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INTRO! Clo

La rotacidn es uno de los elementos de mayor
Importancia dentro de 10s supuestos que determinan el costo
de un plan de pensiones. Esto se debe a que es el factor de
mayor Incidencla entre las causas que originan las
deserciones. Es por este motivo y por las caracteristicas de
la curva que describe la rotacton que se pretende
deferminar si es valido el gjuste de esta curva por medio de
la Funcion de Makeharn,

Para logrario se construyd una tabla con la experiencia
de tres compafias, que se qjustd posteriormente con la
Funcion de Makeham, calculando las constantes por dos

metodos diferentes.

Los resultados se encuentran al final del estudio y mas
detalladamente se puecien abservar en las Tablas y Grdficas

que se encuentran en los Anexos.



. SUPUESTOS
QUE DETERMINAN
EL. COSTO
DE UN PLAN DE PENSIONES
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Una de las tareas del Actuario en el campo de Ias
pensiones, al instalar un plan, es hacer una valuacion
actuarial (1) del plan tomando en cuenta los beneficios que
éste proporcionag, los datos de los empleados y los supuestos
que determinan el costo.

Un plan de pensiones es gplicable a grupos abiertos, lo
que significa que puede haber nuevos ingresos que
qumentardn el grupo y deserciones que hardn que éste
disminuya, Las deserciones se deben a tres causas:
Muerte, Invalidez y Rotacion. Esta ultima se refiere al
abandono del empleo por cualquier motivo diferente a la
muerte o Invalidez,

Los costos actuariales, que provienen de los datos de los
empleados y de supuestos aqctuariales, son sélo guias del
verdadero costo. Por un lado los salarios cambiardn de
acuerdo a la economia, y no a la escala asumida por los
Actuarios. Y por otro, el rendimlento de la Inversion serd el
resullado de la tasa de interés vigente y no sera derivado
de la tasa supuesta por los Actuarios.

Asi pues, el Actuario adopta varios supuestos para
estimar el costo verdadero de un plan de pensiones. Los
objetivos que debe buscar al escoger sus hipotesis o
supuestos son: que reflejen lo mds verazmente ia redlidad y
que éstas sean congruentes entre si,

Los supuestos principales son: mortalidad, interés, tasa
de retiro, retiro por incapacidad, tasa de rotacion, tasa de
nuevo ingreso, escala de salarios, estado civil y gastos
extras. Hay ademas otros elementos que son de gran
utllidad al hacer la valuacion, y varian de acuerdo a 10s

1 Vakuacién actuarial: Proceso que estima el costo real de un plan de
pensiones.
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cambios que se hagan en los supuestos principales. Estos
son: valores presentes, prima unica y costo normal.

Mortalidad. Para determinar los supuestos que se
refieren a muertes se debe dividir a los participantes en
diferentes grupos de mortalidad: empleados activos,
pensionados no incapacitados, pensionados por retiro de
incapacidad y pensionados por viudez. Para cualquierc de
estos grupos es comun utilizar tablas de mortalidad con
diferencia en el sexo.

La eleccion de los supuestos actuaricles debe ser
conservadora o, al menos, adecuada al grupo cubierto.

. Las anualidades llevan supuestas ciertas tasas
de interés para efecto de que todo el dinero, durante todo el
tiempo, produzca intereses de qcuerdo a esa tasa. Es obvio
querer mantener un factor de proteccion y por 1o tanto un
"spread” entre la tasa asumida y la tasa actual previsible. La
suposicion de una tasa prudente no significa pérdida para el
empleado o para el patron; el éxito de la inversion se refleja
en el crédito y esto reduce las contribuciones subsecuentes.

Si al examinar una valuacion actuarial la supuesta tasa de
Interés es menor que la obtenida entonces serdan buenos los
resultados de ésta.

Iasa de Retiro. Algunos planes estipulan la edad

normal de retiro como obligatoria.

Si el plan preve un retiro anticipado, las reservas deben
ser anticipadas tambien.
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Muchos planes, a pesar de establecer Ila edad normal
de retiro, permiten diterirla a una edad maxima de 70 afos.
Bajo estos planes lo mejor es seguir usando la suposicion de
una edad normal de retiro. Es decir, no se dard ningun
crédito adicional por los afios extras trabajados.

Si la experiencia del patron indica que los retiros a edad
avanzada son comunes, puede determinar diferentes tasas
de retiro por edad, a medida que ésta aumenta,

Para determinar ias tasas graduadas o el promedio para
retiro anticipado se incluyen todos los posibles casos como
equivalentes a la edad normal por medio de una reduccion
actuarial.

Retiro por_incapgcidad. El rigor de la cldusula de

incapacidad en el plan (cudndo debe ser permanente o total,
qué edad o affos de serviclo se requieren, qué periodo de
espera tomar, gué tan liberales son los beneficios, etc.) y el
grado de cudado en el inicto y en la subsecuente
recuperacidon son los elementos que determinardn el costo
dltimo, gque normalmente es muy aito. Es por esto que
ninguna ¢ pocas compahias subrayaran el evento de rehro
por incapacidad en un plan de pensiones.

Es obvio entonces que cualquier supuesto actuarial como
incidencia de incapacidad toma en cuenta un considerable
" error probable” . Por el mismo motivo la apreciacion de la
valuacion actuarial sobre la tasa de incapacidad supuesta es,
iniciaimente, mejor que una opinon individual; debe usarse
comoe un indicador,

Tasg de Nuevo Ingreso. Para la valuacion actuarial no

se foman en cuenta supuestos sobre nuevos ingresos al plan.
Cuando el plan tiene requisitos de elegibilidad de edad y de
tiempo de servicio es Util examinar a los que pueden
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ingresar, pero para incluirlos en los costos no solamente se
preverian las estipulaciones del plan sino que se efactuaria
una contribucion.

