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INTRODUCCION

Los planes de pensiones son sistemas cuyo comportamiento en el
tiempo resulta diffcil de describir de manera general, debido al
gran nUmero de variables controlables y no controlables que
intervienen en ¢l y a la variedad de formas en que pueden ser

definidas algunas de las relaciones funcionales entre ellas.

Un estudio sistemitico de los planes de pensiones no sélo resulta
interesante desde el punto de vista tedrico. También es de suma
importancia para el actuario consultor en la materta, cuyo trabajo
consiste fundamentalmente en saber anticipar el comportamiento de
un plan bajo determinadas hipétesis, cuantificar el efecto de unas
variables sobre otras en el tiempo y, en general, tomar decisiones
que afecten este comportamiento conforme sus propias suposiciones
resulten © no adecuadas a la realidad,

El objetivo principal de este trabajo es la construccién de un
modelo que represente tan sencillamente como sea posible el
procesc de financiamiento de un plan de pensiocnes. En segundo
lugar. el objetive es proporcicnar al actuario interesado una
herramienta que le permita simular la realidad con este modelo, o
sea, efectuar con ¢l experimentos para inferir el comportamiento

de un plan real bajo circunstancias conocidas.

En la primera parte del trabajo introduciremos algunos conceptos
necesarios para el desarrollo de los sigulentes capitulos: la
estructura general de un plan, los conceptos actuariales basicos y
los fundamentos de la teorfia sobre costeo o financiamiento de

planes de pensicnes.

En la segunda parte propondremos el plan para llevar a cabo la
construccién del modelo, basades en la teorfa general de
simulacién de sistemas, y desarrollaremos las primeras dos etapas
del proceso de simulacién: la definicién del Sistema y la
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formlacidén del Modelo.

Finalmente, en la tercera parte describiremos las etapas
correspondientes a la traslacién del Modelo a un computadora y a
la validacion de su funcicnamiento.

En el apartado de conclusiones evaluaremos si desde el punto de
vista de la utilidad priactica del Modelo, los objetivos expuestos
anteriormente han sido alcanzados satisfactoriamente.




ANTECEDENTES

De acuerdo con el criterio de la AMACBE' establecer un plan de
pensiones privado en México significa, en esencla, que una
organizacidén define una politica para el retiro de sus empleados
cuando estos llegan a una edad en la cual se considera que es
antiecondémico que continden trabajando. En otras palabras, sin
contravenir lo dispuesto al respecto por la Ley Federal del
Trabajo, la organizacidn desea separar al perscnal de edad
avanzada de acuerdo a ciertas reglas preestablecidas.

En el proceso de implantacidn de un plan de pensiones privado
pueden distinguirse claramente cinco etapas, de acuerdo a la
naturaleza del trabajo que realiza en cada una el actuario
consultor: el diseffo, la valuacién actuarfial inicial, 1la
instalactén, la comunicacidén y la administracién. A continuacién
hacemes una breve descripcion de estas etapas.

. Disefio

En términcs generales, el diseNo de wn plan de pensiones se
ocupa de establecer las reglas a que nos referimos
anteriormente. Esto es., el tipo ¥y nivel de beneficios que se
proveerdn, las personas a quienes se ctorgaran estos beneficios
y las condiciones bajo las cuales les seran pagados los mismos.

Valuacidn actuarial inicial

Una vez que ha quedado definida la estructura del plan de
pensiones, el actuarioc se ocupa de calcular el valor presenie a la
fecha del estudio de todos los beneficios que se espera que el
plan hahra de pagar en el futuro. Esto implica hacer suposiciones

1 Asociacidn Mexicana de Actuarios Consultores en Beneficios para
Empleadas, A.C.



acerca del monto de los beneficios que corresponderian a cada
empleado a2 la edad de retiro, bajo las condiciones del plan, de la
probabilidad que tiene cada uno de alcanzar estos beneficios y.
finalmente, del interés que acumularian los recursos gue Se
destinen a financiar el pago de los mismos.

Habiendo calculado el valor presente de los todos los beneficios
que habrian de pagarse, el siguiente paso consiste en definir la
forma en que se acumularan los recursos suficientes para
pagarlos. En primer lugar, el método para calcular las
contribuciones con que se constituird el fondo del plan y, en
segundo términco, la institucidén y el instrumente donde se

invertiran estas contribuciones.

