pagos de primas, ast como para planes dotales a largo
plazo,

2-  El Sistema Temporal Preliminar Modificado es aplicable a las pélizas de alto precio, como
son las pblizas de vida pagos limitados a corto plazo y a los dotales de duraciones cortas,
Ya que en este caso, Ja parte de la prima neta de primer ano que puede usarse para gastos
debe estar limitada a lo que es razonable y necesario.

En México, 1a mayor parte de las empresas de seguros han tomado como regta general, aplicar el
Sistema Temporal Preliminar Completo a todos los seguros de vida enterz y a todos los planes
temporales, independientemente del plazo del pago de primas. Sin embargo, a los planes dotales
se les han impuesto ciertas condiciones en cuanto a la parte de la prima neta nivelada que se
puede usar para cubrir los gastos del primer afio, en este caso es {inicamente donde se aplica el
Sistema Temporal Preliminar Modificado.

Cabe sefialar que son pocas las empresas que en México adoptan los criterios (1) y (2) de este
inciso, para la aplicacién de dichos sistemas. Ya que por ejemplo en el caso de los seguros dotales
ciertas empresas utilizan alguno de estos dos métodos, dependiendo de si el plazo de pago de
primas es menor a 20 aflos o mayor o igual a 20 aiios, a ia vez que otras lo hacen por
comparacién entre la prima neta del plan dotaly la prima neta de un plan dotal a 20 afios.

La politica a seguir por cada empresa en la aplicaci6n de estos métodos reviste gran importancia
ya que esto determinari cual ser4 la prima del primer afio y cual la prima de renovacién.

Técnicamente la prima del primer afio, la prima de renovacion y la prima neta nivelada, estén
relacionadas de la siguiente manera.

Andlisis de los sistemas modificados de reserva
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En el caso de la aplicacién del Sistema Temporal Preliminar Completo 1a prima del primer aiio
queda definida de la signiente manera;

Cx
PP = (4.4.4.1)

D,

Es decir la prima neta de un seguro temporal a un aiio, y que ¢s justamente la prima que cumple
la condicién de que la reserva terminal del primer ario sea cero, ya que si calculamas tal reserva
por el método de Fackler obtenemos dicho valor, es decir:

GV, + PP):D, - C,

V. =
1
* Dyw
c
0+ —=1.D,-C,
Dx
V. =
1
x Dx+x
c,-C
Yy = xD — =0
X+1

Por el método Prospective podemos obtener la prima de renovacién, si la férmula respectiva
para calcular la reserva terminal se iguala a cero, es decir:

Ve=Ag, - PR-4,,

1mx

I
<

A -PRG,.,, =0 (4.4.4.2.a)

X+l X+l
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donde PR eslaprima de renovacién. Desplejando PR de (4.4.4.2.8) se tiene que:

X+l _
o =P X#1
X+1

FR = (4.4.4.2.b)

Lo que quiere decir que para cualquier seguro en el que se-defina la prima del primer afio de
esta manera, la prima de renovaci6n serd igual a la prima neta del mismo seguro calculada con
un afo més de edad,

Cabe agregar que en este caso es correcto encontrar la prima de renovacion de esta forma (es
decir con sélo cumplirse la condicién de que la primer reserva terminal sea igual a cero), ya que
se cumple también la siguiente ecuacién:

D
PU = PP + PR.d,, »-—2 (4.4.43)
Dx

Que quiere decir que la prima tinica debe ser igual (en cualquier seguro) al valor presente de la
prima del primer afio més las de renovacion.

La férmula (4.4.4.3) es de gran importancia ya que nos permite comprobar si las primas de primer
aflo y de renovacién, son las que corresponden, en virtud de que satisfacen dicha ecuacion. Este
resultado se utilizar4 frecuentemente en el Capitulo siguiente.