. Existen planes de pensiones con
beneficios en montos cerrados. Tales planes ocupan una
tormula de beneticios que es independiente de los salarios.
La mayoria de los pianes, por otro lado, usan una formula
directamente retacionada con los salarios.

Cuando existe una férmula separada para servicios
pasados y futuros se usard para servicios pasados el salario
que haya en la fecha del plan, y los beneficios futuros se
calcularan con la escala de salarios futuros de los
empleados.

Es conveniente asumir un Iincremento de salarios a
medida que pasa el tiempo y aumenta la edad. La
experiencia dermuestra que la tasa de incremento de salarios
sube hasta establecerse antes de la edad &0, y tiende a
bajar mds adelante,

La suposicion del incremento de saiarios tiene gran
influencia en los costos y, @ menos que se use cuando los
Deneficios se apoyan en alguna base final o salarios mas
altos, las contribuciones requeridas estaran sujetas a un
aumento,

. A menos gue el plan cubra viudez, el
estado civil no tiene consecuencia en la valuacién, aungue as
personas casadas tienen, en general, menor mortaiidad que
las solteras.

Gastog Extras. Se incluyen aqui gastos, impuestos y
comisiones, ademds de una cuenta para gastos futuros,




12

Actuaimente los gastos intervienen tan poco en unag
valuacién que no requieren de mayor atencion,

. En las valuaciones actuariales es
importante saber, ai igual que en mortalidad, si la tasa
supuesta es muy alta. Si se usara la pura experiencia sin
ningun ajuste, el resultado de la valuacion seria sospechoso,
ya gue en ocasiones no se puede hacer uso de los datos
proporcionados por la experienciqa debido a que no se tiene
informacion suficiente o ésta no es confiable: es por esto que
se pretende usar la Funcion de Makeham, de la que se
hablara posteriormente, para qjustar esta informacion y asl
poder obtener un resultado mas confiable.

Cuando una persona cambia de empleo despueés de un
afo en el plan, libera el crédito de servicio sdlo por un aRo;
cuando una persona lo hace después de 10 ados en el plan,
libera poce mas de 10 veces ese valor, Como habré mayor
numero de gente en el primer ¢aso es obvio que las 1Qsas
actuariales basadas en estos numeros pbajan
consiaerablemente (os costos.

La Ley de Makeham es una de las leyes mas famosas de
mortaldad. De esta ley se obhiene una funcidn que describe
de una manera muy cercana 4 la realdad la curva de
supervivencia.

Willam Makeham en su ley (1860} supone que la muerte
es consecuencia de dos causas coexistentes: el azar
(muerte por accidente) y la deterioracion, que es la crecienta
inhabilidad para sobreponerse a la destruccion, Esta ley se
expresa de la siguiente forma;

ux= A+ Bgx



donde:

Hy =La fuerza de mortalidad a edad x,

A = £} azar, que es constante y

Ba* = La deterioracion, que crece en progresion
geometrica.

De My es posible obtener una expresion paral,, que es &l
nuUrnero de sobrevivientes @ edad x. (2)

I, = ka* bdx

dondek, a, by d son las llarmadas constantes de Makeham.

Dicha funcion se ha aplicado también en la descripcion de
otros fendmenos, tales como las probabilidades de contraer
matrimonio vy ia de trabajar. Estos fendomenos son duales, y
se les llama asi porgue solo admiten dos posibles estados.
Como ejemplo podemos tomar el de supervivencia, es decir,
una persona estda viva o no 1o estq, pero no existe un estado
intermedio.

Ya que la rotacion puede incluirse dentro de los
fenomenos duales el objetivo de este estudio es determinar
sl la tuncién de Makeham, con los parametros adecuados, se
puede aplicar en la caracterizaclon de la estructura por
edades en el comportarmiento de la rotacion.

La rotacion esta en funcion de edad y antigledad, pero
si se toman en cuenta ampas el cdlculo, haciendo uso de

2 | g demostracién se omite por no ser propdsito principal de esta Tesis.



14

AN
conmutados, se@ vuelve muy complicado, por lo que se
selecciona una de las dos variables. En esta ocasion se tomod
la edad por ser de mas facil manejo.

La importancia de aqjustar una funcion a la curva gue
describe este fendmeno se debe g que:

1. Las tablas de rotacion permiten determinar la
estabilidad de los empleados en una ermpresa, por o gque
son de gran utiidad en las valuaciones de pensiones, en el
cdlculo de primas de antigiedad y, en general, de benefictos
para los empleados.

2. Es necesario conocer los valores de la curva para
todas las edades dado que las tablas no siempre
proporcionan datos para todas ellas.

3. Los usuarios obtendrdn uniformidad en el manejo de
la curva,

Para poder determinar la validez de la Funcion de
Makeham en la construccién de tablas de rotacion es
necesario hacer una comparacion entre los datos obtenidos
de una tabla basada en la experiencia observada y los de
una tabla basada en el gjuste de la funcion utilizando las
constantes qpropiadas. Estas constantes pueden obtenerse
por medio de diferentes metoaos, dos de los cugles se
mostraran mas adelante.



. CONSTRUCCION DE UNA

TABLA DE ROTACION
CON BASE EN LA
EXPERIENCIA
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Para construir una tabla de rotacion se debe disponer de
"los datos estadisticos de varios afos de experiencia de una o
mds companias:

edad afo 1 afo 2

R afo n

15 hsa dis lis2 dis2 - - - hisn disp

16 het g1 he2 disz - - - en  dign

S5 lss,1  dss,1 lss52  dss2 lssn  Ossn
donde:

Ixn €8 el numero de empleados activos de
edadxenelaffion, vy '

dyn €5 el nimero de empleados de edad x
que salieron por rotacién en el afio n.