El procedimiento para calcular las contribuciones se conoce como
Método Actuarial de Costeo, y es el que determina la mayor o
menor rapidez con que se acumularan los recursos del fondo del
plan. El método que el actuaric seleccione dependera de la
estructura del plan., del tipo de poblacién de la empresa y de la

situacidén financiera de la misma.

Finalmente podemos decir, de manera muy general, que la etapa de
la valuacién actuarial inicial concluye cuando se ha elegido un
método de costeo determinado y ha side calculado el monto de la
primera contribucidn correspondiente a dicho método.

Instalacidn, comunicacidédn y administracién

La instalacién formal de un plan de pensiocnes en México consiste
principalmente en 1la redaccién del texto del plan, la
celebracién del contrato que corresponda al instrumento de
financiamiento seleccicnado y el aviso que debe darse a la
Secretaria de Hacienda y Crédito Publico. A este aviso Se anexan
el texto del plan, formalizado con la firma de 1los
representantes legales de la empresa, el contrato con la agencia
de financiamiento y la nota técnica actuarial, que acredite la
personalidad de quien presenta el aviso.
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La etapa de comunicacién de un plan de pensiones consiste en
inforwar a la poblacidn de la empresa sobre la instalacién del
mismo y en familiarizarla con su estructura y la forma en que

operara.

Después de la instalacién y la comunicacién de un plan, la labor
del actuario consultor tiene dos aspectas que nos interesa
distinguir para efectos de este trabajo: por un lado partiicipa
en las accliones de planeaciédn y direccidn de la operacidn
practica del plan y por el otro, tiene a su cargo el aspecto
técnico-actuarial del desarrollo del mismo.

Por esto ultimo entendemos que el actuario lleva a cabo
valuaciones actuariales periddicas, generalmente anuales, en las
que determina el valor presente de los futuros beneficios del
Plan y ta contribucidn para el periode subsecuente, evalua el
estado de financiamiento en que se halla el plan y detecta las
desviaciones 'que ocurran entre la experiencia real y la
esperada. De esta manera, ademas de dar cumplimiento a los
requisitos fiscales del plan de pensiones, el actuario estid en
posibilidad de incorporar a sus hipétesis y a su método de
costeo los ajustes que garanticen que el fondo se acumule de
manera ordenada, dque sea suficiente para enfrentar el pagoc de
los beneficios previstos y, por supuesto, que sSu acumulacién no

altere bruscamente las expecltativas financieras de la empresa.



" CAPITULO I
ASPECTOS ACTUARIALES BASICOS DE
LOS PLANES PRIVADOS DE PENSIONES

1.1. Estructura general de un plan de pensiones

En términos generales, por estructura de un plan de pensiones
entenderemos el conjunto de definiciones, condicicnes y férmulas
que establecen qué beneficlios proveerd el plan, qQuiénes tendran
derecho a ellos y bajoc qué condiciones, cémo se calculara el monto
de los beneficios y en qué forma serin pagados y, finalmente, de
dénde provendran los recursos necesarios para financiarlos.

En el caso particular de los planes de pensiones por retiro de los
que nos ocupamos en este trabajo, 1la estructura queda definida en

términos de los siguientes puntos:

Requisitos de elegibilidad
Edad minima
Antigledad minima
Edad maAxima

Condiciones de retiro
Condiciones de retiro normal Cedad y antiglledad minimasd
Condiciones para el retiro anticipado Cedad y antigliedad
minimas>
Edad maxima para el retiro diferido

Monto de la pensién
Sueldo pensicnable
Servicios acreditables
Férmula de calculo del beneficio

Forma de pago del beneficio

Requisitos de elegibilidad. - Generalmente se establecen requisitos
minimos de edad y antigiledad para ser participante de un plan,
porque no se considera necesario comenzar a acumular recursos para
empleados jovenes o de poca antiglledad, cuyo indice de rotacién es
muy elevado y que usualmente se muestran poco interesados en los
beneficios de un plan de retiro.



Por otro lado, se establece un requisito de edad maxima que
excluye a los empleados que sSean contratados a una edad tal que noc
les permita completar un minimo de antiguedad a la edad normal de

retiro.