Otro razonamiento para encontrar la prima de renovacidn, esta representado por la siguiente
ecuacién:

Dx
(PN - PP)-
PR = PN + 21 (4.4.4.4)

X4l
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donde PN esigual ala prima neta anual del plan que se trate. Hacienda PN - PP = q,
se tiene que a es 1a parte de la prima neta nivelada que utilizaremos para cubrir los gastos del
. primer aiio.

Si susbtituimos « en la ecuacion (4.4.4.4) se obtiene la férmula siguiente:

PR = PN 4 —— ¥ C (44.4.5)

La cual quiere decir, que la prima de renovacién es igual a la prima neta més la porcién que nos
gastamos de ella y que se empieza a amortizar a partir del término del primer afio.

Si aplicamos la férmula (4.4.4.4) para obtener la prima de renovacién de el mismo ejemplo,
llegaremos al mismo resultado de la ecuacién (4.4.4.2.b}.

Desarrollando Ia f6rmula anterior, se tiene que:

Dy
(PN - PP).
D

PR = PN + x4l
Nx+1
Dx+1
PN - PP). D,
PR = PN + = ) Dy
N.\'+1

PN .D, PP.D,
N Nyi -

X+1

PR = PN +

Andglisis de los sistemas modificados de reserva



i D P D
PR =PN.| 1+ *].P x

PR = pN. | Nan * Dy ].PP'Dx

substituyendo: PN = y PP=
N, D,
se tiene:
c
.. D,
PR = M:c . Nx - DX
N.\‘ NXH Nx.“
PR = My - Cx
Ny Nt
PR~ i G
Nyew
M
PR = =P X+1
Nen

Lo que de muestra que mediante este razonamiento, también se puede obtener la prima de
renovacién,

La férmula (4.4.4.5) es de gran importancia, ya que muchas empresas definen primero la parte de

la prima neta que se utilizar4 para gastos, y sobre esa base se define la prima del primer aiio,
para después obtener la prima de renavacién.
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Capitulo 5  Aplicacién de los sistemas modificados de reserva
a los seguros de vida en México

5.1 Aplicacién al seguro ordinario de vida.

En este plan se define la prima del primer afio como la prima neta de un plan temporal a un afo,
es decir:

C.'f
PP = —
DX

Si ahora tomamos la prima neta anual del plan ordinario de vida y le restamos la prima del
primer ailo, se tiene:

MX C-\’
e=PN-PP = P, - PP = —— » ——
N, D,
donde "o es igual a Ia parte de la prima neta que se destinar4 a cubrir los gastos del primer afio.

Por otra parte, la prima del primer afio debe destinarse a constituir }a reserva del primer afio, la
coal, como se vio anteriormente, es igual a cero.

La prima de rengvaci6n serd igual a:

M

Xt
PR = = Py

N.\‘ +1

que es la misma que se obtuvo al desarrollar la férmula (4.4.4.5), en el Capitulo anterior.
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Con objeto de comprobar que la prima del primer afio y la prima de renovacitn corresponden a
estos 5eguros, a continuacién se procede a verificar que las férmulas anteriores satisfacen la
ecuacitn (4.4.4.3), es decir:

Dx Nx+l A L ‘Dx J
Ax = Cx + Mx+1 NJC-H DX-H

Dx L Nx+1 . Dx-ﬂ u DJC __
A - CX + Mx+1

A, = Cx + My,
" 7D
x
M
sz.-_.-‘i-
Dx

Como se cumplié la ecuacién, las primas de primer afio y de renovacién son las correspondientes,
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5.2 Aplicacién al seguro temporal.

En'los planes de tipo temporal, al igral que en el seguro ordinario de vida, se define la prima del
primer afo como la prima neta de un plan temporal a un afio, esto es:

CX
PP =

Dx

Si ahora tomamos la prima neta anual det plan tempora! y Je restamos la prima del primer ario,
se tiene que:

M, -M C
«a=PN.-PP =Pipy -FPP =_ﬁ_"_""__ -.b_x_
Nx = Nxan x

donde

P, es la prima neta anual pagadera "»" afios correspondiente a un seguro

temporal a "n" ahos.