A partir de estos datos se obtiene un indice de rotacion
Gy QUe es la probabilidad de que una persona de edad x
salga por rotacion en el afo n, y se define como:
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con lo que se logran n diferentes columnas, una por cada
affo:

edad afo 1 agio2 . . . dfion
15 Q15,1 Q152 -+ Qisg
16 a16.1 A2 + + + Q16n
55 - dss, dss2 - - - Qssa

Para condensar la informacion de esta tabla en una sola
columna se obtiene una q, unica por edad que es el
promedio ponderado de las q,; con base en las |, , y se

define como:

n

z Ie,i Qx,i

i=t

n
z Ix,i
i=1

como:



entonces:

De esta forma se tiene ya una tabla de rotacion con base
en la experiencia.

Lo idedql en el cdiculo de Penslones seria tener unga tablg
de rotacidon para cada compafia construida con su propia
experiencia. En la practica esto no es posible, ya que no se
cuenta con datos suficientes de todas las companias, por lo
que puede reunirse la informacion de varias companias en
una sola tabla sumando los datos uno a uno.

Para este caso particular se usaron las estadisticas de
tres compahias., Condensando Ia informacion de las tres se
llegd a la Tabla 1.£3)

Los indices anuales de rotacion se pueden observar en la
~Tabla 2, éstos pueden también encontrarse en las Grdficas
1,2,3, 4y 5.4

3 Todas las Tablas se localizan en el Anexo I.

4 Todas las Grdficas se localizan en el Anexo !,



A manera de ejempla:

d
Gppg = —2— =142 -0,1893333
: 275 750

Por ultimo se obtuvo el indice ponderado de rotacion
por edades g, , gue aparece en la Tabla 3 vy en la Grdfica 6.

Ejemplo:

5
z d27,

inl 578
4, = = = 0.1957331

S 2953
> o
i=)

Esta ulima es la Tabla de rotacidn con base en la
experiencia de las tres compafias.

~Puede observarse de anfemance que la curva que
describen los indices de rotacion anuales tiene cierta similitud
a la de supervivencia, misma que se acentua marcadamente
en la grdfica de los indices ponderados, donde los valores
iniciales son altos; entre les 20 y 26 afios la curva se
estabiliza, v posteriormente toma una pendiente negativa y
decrece hasta que alcanza el valor cero a edad 93, que es la
ultirna,



Hl. CONSTRUCCION DE UNA
TABL.A DE ROTACION
UTILIZ ANDO
LA FUNCION DE
MAKEHAM
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Una vez que se cuenta con una tabla construida con base
en la experiencia -se puede Makehamizar gjustandola
mediante el uso de las constantes adecuadas. En este
trabgjo se dan dos formas de encontrar dichas constantes:

1. Método de los grupos no superpuestos, y
2. Método de los cuatro valores equidistantes,

Una vez obtenidas las constantes es posible calcular, con
. gyuda de estas, los vaiores estimados de qy .

METODO DE LOS GRUPOS NO SUPERPUESTOS

Se separan los datos acumulados en cuatro grupos de
observaciones sucesivas (Y,) con un nimero igual de valores

observados por grupo.

Primer grupo:;
' X: 0 | 2. . . m
YXI Yo Y| Y2 . . . Ym-|
Segundo grupo:
X m m+} m+2 2m-1

Yu! Ym Y+t Yme2 -« - - Yomet
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Tercer grupo:
X: 2m 2m+t  2m+2 . . . 3m-}
Yxi Yam Yomer  Yoamez - . o Yam
Cuarto grupg;
X: Im 3m+1  Im+2 . . . 4dm-!
Yy Yam Ysmet  Yame2 . o . Yamr

Se determinan las sumas de los logaritmos decimales de
Y, para cada grupo, denotdandolas por Sy, Sy, S2 Y Sa.

Primer grupo:

m-{

So = (logk +xloga+d" logb)

%=0
m-t m-1 m-1

= plogk+ 2 xloga+ 2 d” logh
%x=0 x=0 =0

(m-1) g Mty
=milogk+ | DIM17 Jioga s e | l0g b
g [: > ] g l: a3 9
' m
Sg = m]ogk#[m(_%_iljlogaw[g___".:})ogb N ¢
d_



Segundo grupo:

2m-1 .
Sy = (logk + xloga+d logb)
X=m
2m-1 2m-1 2m-)
= > logk + . xloga+p. “logb
x=m X=m x=m
2m-1 m-1 2m-1 m-1 ‘
= mlogk+| > x- XJngw Zd Zd"]logb
%=0 %=0 =0
= mlogk+[—2m(2m 1) _ m{m- I):llogwl:
= mlogk + a

3

3m :l
log

N
[

Tercer grupo:

S2

3m-1
> (logk + x log a + ¢* log b

A32m

Im-1 Jm-~1 Im-1
D logks > xloga+ >
x=2m £=2m x=2m

2 +
m logk + m’ - m? m]logav[

m m _
logk+[m2 +_m(%'*_):|loga+l:._~___d d(d—l ”:]Iogb ..