Condicjones de retiro.- Siguiendc la definicidn que nos da Howard
Winklevoss®, entenderemos por condiciones normales de retiro la
edad y la antiglledad con las que un participante debe contar como
minimo para tener derecho a recibir el beneficlo completo,
integro, del plan de pensiones (en México, la edad normal de
retiro es generalmente de 85 atiosd. Asi{ mismo, llamaremos retiro
anticipedo al que ocurra antes de la edad normal de retiro y
retire diferido al que ocurra después de que Se hayan cumplido las

condiciones para el retiro normal.

Generalmente los planes establecen requisitos minimos de edad y
antigiledad para conceder el retiro anticipado, asi coeme una edad

maéxima a la cual puede ocurrir el retiro diferido.

Honto del beneficioc.- El monto de las pensiones otorgadas por los
planes privados generalmente depende del sueldo y de la antigliedad
del participante a la fecha de retiro. Por esta razén, deben
definirse como parte de la estructura de un plan de pensiones el
sueldo y 1la antigliedad que les seriAn acreditados a 1los
participantes para efectos del cidlculo de la pensién. Este sueldo
se denomina sueldo pensionable y generalmente se define como el
sueldo promedio percibido por el participante durante un numeroc
determinado de meses inmediatos anteriores a la fecha de retiro.
Por otro lado, como servicios acreditables en la empresa
genéralmem.e se considera la antigledad completa del participante,
desde su ultima fecha de ingreso a la empresa hasta la fecha de
retiro, aunque en algunos casos puede considerarse esta antigitedad

incrementada o bien solo parte de ella.

2 er. Howard Winklevoss, Pension Mathematics with Numerigal

Illustrations, p.3.
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Finalmente. el componente mas importante de la estructura de un

plan privado de pensiones es la férmula utilizada para el calculo
de la pensién o férmule del beneficio. Los tres tipos de férmulas
miés ampliamente utilizados en México serin descritos en la segunda

parte de este capitulo.

Forma de pago del beneficio.- Las formas de pago de beneficios de

uso maAs

ad>

(>

frecuente en México son las siguientes:

Pensidn vitalicia. Se efectuan pagos mensuales a partir de
la fecha de retirc mientras el participante Jjubilado
permanezca con vida,

Pensién vitalicia con garantia. Una pensién vitalicia de
la que se garantizan 1los pages durante un periodo
determinado, generalmente de 10 alos, a partir de la fecha
de retiro.

Pago Unico. Se efectta el pago en una sola exhibicidén del
valor actuarial de los beneficios del plan a la fecha de

retiro.
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I.2, Hipoétesis actuariales y funciones actuariales basicas

En esta seccidédn nos ocupa‘remos de describir las principales
hipdtesis utilizadas en la valuacién actuarial y en el andlisis de
costos de planes de pensiones, e introduciremos .algunas funciones
basicas de la matemitica de planes de pensiones que utilizaremos a
lo largo del trabajo.

I.2.1. Hipdédtesis Actuariales

De acuerdo con la definicién que nos dan Winklevoss y McGt11?,
entendemos por hipdtesis actuariales las requeridas para estimar
los beneficios futuros a ser pagados por el plan, asi come el
correspondiente monto de la aportacién de la empresa requerida
para financiar anticipadamente estos pagos, de acuerdo a un método
de financiamiento dado.

Estas hipdtesis se clasifican de acuerdo a su naturaleza en
hipétesis econdmicas e hipétesis de decrementos. Las primeras son
las que se hacen sobre el incremento en los salarios de los
participantes y el interés que ganaran los fondos del plan. Las
hipétesis de decrementos, por otro lado, son suposiciones que hace
el actuario sobre el patrén al que se ajustardn los indices de

mortalidad, invalidez, rotacién y retirc de la poblacién del plan.

Las hipétesis actuariales no afectan el monto de los beneficios
que ser&n pagados por el plan, pero si el de las contribucicnes
que hard la empresa para financiar estos beneficlos. Por lo tanto,
el correcto financiamiento de un plan de pensiones depende en gran
medida de la consistencia que guarden estas hipdtesis entre si y
con el comportamiento real de las variables que afectan el costo
del plan.