Utilizando la férmula (4.4.4.5) para encontrar la prima de renovaci6n, se obtiene gue:

) Da\'
(Pim = PP~

PR = Pip  + . x4
dxﬂ:an
] DX
{ Px:h‘] -« PP).
PR = .' + X+1
T N.w-l N Nxm
DX+1
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Pym+ Dy PP:D,

PR = P
m Nx-n Nxm Nx-H - Nxm
i D 7 PP.D
PR = xy:.m . 1 + X - X
L Nx-u - Nxm | qu b Nxm
" PR = PA".‘FF{ . Dx + Ny - Ny - PP-D,
L Nx+1 h Nxm _ Nxﬂ h Nx+n
PR = Pim N = Newn . TP Dy
: Lo Nx+1 - N.t-m R Nx+1 - Nx+u
sustituyendo ahora,
' = Mx ° Mxm
X:
" Nx - Nxm
en esta tltima ecuacion, se tiene que:
PR = My-My . NyNeww ; PP-D,
Nx N Nx-m Nx+1 " N.\'m Nx-u N Nx-m
C.
., D,
PR = Mx B Mxm N Dx
Nxﬂ - Nxm N,r+1 N Nxm
Mx - Cx - Mxm
PR =
Nx+1 - Nx+n
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PR = Mx+1 - Mxm
Nx+1 - Nx-t-n
por lo tanto;
PR = Py)i .

Aplicando la férmula (4.4.4.3) para comprobar las primas asf c;bteru'das, resulta que:

! - P i Dx*l
xm = PP+ Pyomn fpermer b

X

donde A,;‘.,ﬂ es J]a prima pura tnica de un seguro temporal a "#" aios, Desarrollando,

' - Cx + Mx-u - Mx+n . Nx+1 "~ Nxm . Dx+1

=M D, Nyw =Ny D,y D,
A»\".'Fi'l Cx + Mx+1 - Mxm

D, Dx

Al = Cx + My -My,,

x:

a2 D,
¢ = Mx Mx+n
X0 D,

Al cumplirse dicha ecuacion, se demuestra que las primas obtenidas son las correspondientes.

Cabe aclarar que hasta aquf, s6lo se ha utilizado el Sistema Temporal Preliminar Completo.
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5.3 Aplicacién al seguro dotal.

Para este tipo de planes se imponen las siguientes condiciones:

Si la primer reserva terminal del plan dotal a "#" afios, es menor o igual a la primer reser-
va terminal de un plan dotal a 20 aiios, entonces aplicamos el sistema temporal preliminar
completo, es decir, definimos la prima del primer afio como la prima neta de un plan
temporal a un aino.

Este caso queda representado simbglicamente de la siguiente manera:

Si IVX.‘)T] = 1VX.'ZU-|
entonces:
Cx
PP =
Dx

Si la primer reserva terminal del plan dotal a "n" afios, es mayor que la primer reserva
terminal de un plan dotal a 20 afios, entonces la parte de la prima neta que se puede
utilizar para cubrir los gastos del primer afo es precisamente ¢l valor presente de la
reserva terminal del primer afio del plan dotal a 20 afios.

Lo cual queda representado de la siguiente manera:

Si W) > Ve

D

X41

( 1Vx.'zo“| )

X

donde < es la porcién de la prima neta que se utilizaré para cubrir los gastos del primer
afio.
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De acuerdo con lo anterior, la prima del primer afio quedar4 entonces definida de la signiente
manera:

PP = PN -« (5.3.1}
Cabe aclarar que, es en este caso donde se aplica el Sistema Temporal Preliminar Modificado.