23

[55]-

(g

m
---—-—---d . ”j,logb

d

1" logb

t

‘lillogo‘

2) .
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‘ . 3m-1  2m~ 2m-1
=mlogk*[z z]loga* Zd_zd:‘logb

=0 x=0 230

= miogk ol 3MEM-1)  2mz2m-1) gdm-y ¢m-j
= mlog 5 ) loga ¢} —g5— T logb

2 2 3m_ 2m‘
m logk*[gm -3m -4m° +2m :]]oga.I:.g__'E__'q__'_:lmgb !
loga+ d"- ™" log b |
m fogk + 2 g —CF—I——- g

2
am -m d
log a log b
m|ogk¢[2 ]og *[: - ]og
Sz=m)ogk*[2m M0 iog [dd :llogb 3

cuarto grupo:
4m-1 « &‘
S, =Z<logk¢xloga*d log b) ‘
x=3m ' 7
4m-1
"ZIogk leoga'Zd logb
x=3m x=3m =3

4m-1  3m-} am-1 Im-1
=mlogk*[2 x—z ]'093'[20 'E d.!Iogb |

x=0 =0 x=0 x=0
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am(dm-1)  3m(3m-1) R L
= . - loga+| & 1 log b
m log K l: > 2 :‘ 9 ,: d-1 d-1 k

2 2 4am 3m
| -4m ~-9m° + 3 ~] - .
mlogk*[6m m2 i m]loga*[md Id—ld ':!logb
2 4am _ 3m
7m* -m dm-d
mlogk+[ 5 }]ogao[-——d—rl———]logb
@™ - 1)
mlogk+[ i,loga [ log b

]

Se determinan las primeras diferencias:

ASO = S| - So-

2m m m
w2 ,oga*[_d__gﬁ;_q log b

(g™ -

ASo=m2loga+ logb . . . (5

AS1 =S2‘S‘

2m, . m m, . m
d - d @ -n
AS|=szoga*lid (d—l D i :]logb

3m -
Sy = mlogk*r3m2 - m(m= l)]Ioga‘,: l)]Iogb N



a™(d®™- 2d™+ 1)
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=m? loga+ log b
d"@™- 1?2
As, =m?logas ————— (6)
A52=S3-52
' am_ _3m_ 3m_ 2m
= m“oga*[d " -9 -d ]Iogb
2m, . m
d - 1)
A52=mzloga¢——a¢—-— (7N

Se determinan las segundas diferencias:

A2, = AS, - AS,
= gf-d;_!—lf’— logb
A2S, = AS, - AS,
KT R PR

a-1

(8)

)]
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De donde:
_a's, ,
d = - N § o))
A" Sy
De (8):
- 2 :
logh =—3 ' A’s, S LD
(d™- 13
De(S)y(8):
m 2
m2 loga = Jle D
g As, e log b
a’s,
= A 5 R a— - . (2)
a -1
Siendo:
ASj=SJ‘,|‘SJ

A25j = AS]., -_AS,
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Quedando por determinar k, 1o que se hace imponiendo
la condicién de minimos cuadrados para: .

4m-t x
= (v -ka" b’ )?
x=)

Entonces:

Q -
2 2 - 4m-1 2
Q= (Yo -kt )% ey, kad ) e ey, -ka*™ e )

0 0 '
Q3= 2Avp -ka® ¥ x-a® B9y e AV, ~kab C)-ab? e

4m-1 4m-1
¢ AV gy ~ka™ BT 2™

do am-1 4m-1

—_—=-2 zv v, ‘ZKZV

ak x«Q
aonde:

V‘ = 3% bﬂ‘

Igualando a cero y despejanda ki

dm-|

7KZV2_._2Y v,
=0



4m-1{
AR
"

-—_—_-_> K = —

2V,2

xa
O equivalentemente:

KVy = Yy =)  2KkYe Vi = 27,7

Entonces:
dm- 1

a=3 - ke )?
x=0

am-|
= 3 (¥, -k, )2
x=Q

am-|
=3 0,2 -y, Vv, +kPVv,D
x=Q

4am-|

= > (1,2 -2y, 2?2
x=Q
T2y 2,2
Q= > k*vi-viy= o
x=0

dm=1

am-|
SKkivE= T V72
x=Q %=0

29
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=5 k=2 N 5

Observacion:

v,2 = (V)2 = KKV, V, = kY, Vy

(13) se puede expresar:

am-|
z KYy Vx

k2 = x=0
am-\

2 v,

x31)




.dm-l

2 Yu Vs
%0

4m-1

2.2

xs0

31



METODO DE LOS CUATRO VALORES EQUIDISTANTES
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Sl se quiere qjustar una tabla particular por medio de la
Ley de Makeham, los valores de las constantes pueden ser
obtenidos haciendo uso de cuatro valores acumulados

cualesquiera, siempre que sean equidistantes. Asi,

jogY, = logk+ x loga+ d* logb

net

109 Y xet logk + (x+t) loga+ d logb

logk + (x+2t)loga+ % logb

‘Og Y x+2t

x+3t

10gY o3t = logk +(x+3t)loga+d log b

N

(14)

Sacando primeras y segundas diferencias de ambos lados

de estas ecuaciones, tenemos:

AlogY, = tlogas d" (d' -1)logb

x+t

A 10g Yy (@' -1Niogb

tloga+ d

tloga+d®®* (@' - logp

A 10gY,,nt

(19)
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A% gy, = d* @' -0? logb
(16)

A% logYem = a™t (@' - 1? logb
De donde:
{
¢ = A% l0g Y, ;
A% jog Y, !
(o] tlogd = log (A210g Yy ) - log(A2tlogY,y . . . (7)Y

Ya que los valores del lado derecho de la ecuacion (17) se i
pueden obtener de 10s datos originales, €s posible entonces :
encontrar el log d. Sustituyendo e! valor de d en la ecuacion
(16), se llega al valor de log b; y procediendo similarmente en
sucesion con las ecuaciones (1S) y (14), se obtendran los
valores de tos otras dos constantes.
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V. DESCRIPCION DE LA
APLICACION
DEL MODELO AL CASO REAL
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~ A continuacién se encuentra el desarrollc manual de!
cdlculo de las constantes de Makehamn, y a partir de éstas 'a
estimacion de algunas indices de rotacion.