En México, el conjunto basico de hipétesis actuariales utilizadas

s Cf. H. Winklevoss y Dan McGill, Public Pension Plans.... pp. 183
i2




en la valuaciudn de planes de pensiones es el siguiente:

Econémicas
Incremento de salarios
Interés

De decrementos
Mortalidad de participantes actives
Invalidez de participante activos
Rotacién de participantes activos
Retiro
Mortalidad de jubilados

Hipdtesis Econdmicas

Incremento de salarios.- La hipétesis sobre el incremento de
salarios es la suposicién que se hace para proyectar los sueldos

de los participantes activos del plan en cada aNo futuro de su
carrera dentro de la empresa. Es necesaria para estimar el monto
de los beneficios que el plan otorgari a cada participante que se
retire, ya que dicho monto depende generalmente del sueldo

percibido por el empleado durante un periodo dadoc de su carrera,

La hipdtesis sobre incremento de salarios se expresa como una
funcidn que asigna a cada edad entera x la tasa en la cual se
incrementa el sueldo de un participante de edad x entre las edades

x Y xed,

;gterés.— En el calculo del costo de un plan de pensiones, el
actuario debe hacer una hipttesis sobre el interés que espera que
obtengan en el futuro las inversiones de los fondos del plan. Esta
hipdtesis tiene un efecto importante sobre los costos de un plan a
lo largo del tiempo, puesto que se usa para calcular el valor
presente de pagos que habran de hacerse decenas de afios después de
la fecha de valuacidn. Se expresa generalmente como una tasa anual

compuesta y constante.
Hipétlesis de decrementos

Para efectos de la valuacidén actuarial de un plan de pensicnes, el
actuario hace la suposicién de que la poblacidén de participantes
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activos constituye un grupo cerrado, sujeto a cuatrc causas de
decremento independientes que operan continuamente: la muerte, la
invalidez, la rotaclién y el retiro, As{ mismo, Supone que la
poblacién de Jubilados constituye un grupo cerradoe sujeto
unicamente al decremento por fallecimiento.

Estas hipétesis se incorporan a la valuacién actuarial mediante
tablas de decrementos que se utilizaran para proyectar el
comportamiento futuro de la poblacidn:

Poblacién activa Tabla de mortalidad
Tabla de invalidez
Tabla de rotacién
Tabla de retiro

Poblacién de jubilados Tabla de mortalidad
I.2.2. Funclones Actuarjales Basicas

A continuacién nos ocuparemos de definir algunas de las funciones
elementales del cilculo actuarial de planes de pensiones utilizade
en este trabajo. El propésito es dar claridad al desarrollo de la
teoria sobre costos de pensiones en capitulos postericres e
introducir la terminciogia y la notacién actuarial que habremos de
utilizar de aqui en adelante,

Funcicnes de supervivencia

Denotaremos de la siguiente manera las tasas de decremento que el
actuario utilice como hipdtesis para la poblacidn activa:

Tasa de decremento
para la edad x

Mortalidad ™
Invalidez q;«'u
Rotacién q'™’
Retira : q;m

En el contexto de grupos con un solo decremento., estas tasas

14



representan tante la tasa anual de decremento come la probabilidad
de decremento. Sin embargo, en el casc de decrementos moltiples
como el que nos ocupa, estas funciones representan sélamente tasas
anuales de decremenio y deben distinguirse de las probabilidades.

Se dencltard wo a2 un participante activo de edad x y q:“'": q:(“.

q:‘” Y :‘q;’ a las probabilidades de que oo salga del grupo antes
de alcanzar la edad x+ por muerte, invalidez, rotacién y retiro,
respectivamente. De igual forma, se denotra q: a la probabilidad
de que o salga del grupo por cualquier causa antes de la edad
xes Y p; a2 la probabilidad complementaria. Entonces,

arx = qe™e q{b. Qe qn‘("

Px =1—q§

ta probabilidad de que o permanezca en €l grupo cuando mencs n
afios se denota an ¥ la probabilidad complementaria an:

De acuerdo a Jordan‘. una aproximacién para las probabilidades de
decremento a partir de las tasas de correspondientes estid dada
por:

™= a™. e @ g

i b PR

c1~;Cq;'"". s G

g M- -:C '™ g qt™

s g ca-feqr™s Qs G

Proyeceidn de salarios

‘ Cf. C.W. Jordan, Life Contingencies, p. 278
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Denctaremos con sx el sueldo de . Si ISx dencta la tasa a la
que se incrementa el salario de oo entre las edades x y xet,
entonces para cualquier edad v > x se tiene que

v-t

Sw = sx* [1C1+IS0

L=x

Férmulas de beneficio
En la descripcién de los Lres tipos basicos de férmulas de

beneficto que haremcs a continuacién utilizaremos la siguiente

notacién:
r edad de retiro
z edad de ingreso, entendida como la edad a
partir de la cual el participante comienza a
acreditar beneficiocs
sp sueldo pensionable del participante a edad r
Br beneficio acumul ado a edad r por un

participante cuya edad de ingreso es z

Formula de beneficio cerrado.- El monto del beneficio se define
como una constante k, independiente del sueldc del participante y

de sus servicios acreditables.

Br = k
Eormula de porcentaie nivelado de compensacion. - Se define el

monto del beneflicio como un porcentaje a del sueldo pensionable
del participante. Entonces

Br = a-sp

Férmula de crédito unitario.~ El monteo de la pensién se calcula
coma un porcentaje a del sueldo pensionable del participante por

cada afo de serviclios acreditables dentro de la empresa. Entonces,
Br = a-sp'Cr-2)
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Finalmente, definiremos el beneficio acumuladoe a edad x e de
un participante con edad de ingresc z, como la propercién de Br
Que corresponde a la parte de servicios ya acreditados a edad x
del total de los servicios acreditables proyectados. Lo
denotaremos Bx: ’

Jleomy
-z

Bx = Br

Anual idades

En el desarrollo de la teoria sobre costos de planes de pensiones
es frecuente el usa de anualidades contingentes basadas en el
grupo de participantes activos del plan. La notacién que
utilizaremos para estas anualidades sera la siguiente:
w
SI =2 |.p§ W
1o

-4
T T L
nlix =) tpx -V
I tzn

iln = &% - n]al

Una variacidén importante de estas anualidades es la que
denctaremos por ®sixr-x, donde el superindice s indica que la
anualidad involucra el salario del participante. Definimos

r-t-x

T Sx¥t T
*hkirex = 2———“ ipx eV
& Sx

es decir, el valor presente de cada peso de salario futuro para
w0 entre las edades x y r.
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1.3. Métodos Actuariales de Costeo

A contlinuacién introduciremos algunos conceptos sobre los que
descansa la mayor parte de la tecoria de costos de planes de
pensiones que utilizaremos en el tirabajo, y describiremos
brevemente cinco métodos actuariales de costec incluidos en
el libro de H. Winklevoss®.

En esta parte del capitulo utiljizaremos la notacién z para la edad
de ingreso de un participante, r para la edad de retiro normal, x
para la edad actual y el simbolo w para denotar un participante
dado de edad actual x, edad de ingreso z y edad de retiro r.
Finalmente, supondremos que los beneficios del plan se pagan

anualmente y de forma vitalicia,

I.3.1. Medidas del pasivo de un plan de pensiocnes

Valor presente de beneficios futuros.- EL Valor Presente de los
Beneficios Futuros CVPBFY de un plan de pensiones es el pasivo
asociado con todos los beneficios devengados a la fecha de
valuacién y los que se espera que acumule cada empleado en su
carrera futura., El VPBF para un participante o« dado se define

como
CVPBFOx = Br-ir: r-pr YT, x<r
CVPBFJOx = Br-8x, x>=r

El VPBF de un plan es la suma del VPBF de todos los participantes
2activos y retirados del plan.