[ ] icién, procederemos a encontrar !a prima de renovacién mediante la
férmula (4.4.4.5), es decir:

[ Pum- PP |- ll:"

" PR= P+ X2
: 4T P
X+1.F-T]
D,
[ Pym- PP - "
PR= P . +
x4 Nx-.u - Nx-m
Dx+1
[ Pom- PP | Dy
PR= P - +
=M Nx+1 - Nx+n
PR= P+ —xm Px o PPrDx
X:H
M Nx+1 - Nx+n Nx+1 - N.wn
D

x ] PP-D x
- N).'Hl Nx+1 -N X+

PR = Pyyy - [1'*' N
x

+1
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N, -Nyp +D PP.D
_ . X+l X+ x . X
FR = Prm [ N N_, -N

Nx+1' XHI x+1"Vx+n

Ne-New  PP-D,

PR = Pom -
m Ny - Nx+n Nyw - Nx+n .
y sustituyendo en esta tiltima ecuacién;
P - M, - Mx+n + Dy
X
m Nx - Nxm
se tiene que:
C,
—£ .D,
PR = My - Mywy + Dy . Ny - Ny _ D,
Nx+1 - Nx-m qu - Nxm Nx+1 Nx+n
PR = Mx N Mxm + D.tm . Cx
Nx-u - Nxm Nxﬂ - N.\:+u
PR = Mx - Cx - Mx-m + Dx+n
Ny - Nx+n
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por lo tanto:

Lo que quiere decir, que la prima de renovacién serd igual a la prima neta anual de un seguro
dotal a "n-1" afios, pagadera "n-1" afios y calculada a edad "x+1".

Aplicando ahora la f6rmula (4.4.4.3) para comprobar las primas asf obtenidas, se tiene que;

D

X+1
Ax:m = PP + Pxﬂ:rT—'ﬂ' Gypomn
Dx
donde Ax:n'l es la prima pura unica de un seguro dotal a"s" afos.
Lo que implica que:
C.x Mx+i - MX'FI! + DX'HI Nxﬂ - N)."Hl Dx+1
Ax._m= — . .
D, Nxﬂ - Nxm D.rﬂ Dx
A o My - My + Dy
X
i Dx Dx
A Cy + Mx+: - Myin + Dygy
X1
Dx
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por lo tanto

+ D

XN

Por lo que al cumplirse la ecuacién (4.4.4.3), se demuestra que Ia prima del primer afio y la prima
de renovacion asf obtenidas, son las que corresponden.

B Para Ja segunda condicién, procederemos a encontrar la prima del primer afio y la prima de

renovacion.

De Ia ecuacién (5.3.1} se tiene que:

PP = PN -«
donde sustituyendo
I DX+1
PN = Pem y a =, Ve b
x
se tiene que:
Dy
PP =P - Ve D
X
PP= P . Px.‘!ﬂ] «Dy - Cy . Dysy
AN
m Dy D,
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Cx

PP = Px..n-l - x..m"' T (5.3.2)
X

Por lo tanto, la prima del primer ano serd igual a:

M, -M,,, +D

Xt X
N

- N

Mx - Mx+2o + Dyrz

Cx
PP = + —
x X+ Nx - Nx+zn Dx

Procederemos ahora a encontrar la prima de renovacién, aplicando la férmula (4.4.4.5),

D
Py - PP =
[rom- 7 ] 5
PR = Px.-m + —
Cxs10171]
Substituyendo e! valor de la prima del primer afio:
PP =PN-a=_Px‘.n-| -«
se tiene que
. D,
[Px.'m - Px:m t o ] : D
PR = Pym+ =
NX-H - Nxm
Dx+1
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PR = P__ + - Dy
‘ i Nx-n - Nxm
D
X+1
:Vx:l‘q * D + Dy
PR = P g + =
qu - Nxm
Por lo tanto:
Vewn + D
PR = P + — X0 . (533)
) Ny - Nx+n

Substituyendo ahora las férmulas (5.3.2) y (5.3.3) enla férmula (4.4.4.3) para comprobar que las
primas asf obtenidas son las correctas, se tiene:

: Cy WVxmg ® Dxay .. Dy
A [ Pom P T, } " [Pj N o | 470 D

x+1 © U xn X+1 X

‘ C Vi * D Ney"Negy D
Ax:n‘l =[ Px:n'i - px'_m + _D_«E :I + [Px:m " 1Nx.l'q = X+1 ] . x+1D x| I;ﬂ