Se hace esto con fines ilustrativos ya que el cdlculo
manual de todos resultaria excesivamente largo, Es por esto
que los datos que aparecen en los Anexos fueron calculados
por medio de un programa elaborado en APL que fue corrido

en una computadora 1IBM 4341,

Aplicando el metodo de los grupos no superpuestos a las
gy observadas, que son 41, los grupos se formaron con 10

observaciones, quedando 1a Uitima sin usarse.

El siguiente cuadro muestra los grupos de observaciones,
sus logaritmos decimales y las sumas de cadda grupo.

>

Vi

0.25735
0.51303
0.77040
1.02146
1.26928
1.50630
1.74660
1.98353
221974
2.45690

GRUPQ I

CET~NOUALN—O

log ¥y

-0.58947
-0.28985
-0.11327
0.00822
0.10355
0.17791
024219
0.29743
0.34630
0.39038

Sp = 057441

R Ly ey L e L e e e T L T Lt



GRUPQO I

Yx

2.69403
291831
3.11605
3.29086
3.44268
3.57953
3.70172
3.80465
3.90361
3.99358

log Yy

0.43040
0.46513
0.49360
051731
0.53689
0.55382
0.56840
0.58031
0.59146
0.60136

36

5= 533872

GRUPQ Il

4.07540
4.14765
423150
4.29893
4.35928
441122
4.45672
4439892
453571
456869

log Yy

061017
0.61780
0.62649
0.63336
0.63941
064455
0.64901
0.65310
0.65664
065979

S,= 6.39036

SRR ES RO RS S ESSCCSCCS SN SN S o ENSSsS SIS CSSSISSSSSSSSSSZSSSNS=S

GRUPQ vV

Y

459531
451803
463382
464957
466121
466987
467643
467876
468023
468023

log ¥,

066321
0.66443
0.66593
0.66741
066849
066930
066991
067013
QE7026
067026

S54= 667851
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Se muestra a continuacion el desarrollo final del método,
que consiste en el cdiculo de las primeras y segundas
diferencias, a partir de las cuales se hicieron las systituciones
necesarias, con las gue finalmente se obtuvo el valor de las

constantes.

Sabemos gue:

10
d -
S,= 057441 = 10 logk + 45 loga+ a1 logb
10,10
d (d”-1)
S, = 933872 = 10 logk + l45|oga*————a—-_—,———|ogb
d®@'%- 1
S,= 639036 = 10logk *+2451oga+ —g-1 logb
30¢410- 1y
Sy = 667851 = 101ogk + 345 Ioga*——d_—‘—— logb
Primeras diferencias:
ASO = S| - S
1042
= 476430 = 10C loga + log b

d-|

A3 =35,-5, p




= 1.05164 = 100 loga +

ASy; =33-3;

= 0.28814= 100 1loga+

Segundas diterencias:

A? So = AS\ - ASQ

('°-
= - 371266 = —5
A2 5 = ASz - A5|
IO(
= -0.76349 =
d-

Deternnacion de d:

A%s,
A5,

10
g = - 0.76349
-3.71266

d10

38

10 IO_ ')2
log b
20(d10_ ”2 ‘Ogb
d -
3
~—— log b
10,3
log b
0.85371



Determinacion de b:

d-1

logb
@"-1)

3

- 050123

b =0.08249

- 0.14628

A%s,

(- 3.71266) = - 1.08354

Determinacion de a:
As,

100loga = AS, -

10

da- -1

~3.71266

]

0.05048

39

0.00090

loga = [: 476430 -

a=1.00208

~0.79435

Determinacion de k:

39
:S vax
x=(0
39

2, V2

x=0

]

100

donde

100

Ve= a*pd



125.61460

5864085 - 438965

En seguida se calcularon los valores ajustados utilizando
las constantes antes determinadas por medio de la formula;

Yx = ka"bd"

Ejemplos:(S)

0
Yo = 438585 (1.00208°) (0.08249 %8371

=003618

1
, = 438585 (1 00208") (0.08249%8%371 )

<
i

Yis = 438585 (100208 'S x0.08240 O2%3

= 358574

(5) YX = Q)( + 15
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. ) 20
Ypo= 438585 (1.002082°) (0.08249 0853717

= 411460

El resto de las Y, aparecen en la Tabla 4 y los valores

desacumulados en la Tabla 35, mismos que se pueden
observar en la Grdfica 7.
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Aplicando el metodo de los cuatro valores equidistantes

tenemos:

logYs =0.17791 =logk +Sloga+dSlogb
lag Yy = 0.56840 = logk + 16 loga+d'¢ logh
log Y57 = 065310 =logk + 27 loga + d?7 logb

log Y4 = 0.67026 = logk + 38 loga + 438 Jogb

Primeras y segundas diferencias:

Alogys =0.39049 =11 loga+dS(dl!-1)logb .

Alog Y= 008470 = 11 log a+ d'6 (d!- 1) log b

AlogYa;=001715=111oga=*d2?(d''~1)logb

A2 logYs =-0.30578 = dS (d'!- 1)2 log b

A?log Y, = -0.06754 = d'6 (d!!- 1)2 logb.