Pasivo de g_gn!.;nuaciég del plan.- El Pasive de Continuacién del
Plan CPCP)> para un participante o se define en términos de Bx,
considerando todos los decrementos asociados a la poblacidn

activa, como sigue:

Para las definiciones de medidas de pasivo y de conceplos
basicos, véase H. Winklevoss, op. cit., pp. 63-78.
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CPCPYx = Bx dr-r-xpr-V %, x¢e
CPCP)x = CVPBF)x, xy=r

1.3.2. Conceptos basicos del costeo de planes de pensiones

Costo pormal. - En términos generales, el Costo Normal C(CN) de un
plan es aquel que amortiza C(VPBF)z durante la carrera activa del
participante, mediante un patrén de amortizacién que queda
definido por cada método de costeo particular. Prospectivamente,

los costos normales deben cumplir con la igualdad

-1

CVPBFYz = 2 CONdt-t-zpE- V2
1=z

Pasivo actuarjal. -El Pasivo Actuarial C(PAY asociado 4con un
participante w es la porcién de (VPBF)x que tedricamente ha sido
amortizada a la edad x. Es decir., de manera prospectiva, el pasivo
actuarial a edad x (z=x¢=r) es igual al VPBF a dicha edad menos

el valor presente de los costos normales futures:
CPADx = CVPBFOx - CVPCNF)x

donde
r=1

CVPCNFIx = zccmm.-an-v“"
L=

El CPADx también puede ser definido retrospectivamente, como el

valor acumulado de los costos hormales pasados (VACNPD:

x=1
CPMOx = CVACNPOx = Ecmucnn"“-;_%pr
t5z t
Pasivo suplementario.- Llamaremos Pasivo Suplementario C(PS) a la
diferencia que exista entre el calculo prospectivo del pasivo
actuarial y el valor acwn;..uado de los costos normales pasados
reales:
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CPSOx = [CVPBFIx -CVPCNFOx] - CVACNPOx

Restringiendo de aquf en adelante la notacidén CPAIx a 1la
definicidén prospectiva del pasivo actuarial y la notacién CVACNPIx

2 los costos normales pasados reales, se tiene
(PSOx = CPADx - C(VACNPIx . 8,1

Costo suplementario.~- El Costo Suplementario de un plan es aquel
que amortiza el pasivo suplementario correspondiente. El Valor
Acumulado de los Costos Suplementarios Pasados reales C(VACSP) y el
Valor Presente de los Costos Suplementarios Futuros (VPCSF) deben

sumar el pasivo suplementario:

CPSOx = CVACSPIx + (VPCSFOx
Sustituyendo esta expresién de (PSx- en «.9.10 y despejando
CVPBFIx se tiene

CVPBFOx = (VACNPIx « (VACSPIx «
CVPCNFOx + CVPCSFIx

Es decir, el C(VPBF)x es igual en todo momento al valor acumulado
de los costos normales y suplementarios pasados mas el valor

presente de los costos normales y suplementarios futuros.
Pasive actuarial po financiado.~ Definimos el Pasivo Actuarial
No Financiade de un plan de pensicnes al tiempo t como 1la
diferencia entre el pasivo actuarial y el valor de los activos del
pPlan en ese momento:

CPANFJt = C(PAOt - CActiveosdt

donde

CActivosdt = CVACNPIt+( VACSPOL



Ganancias y perdidas actuariales.- Denotaremos por CAPD: el
incremento en el pasivo suplementario creado durante el afio t por
desviacicnes actuariales. Este incremento se define como la
diferencia enire el pasiveo actuarial no financiade al tiempo t y

el pasive actuarial no financiado esperado en ese momento:
CAPSDt = CPANFDtss - ECPANFD e .8, 2

Donde ECPANFDt»1 es a su vez la diferencia entre el pasivo
actuarial esperade al tiempo t+1 ECPAIt+s y los activos esperades
en ese momento. ECActivos)dtes:

ECPADtyt = [CPADL +« CCNDt - Btl-Cield
ECActivosdter = [(CActivosdt + CContdt - Bt)-Cseld

donde CCNDt es el costo normal del plan, Bt es el total de
beneficios pagadeos y CContdt es el total de contribuciones hechas

para el afo t. Entonces

ECPANFO 1+ ECPAIt+s - ECActivosdis

[CPAYLsCONDt—CActi vosIt-CContIt] - Caeid
y sustituyendo en «.s. 2 tenemos

CAPSOL = CPANFJtss -~
LCPAYL«COND t—C Activosdt-CContOt) - Ceeld

I.3.3, M#todos actuariales de costeo

En las descripciones que hagamos a continuacién supondremos
nuevamente que el page de los beneficios del plan se hace
anualmente y de forma vitalicia,

ﬁg’t.odo de costec de créditg un;tar§o°.— Este método consiste en
dividir el beneficic previsto para la edad r en tantas unidades