D

N..,-N
+ Px:T] * '—_ﬂ;')i + 1V.t.-m R

X X D X

Cx X+1

Ay = Pey - Py +
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Ny, - N D
Ax.'lr‘| = Px.'Fl . |:1 4 XX o) X :i - Px.'!q + + xVx:!ﬂ] . baz
x x x
Substituyendo ahora
v - Py i D, - Cx
1" x:
= Dy
se tiene;
D.+N_,-N C P.ym+ D.- C D
Ax.'lﬂ= Px:ﬁ']' |- x ;;;1 x+u:| - Pemt x_ 4 |: x.!l!ID X x:l . Dx+1
I_ x XH+1 1
A P l_ Dx + Nxﬂ - Nxm K + Cx +P Cx
oS txem h : ~ k[ I —
i m |_ D, _l 7 D, xm D,
A = Mx - Mxm + Dxm Nx - Nx+n
il Nx - Nx+n Dx

Por lo tanto:

A _ Mx - Mxm + D
X T T D

X

X+

La cual s la prima pura tinica del seguro dotal a "n" afios, por lo que queda demostrado que las
primas encontradas son las correctas.

Cabe sefalar, por dltimo, que para cualquier plan de seguros en el cual se apliquen los sistemas

maodificados de reserva, la prima del primer afio y la de renovacién se obtendran de la misma
manera como encontramos las descritas en este Capitulo para los planes tradicionales.
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5.4 Ejemplo numérico.

Con el propésito de ilustrar comparativamente, la aplicacién de método tradicional para el
célculo de la reserva terminal de una poliza de seguro de vida con, al menos, uno de los métodos
de célculo de reserva modificada, se cansiruy6 un ejemplo numérico que consistié en calcular la
reserva terminal de una péliza correspondiente a un seguro temporal a diez afios, bajo ambaos
métodos.

- El método que se utilizé para calcular ambas reservas, fue el de Fackler. En primer lugar, se
aplico en funcién de las primas netas niveladas lo que representa un método de célculo
tradicional, y posteriormente se aplicé el mismo método en funcién de una prima de primer aiio
y una de renovacién lo que significa utilizar el método modificado de célculo de reserva
denominado "Afio Temporal Preliminal Completo”.

- CARACTERISTICAS Y SUPUESTOS:

Tipo de Plan Temporal a 10 afios
Edad del asegurado 20 afios

Suma asegurada $1.00

Plazo del pago de primas 10 aiios

Base demogrifica . Tabla de Mortalidad

Experiencia Mexicana 62-67

Base financiera _ 3.5% de interés anual
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CALCULO DE LA RESERVA TERMINAL EN FUNCION
DE LA PRIMA NETA NIVELADA

La prima neta Gnica del seguro temporal es igual a:
S

M,, - M
Ago 11y =ilf£ = 0017012,

Por lo tanto, la prima neta nivelada es igual a:

M, -M
Pl = —2—2 = 0001992,
20 211 N

20 T Nao

El cdlculo de la reserva de esta péliza utilizando el método de Fackler, es igual a:

Dyyrer® (1-1Vx + Px) = Crster

Dx+r

Yx=

De conformidad con el método, la reserva inicial es ignal a;

Y la reserva terminal del primer aiio igual a:

Vin = Dy (0¥ + Pangy) - G = 0.000169
D,
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Siguiendo la misma férmula para calcular las reservas terminales del segundo al décimo
aiio, se tiene entonces que:

Ve = 0.000316

Vo = 0000433
V= 0000518
Vao = 0000565
Vo = 0000568
N = 0000521
Vo = 0000416
M = 0.000245
W = 0000000

/

Cabe aclarar que, estos valores representan la fraccién que de un peso de suma asegurada,
se tiene que constituir como reserva de la péliza, en el afio correspondiente.