De donde:
glis _B%logYie 006754
A% logv, 030578

d't = 022089

4 = 087172

(m

(2)

(3)



a3
De (3);

logb = -0.30578 - -0.30578
. a% @"-n? (0.87172)5 (0.87172'1 -1)2

logb = -1.00074

b = 0.09982

De (2):

5 "
loga = 0.39049-d”(d - 1)1logb

_ 039049 - 087172° (0.87172"' - 1)(-1.00074)
M

log a = -0.00018

a = 099958

De (1)
jogk = 0.17791 -Sloga-dSlogb

= 0.1779! -5 (-0.00018) - 0871725 (-1.00074)
log k = 0.66257

k=481478



Cdiculo de los valores ajustados:

Y, = ka*pd"

Ejemplos:

0 o]

Yo = 481478 (0.99958) (0.09982%87'727 )= 0.48065
1

Y, = 481478 (0.99958) (0.09982%87'72 " ) = 064568

15
Y,s = 481478 (099958) °(0.09982%87'72"7) = 356623

20
Yy = 481478 (0.99958) % (0.09982°%7' 727y = 411811

El resto de las Y, aparecen en o Tabla ¢ y los valores

desacumulados en la Tabla 7, mismos que se pueden
observar en la Grdfica 8.



V. COMENTARIOS Y
CONCLUSIONES

45



46

Es conveniente sefalar algunas  caracteristicas
importantes de la curva gue describe la rotacion antes de
analizar ios resuitados de! qjuste.

Es claro a la vista gque esta curva (Grdfica 1) tiene un
comportamiento muy parecido al de Ia curva de
supervivencia, ya que las tasas mds altas de rotacion se
encuentran precisamente en las primeras edades y van
disminuyendo a medida que la edad aumenta hasta llegar a
cero.

El hecho de gue las tasas altas se registren en el inicio de
la curva se debe a gue la poblacidn joven puede arriesgarse
mas para lograr sus ambiciones, ya sea porque no tiene
obligaciones econdémicas fuertes por ser la mayoria solteros,
O porque tienen mayores oportunidades a medida que
aumentan sus conocimientos y su experiencia y esta situacion
le permite cambiar su lugar de residencia.

Otro factor que contribuye también en gran parte es que
las mujeres dejen de trabajar al casarse.

Conforme aumenta la edaaq, las obligaciones crecen y los
empleados buscan el termino de los afos requeridos para su
jubilacidn, Esto origina mayor estabilidad en los empleos.

En este estudio en particular no se tomod en cuenta la
diferencia de sexo y ocupaqcion, por lo que cabe hacer notar
que un andiisis mas extenso puede efectuarse hacrendo uso
de estos factores.

Al hacer una observacion global de las graficas se puede
afirmar que los datos estimados con el modelo ajustan de
una manera casi perfecta con los datos observados.
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Haclendo un andlisis mds detallado se obtienen los siguientes
raesuitados.

Al comparar en la Grdfica 7 vy las Tablas 4 y 5 ios Indices
de rotacion observados y los estimados calculados por el
metodo de los grupos no superpuestos se encuentra una
gran similitud entre ellos para las edades 28 a 45, mientras
que para las edades iniciales (esto es de 15 a 27 afios) se ve
que difieren,

Para obtener una mejor aproximacion, esta parte de la
curva puede ser gjustada medianie algun oftro meétodo. Sin
embargo, ya que el mayor volumen de la poblacion
econdomicamente activa se encuentra entre edades 28 y 45
consideramos que es suficiente con este ajuste.

Enla Grdfica 8y las Tablas 6y 7 aparecen 10s indices de
rotacion observados y 10s estimados mediante el metodo de
los cuatro valores equidistantes, de los cudles se pueden
hacer las mismas observaciones que para el método de los
grupos no superpuestos.

La diferencia cobtenida en los parametros por estos dos
métodos es muy peguena, por 10 que los valores ajustados
son muy aproximados. Es, entonces, indiferente el uso de
cualguera de los dos metodos para el cdiculo de las
constantes, :

Es importante en la eleccion de la muestra tomar en
cuenta el giro de la empresa, ya que la rotacion tambien
depende del tipo de actividad gue se desarrcile. Como
ejemplo se puede observar que es diferente el indice de
rotacion de un empieado que trabgja en oficinas al de un
obrero que trabaja en construcciones,
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Los resultados obtenidos son de cardcter teécnico, ya que
se basan en una muestra representativa del fendmeno
estudiado. Se puede hacer otro estudio. Este reduciria las
limitaciones que la muestra tuviera mediante el uso de alguna
tacnica de muestreo y de pruebas de hipdtesis. Se obtendria
‘entonces un resultado preciso y cientifico,

Con todo esto podemos dfirmar que la Funcidn de
Makeham, con los pardmetros adecuados es vdlida, para
este estudio en particular, en la caracterizacion de la
estructura por edades en el comportamiento de la rotacion,
con 1o que en qdelante se tendrdn datos mas confiables y
uniformes para todas las edades. Ademds de gue se podrd
contar con una mejor herramienta en ia estimacion del costo
de un plan de pensiones.
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ANEXO



S0

ROTACION DE TRES COMPARIAS CON BASE EN S ANOS DE EXPERIENCIA

EDAD ARNO | Aflott ARO 11 ARO v ANO V
X Ix dx Ix dx Ix dx Ix dx i ax
15 115 31 97 24 82 22 197 49 53 14
16 196 52 30 8 0 0 302 75 0 0
17 203 52 0 0 156 40 0 0 14 ]
18 600 151 428 107 S30 134 497 124 31 78