¢ Ibid. pp. 77-688. El autor lo llama Accrued Benefit Cost Method
with Supplemental Liability
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como affos de servicio acreditables tenga el participante al llegar
a esa edad, pagando cada aNo el casto de la unidad devengada. Para
un participante oo, €l costo normal bajo este método es

CCNDx = —&“&r-r—up:'v'-” o, 10
-z

y el pasivo acluarial estA dado por
CPAOx = CVPBFIx-EZ oLt 2
r~z N

Metodg de costeo a edad de eg&;aga’.— El objetivoc de este método
es desarrollar un costio normal que permanezca constante durante el
periocdo de servicios acreditables del participante, siempre y
cuando no se alteren la estructura del plan o las hipotesis
actuariales. Para determinar el costo normal para un participante
<) partimos de la igualdad

CCNDx- 5Tz = CVPBFIz ™. 2.0
de donde
CCNOx = LYPBR: ™. 2.2
T
dxir-z

con lo cual se garantiza que los costos normales amortizan
CVPBFJza lo largo de la carrera activa del participante. La
expresién para el pasivo actuarial bajo este método se obliene
sustituyendo 1a expresidn para (CNOx en la definicién de Pasivo
Actuyarial, de donde

T
CVPBFYz *+ Hxrex

CPAYx = CVPBFIx - meereis (M. 2, B
%34
2z

vy usando que CVPBFYz = CVPBFIx  w-api - V% ™. 2.8

se tiene que

ibid. pp. 82~99. El autor lo llama Projected Benefit Cost Method
with Supplemental Liability.
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. T
CPAIx = CVPBFIx-2222 ™.z

dzxr-z

Finalmente, despejando de i.2.m el valor de CCNJx, se tiene

ceNox = SYPBEDxCPAI« .20

B%ir-x
Tomaremos ok.z.% y ¢.2.& como las definiciones del Costo Normal
y del Pasivo Actuarial bajo este método de costeo.
g’hot‘lg de costeo individual nivelado’. ~ Consideremos el caso de un
participante o cuya edad era e cuando se instald el plan de

pensiones «(z¢ x¢<r), De acuerdo con el método de costeo a edad

de entrada, el pasivo actuarial que existe al comienzo del plan
Cpasivo iniciald es

o, 9.1

El métodc de costea individual nivelado consiste en sumar al costo
normal del método a edad de entrada el costo de amortizar el
pasivo iniclal entre las edades o y r. Esto es,

CCNox = CCN Métoda a edad de entradadx + <EA2% o a2
Hdoir-e
de donde resulta que
CCNOx - LVPBRe : .8, m

doir-e

Mediante el mismo desarrollo qu condujo de «.2.22 2 M.2.5) Y
o.2.®, tenemos que
521
CPAIx = CVPBF)r-?':A o4, 2,4

Hder-e

Ibid. pp. 100-102. E! autor lo llama Projected Benefit Cost
Method without Supplemental Liability.
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CCNIx = SYEBFIx—CPAIx 4. 8.5

Hx:rex

Hétodo de costeo colectivo ine;ago?- El costo normal del plan
bajo este método se define como sigue:

- ¢ [ECYPBFIx - Cactivosid]

CCNDL ¥ (1Y 3 )
ZHx:r-x J
CPAYL = £ CPAx ' o
dende
£ denota la suma sobre todos los participantes del plan

CPAOx es el pasivo actuarial para oo bajo el método de costeo
individual nivelado.

Bajo este método, el costo anual dado por . <. incluye un costo
suplementario implicito que amortiza el correspondiente pasivo
suplementario implicito.

Hﬂ,&d,__o_ de costeo colectgvo‘?— Bajo este méilodo, el costo anual
también incluye un coste suplementario implicito, pero su céleulo
se basa en la relacién que guarden el pasivo no financiado del
plan y el valor presente de 1los sueldos futuros de los
participantes.

CONDL = Esx fZ(VPBF):-CAcLivos)t o 5.0
Txx - "Hxir-x
CPA): = I CPAYx ™. 3.1
donde sx representa el sueldo del participante w y
.xf
CPAIx =<VPBF>x; o.3.Mm

deoir-e

e Ibid. pp. 106-108. El autor lo llama Constant Amount - Aggregate
Projected Benefit Cost Hethod without Supplemental Liability.