CALCULO DE LA RESERVA TERMINAL UTILIZANDO EL METODO
SISTEMA ANO TEMPORAL PRELIMINAR COMPLETO

De acuerdo con este método, se procede en primer lugar a calcular la prima del primer
ano la que resulta ser:

PP = —= =.E’_“
X DZI!

Y la férmula para el célculo de la prima de renovacifn es:

PR =p._" - MX-H - MX-HI

- le - Mao
M Nx+1 - Nx+n Nzl '.I“'}so

= 0.002014

Como se puede apreciar en la férmula anterior, correspondiente al célculo de la prima de
renovacion, el plazo de pago de primas "n-1", es igual al perfodo de cobertura del seguro

" a"
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Aplicando nuevamente la fé6rmula del método de Fackler para las reservas terminales,
tenemos que:

oV =0

Vo =0

2V = 0.000162
oV = 0000296
Ve = 0000399
V20 = 0.000464
oV = 0.000486
Ve = 0000469
oV = 0.000374
oV = 0.000223
1wVz0 = 0.000000 :

Se puede apreciar que en este Gltimo método, la prima del primer afio "PP", es menor que la
prima neta anual del seguro temporal "P,g 0] " por lo que la diferencia se carga a la prima de
renovacién PR de los afios restantes, lo que hace que ésta sea superior a las dos primeras.

El valor de las reservas terminales en funcién de la prima neta niveleda, y en funcién de la prima
neta de primer afio y de renovacién, del ejemplo anterior, se aprecian graficamente a
continuacién.

VALOR DE LAS RESERVAS TERMINALES EN FUNCION DE LA
PRIMA NETA NIVELADA Y UTILIZANDO EL METODO
SISTEMA ANO TEMPORAL PRELIMINAR COMPLETO

Valor de (n reserva par cada puso asagurado

UTHIZANDO EL METODD SISTEMA ANC
TEMPORAL FRELIMINAR COMPLETO
0.0008¢ 1 A N
00005 | 4 A R
0.0004 PR Y IR Ay (. TR E R IR IS W W, LA
oo00a) |4 S £N FUNCION DE LA pAiMA
, . META NIVELADA ]
ooooz| | AL/
0.0001|" Ay 7 a4
ayd s~ L 7

?zn 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30
ANOS
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CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de este trabajo se constaté que los Capftulos 1 al 3 cumplieron con su
finalidad, es decir, servir como base para la debida comprensién de los capftulos restantes.
Adicionalmente, se comprobé que todos los elementos técnicos actuariales expuestos en los
capftulos iniciales fueron necesarios, suficientes y completos, déndole a esta tesis el cardcter de

antosuficiente, planteado al inicio de la misma.

Respecio al nuevo método para calculo de reservas denominado “Método de la Diferencia en
Primas”, se concluye que, por el momento, s6lo adiciona una férmula mds a las ya existentes, sin
embargo, en el futuro préximo podria tener una aplicacién especifica en algin nuevo plan de

seguros, o bien podrfa ser parte de la solucién de algin planteamiento técnico-actuarial,

Lo anterior se puede ilustrar se la manera siguiente. Aunque el Método Prospectivo y el de
Fackler se utilizaron de manera indistinta en el calculo de las reservas de anteriores planes de
seguros, actualmente el mds utilizado es el de Fackler, ya que debido a 1a flexibilidad de los nuevos
planes de seguros en lo que respecto al cambio de suma asegurada, a la periodicidad del pago de
primas y a su importe, que la mayoria de las veces es incierto. No se podrfa utilizar el Método
Prospectivo debido a que este contempla el pago futuro de primas fijadas previamente, situacién
que no se presenta para el método de Fackler, pues éste se basa ¢n el célculo de compromisos ya

cumplidos.