19 728 179 527 132 642 158 639 160 450 1
20 403 97 602 150 650 156 532 133 602 144
21 1015 237 953 238 728 170 747 187 731 171
22 821 189 614 1S3 1044 240 952 238 950 218
23 950 216 1023 256 1523 347 852 213 639 146
24 732 165 789 197 428 97 939 235 810 183
25 1050 236 1044 261 953 214 1639 410 834 188
26 1038 218 698 174 842 177 946 236 1024 215
27 440 78 521 109 610 116 632 133 750 142
28 152 25 650 122 721 19 429 81 565 93
29 321 48 40! 62 539 81 1042 160 839 126
30 650 a8 643 a9 657 89 728 101 632 86
3 438 35 328 39 497 62 1056 126 431 S4

32 170 20 210 19 306 35 1099 99 839 97
33 952 105 1305 110 1402 154 1526 128 1434 158
34 631 64 697 50 756 77 842 61 9 95
35 429 42 502 32 653 63 952 60 718 69
36 572 S 729 40 421 37 639 35 41 37
37 634 53 700 39 756 63 892 79 a7 35
38 630 50 597 24 1201 95 326 13 301 24
39 as51 69 828 27 1603 "y 450 1S 261 19
40 302 21 370 10 60! a1 298 8 104 7
41 529 33 632 13 901 57 497 10 210 13
42 611 36 702 13 1218 72 847 15 390 23
43 329 17 410 5 903 48 611 8 329 \7
44 562 2 610 6 721 33 428 a4 590 27
a5 426 17, 539 4 615 23 728 S 810 32
46 639 21 429 3 673 22 734 5 642 21
a7 728 20 814 4 639 171097 S Fral 14
48 326 7 126 ! 650 9 472 2 521 "
49 210 3 194 | 327 S 143 0 329 9
50 328 4 182 9 140 2 280 | 139 2
S 410 4 230 0 328 3 302 | 102 !
S2 153 1 86 Q S8 Q 71 3} 60 Q
53 321 ! 143 o} 136 o] 43 0 38 0
S4 110 0 50 0 32 Q 2 Q 24 9
SS 94 0 76 Q 116 Q 4 Q 36 Q

TABLA |




S1

INDICES ANUALES DE ROTACION POR EDADES

€0AD ARO | ARO W ARO 11 ANO IV ANOV
15 0.26957 0.24742 0.26829 0.24873 0.26415
16 0.26531 0.26667 - 0.24834 -
17 0.25616 -- 0.25641 - 0.28571
18 0.25167 0.25000 0.25283 0.24950 0.25080
19 0.24588 0.25047 0.24611 0.25039 0.24667
20 0.24069 0.24917 0.24000 0.25000 0.23920
21 0.23350 0.24974 0.23352 0.25033 0.23393
22 0.23021 0.24919 0.22989 0.25000 0.22847
23 0.22737 0.25024 0.22784 0.25000 0.22848
24 022541 0.24968 0.22664 0.25027 0.22503
25 0.22476 0.25000 0.224%5 0.2501S 0.22542
26 0.21002 0.24928 0.21021 0.24947 0.20996
27 0.17727 0.20921 0.19016 0.21044 0.18933
28 0.16447 0.18769 0.16505 0.18881 0.16460
29 0.14953 0.15461 0.15028 0.15355 0.15018
20 0.13538 0.13841 0.13546 0.13874 0.13608
31 0.12557 0.11890 0.12475 0.11932 0.12529
32 0.11765 0.09048 0.11438 0.09016 0.11561
33 0.11029 0.08429 0.10984 0.08388 0.11018
34 0.10143 0.07174 0.10185 0.07245 010204
35 0.09790 008375 0.09648 0.06303 0.09630
26 0.08916 0.05517 0.08789 0.05477 0.09002
37 0.08360 0.08429 0.08333 0.08408 008393
38 007937 0.04020 0.07910 0.03988 007973
39 0.07256 003261 0.07299 003333 0.07280
40 006954 012703 0.06822 0.02685 006731
41 0.06238 002057 0.06326 002012 006190
42 005892 001852 005911 001774 0.05897
43 0.05167 001220 005316 001309 0.05167
44 0.04626 0.00984 004577 000935 004576
43 0.03991 000742 004065 0.00637 0 03951
46 0.03286 0.00699 503259 0.00638 003271
47 002747 000491 0.026A0 000456 002687
48 002147 000735 601385 000424 002111
49 0.01429 000515 001523 000000 001529
50 001220 0.00000 201429 000357 001438
51 000976 0 00000 010915 000331 000980
2 000654 -- -- - -
53 0.00312 -- -- - --
sS4 000000 -- - -- --
55 0 00000 -- - - -

TABLA 2



INDICE PONDERADO DE ROTACION POR EDADES

EDAD
X b3

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
3
32
33
314
33
36
37
M)
9
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

-7

53
S
5

S44
528
373
2366
2986
2789
4174
4381
4987
3698
5520
4548
29S3
2917
3142
3310
2730
2623
6619
3857
3251
2768
3395
3035
093
1675
2769
3768
2982
2911
LARE:]
3169
3799
2108
1203
1039
1372
429
531
244
328

Zdx

140
138
98
594
740
680
1003
1038
1178
877
1309
1020
578
449
477
453
336
270
0SS
347
266
200
283
206
247

126

INDICE
qx

0.25735
0.25568
0.25737
0.25106
0.24782
0.24381
0.24030
0.23693
0.23621
0.23716
0.23714
0.22427
019573
0 17481
0.15181
0.13686
0.12218
0.10294
0.09896
008997
0.08182
007225
008385
006743
0.06035
005194
0 04350
004220
003679
013293
£Qle6T
2nan2
001579
001423
G 011Ed
0 90866
0.206560