El material expuesto en esta tesis se abocé principalmente al andlisis técnico de los Sistemas de
Reserva Modificada, su explicacién, construccifn matemdtica y aplicacién a diferentes planes de
seguros de vida, Sin embargo, es importante resaltar que dichos sistemas utilizan las mismas
férmulas de los métodos tradicionales para el célculo de reservas, a saber, Prospectivo,

Retrospectivo y Fackler. Y lo tinico que se esta haciendo es sustituir en éstas, las primas netas
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niveladas por una prima de primer afio y una de renovacién. Donde estas dos \ltimas no son otra
cosa que una redistribucién de las primeras, y que se efectia por asf convenir a las necesidades

econdmicas de las empresas de seguros,

Como complemento a lo anterior, cabe agregar que 1a prima de tarifa se compone de tres panes;
prima neta nivelada, gastos de adquisicién y gastos de administracidn. Y a su vez la prima neta
nivelada se puede dividir en una prima de primer afio que sirve para cubrir la mortalidad de un sélo
afio del seguro, y de una parte sobrante que es precisamenie la que se aporta para pagar los gastos
de adquisicién y de administacién del primer afio y que serd devuelta, posteriormente, al

asegurado mediante las primas de renovacién.

Sin embargo en la prictica el uso eficiente de los métodos presentados, no sélo depende de la
correcta aplicacidn de las férmulas sino de otros factores como son; 1a evaluacién de los gastos de
adguisicién y de administracién contemplados por el plan de seguros, de Jas sumas aseguradas que
se pagan al vencimiento de las pélizas dotales, y los beneficios de valores garantizados como son
los valores en efectivo, ya que en el caso de que el asegurado posea una péliza de vida entera o de
otro tipo, no existe razén por la que tates valores no sean tan altos como cuando las reservas se
establecen sobre §a base de {a prima neta nivelada total, ya que en vista de que los gastos reales
son los mismos, Ia cantidad realmente disponible para valores en efectivo deber4 ser la misma sin

importar la base de la reserva.

Por otra parte, se debe tomar en cuenta el porcentaje de pélizas canceladas o rescatadas que se
espera tener dentro de los siguientes afios, pues esto nos permite calcular el monto aproximado de

Jos gastos que la empresa no recuperard y que realizé al momento de adquirir nuevos negocios.

Asimismo, se tendrfa que tealizar un estudio sobre ¢l impacto que la inflacién esperada podifa
tener en el cdlculo de los gastos de administracién en los afios posteriores a la adquisici6n del
seguro. Ya que esto nos permitirfa determinar una tasa de financiamiento confiable que tendrfa

coto consecuencia la correcta amortizacién de los gastos. Ya que ‘en afios recientes, se ha
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observado que la mala evaluaci6n de dichos pardmetros condujo a que algunas empresas sufrieran

serios desequilibrios econdmicos.

Los factores analizados amteriormente, tienen como objetivo principal la correcta y justa
determinacidn del porcentaje de la prima neta que serd utilizado como aportacidn al pago de los
gastos del primer ado del seguro. Evitando asf un uso irracional de las reservas, ¢s decir, un
desembolso mayor que podria ser en ciertos casos innecesario, pues no es razén suficiente que por
tener un mayor margen de gastos, éste sea utilizado totalmente.

Por otra parte, e5 conveniente resaliar que esta tesis podria ser de mucha utilidad para los écnicos
en seguros, ya que les proporcionarfa una metodologfa que les permitirfa analizar con mayor
precisién y rapidez el comporamiento y constitucién de Ias reservas en un determinado perfodo de

pago de primas por motivo de una redistribucin de su monto. '

La Rexibilided de las leyes en materia de seguros, la compelencia entre los diferentes tipos de
mercado, y los mejores instrumentos financieros ofrecidos por empresas e instituciones financieras
que se establezcan en México, con motive de Iz Apertura Financiera y los Tratados de Libre
Comercio, generan cambios estructurales en ¢l disefio de los planes de seguros asf como en Jas
polfticas que en materia de gastos determinen las compaiifas aseguradoras. Lo que podrfa implicar
ia desaparicitn o ¢l afianzamiento total de Ios sistemas modificados de reserva, Sin embargo, Ia
metodologla expuesta en esta tesis seguird persistiendo en ¢l disefio de los futuros planes de

SEguros,
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