£ 00213

500147

TABLAZ



221.00208
b=0.08249
4=Q 858371
k=4 38585

INDICES DE ROTACION ESTIMADOS
MEDIANTE EL METODO DE LOS GRUPOS NO SUPERPUESTOS

DATOS ACUMULADOS
EDAD INDICES INOICES
QBSERVADOS ESTIMADGS
1S 0.25735 036179
16 0.51303 0.32223
17 0.72041 0.71468
8 1.02148 0.93442
19 1.26929 1.17911
20 151319 1.42949
21 1.75340 169032
22 1.99033 1.95092
23 2.22655 2.20563
24 2.46370 2.449%3
25 2.70084 2.68070
26 292511 2.89567
27 3.12085 3.0937¢
28 3.29%66 3.27444
29 3.44747 343815
30 3.58433 358544
3 3.70651 3.71730
32 3.80943 3.83400
33 390840 3.93936
34 J3.99837 4.03204
35 4.08019 4.11414
36 4.1524% 4.18683
37 4.23629 425119
38 4.30372 4.30822
39 4 36407 4.35884
40 341601 4.40387
41 446152 9.44403
42 450371 4.47996
43 454051 451224
44 L 457348 454136
45 460010 456776
46 462282 439181
47 463862 461384
48 465287 463419
49 466451 465297
50 467317 467051
St 457973 468637
52 468206 470249
3 468353 471722 .
54 468353 473127
55 468353 474473

TABLA 4

33
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INDICES DE ROTACION ESTIMADOS
MEDIANTE EL METODO DE LOS GRUPOS *i0 SUPERPUESTOS

DATOS DESACUMULADOS
EDAD INDICES INDICES
OBSERVADOS ESTIMADOS
15 0.25735 036179
16 0.25568  0.16046
17 0.25737 0.19243
18 0.25106 0.219785
19 024782  0.24008
20 024381  0.25439 :
21 0.24030  0.26083 ‘
22 023693  0.26060 »
23 0.23621 0.25471 ;
24 023716 024435 :
25 023714  0.23072 ;
26 022427 021497
27 0.19%73 0.19803 i
28 0.17481  0.1807S !
29 0.15181  0.16369 i
30 0.13686 0.14729 1
31 0.12218 0.13188 P
32 0.10294  0.11756 g
33 0.09896  0.10450 ;
34 0.08997 0.09269 H
35 0.08182 0.08210 [
% 007225 007268 !
37 0.08385 006436 ;
38 0.06743 0.05704 ;
39 006035  0.05062
40 005194 004503
41 0.04550 0.04016
42 004229 003593
a3 003679 003220
44 003298 002912
as 002662 002640
a6 002272 002405
47 001579 002204
48 001425 002030
49 001164 001882
50 000866  0.01755
S5t 0.00656 001646
2=1.00208 52 000233 001552 ;
b=0.08249 53 000147 001473 i
4=0 85371 54 Q.00000 0.01405 i
=4.38585 55 2.00000 0.01347

TABLA S



a=0 99958
b=0 099582
d=0 87172
k=4.81478

INDICES DE ROTACION ESTIMADOS
MEDIANTE EL METODO DE LOS CUATRO VALGRES EQUIDISTANTES

DATOS ACUMULADOS

EDAD INDICES INDICES
O0BSERVADOS ESTIMADOS
15 0.25735 0.48061
16 0.51303 0.64564
17 0.77041 083507
18 1.02146 1.04495
G 1.26929 1.27044
20 151310 1.50627
21 1.78340 1.74720
22 1.99033 1.98835
23 2.22655 2.22545
24 2.46370 2.45495
25 2.70084 267408
26 292511 2.88086
27 3.12085 3.07394
28 3.29566 3.25260
29 3.44747 3.41662
30 3.58433 356613
31 3.706351 3.70160
32 3.80945 382367
33 3.9084Q 393313
34 3.99837 4030692
35 4.08019 4.1179)
36 415245 4 19504
37 423629 426323
38 4.30372 4.32334
39 4.36407 4.37619
40 141601 442256
41 446152 446313
42 450371 4.49857
43 354051 452944
a4 457343 4.55628
45 1.60010 4.57956
486 462282 459970
47 463862 461708
48 465287 463204
49 466451 4 64486
50 467317 4655582
51 467973 466514
52 458206 467303
33 LRGMM 467967
54 463333 468521
55 4.68353 4 68979

TABLA 6

39



56

INDICES DE ROTACION ESTIMADOS
MEDIANTE EL METODO DE LOS CUATRQ VALORES EQUIDISTANTES.

DATOS DESACUMULADOS
EDAD INDICES INDICES
OBSERVADOS ESTIMADOS
15 0.2573% 0.4806 1
16 0.25568 0.16503
17 0.25737 0.18942
18 0.25106 0.20988
19 0.24782 0.22549
20 0.24381 0.23583
24 0.24030 0.24093
22 0.23693 0.24115
23 0.23621 0.23709
24 0.23716 0.22950
25 0.23714 021914
26 0.22427 020677
27 0.19573 0.19300
28 0.17481 0.17867
29 0.151a1 0.16401
30 0.13686 0.14951
3 0.12218 0.13546
32 0.10294 0.12207
33 0 09896 0.10948
34 0.08997 0.09777
35 0.08182 0.08699
36 0.07225 007713
37 0 08385 006819
38 0.06743 0.06011
39 0.06035 0.05285
40 13.05194 0.04636
41 0.04550 0.04058
42 004220 003543
43 003679 003087
44 003293 0.02684
45 002662 002323
46 092172 002014
7 001579 201738
43 0.01425 0.01496
49 001164 001283
50 000866 001096
51 0.206%6 000932
2=0,99953 52 Q00233 000789
b=0 09982 53 000147 0 00664
d4=087172 54 0.00000 0.00554
k=4 81478 55 0.00000 0.00458

TABLA 7
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