”Lp;g. pp. 108-108. El auter leo llama Constant Percentage of

Salary - Aggregate Projected Benefit Cost Method without
Supplemental Liability.
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1.4. Concepto general y propdsito de los pronésticos de costos

Los dos resultados principaies de la valuacién actuarial de un
Plan de pensiones son la determinacién del costo anual y la
evaluacién del estado de financiamiento del plan. Por lo segundo
entendemos la comparacién de los activos con una medida adecuada
del pasivo del plan, ya sea mediante el cilculc de la diferencia
en pesos o mediante la expresién de los activos como un porcentaje
de dicha medida. A la medida del pasivo que se utilice se le
conoce como objettvo de los activos, Yy al cociente entre los
activos y esta medida se le llama rezén de financiamtento del plan

de pensiones.

De acuerdo con Winklevoss y McGL11*, 1a medida del pasivo mas
apropiada para ser definida come objetivo de los activos es
aquella que represente la obligaciédn financiera que tiene el plan
por los beneficios acwumrulados de los participantes actives y
retirados. Esto es, en términos de las medidas de pasive que
definimos en el capitulo I, definiremos el Objetivo de los Actives
de un plan en un afic dado comc el valor que tenga el Pasive de
Continuacién del Plan (PCP) en ese afio.

Pronésticos de costos

A diferencia de las valuaciones actuariales anuales, los
pronésticos de costos buscan anticipar el costo de un plan y el
progreso en el estado de financiamiento del mismo durante cierto

namero de afios en el futuro.

En efecto, si por “implicaciones financieras” entendemos los
efectos sobre el costo y el estado de financiamiento de un plan,
podemos decir que el propdsito principal de los pronédsticos de
costos es el de medir las impliacacicnes financieras a large plazo

de cambios en la estructura de un plan, en las hipdtesis

14 Cf. H. Winklevoss y D. McGill, op.. pp. 185
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actuariales o en el método de financiamiento. De igual forma, los
prondsticos pueden hacerse con objeto de conocer los efectos de
las desviacicnes de la experiencia real de un plan respecto a las

hipétesis actuariales.

El llevar a cabo pronédsticos de costos de planes de pensiones
implica la realizacién de una serie de wvaluaciones actuarjales
anuales sobre proyecciones sucesivas de la poblacién, los salarios
¥y los fondos de un plan. Se llaman hipdtesis de proyecciédn las
utilizadas para proyectar el comportamiento de estos tres
elementos en aNos futuros, e hipdtesis de valuaciédn las utilizadas
en las valuacicnes actuariales que se practican sobre dichas

proyecciones.

De acuerdo con H. Wlnklevoss"z. es de suma importancia para 1la
validez de un prondstico de costos el hecho de que cada hipoétesis
de proyeccién sea una buena aproximacién del comportamiento real
del factor que intenta proyectar. Lo contrario introduce un error
en la estructura de la poblacién y de sus salarios, que a su vez
ocasicna un error acumulativo en el flujo de efectivo del plan y
en el comportamtento de la inversién de los fondos del plan.

Los pronésticos de costos mis sencillos son aquellos en los que
las hipétesis de valuacidn y las de proyeccién son idénticas, pero
en general resulta menos util que los prondsticos en los que
existen desviaciones entre ambas, pues en estos Uultimes se
producen pérdidas y ganancias actuariales que se reflejan en la
proyeccién de los fondos del plan.

Finalmente subrayaremos que aunque los pronédsticos de costos
pueden ser usados para predectir el costo real en pesos de un plan
en affos futurcs, generalmente son mas Gllles para prever el
comportamiento que tendran a largo plazo las aportaciones de la
empresa o algun otro indicador del proceso de financiamiento de un

plan de pensiones.

1z Cf. H. Winklevoss, op. cit., p. 202
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1.5, La poblacién de un plan de pensiones

En esta parte nos ocuparemos de describir de manera breve las
definiciones que H. Winklevoss hace de algunos tipos de poblacién
Gtiles en el estudic de planes de pensiones: poblacidn
estacionaria, poblacién madura, poblacién inmadura, poblacidn
sobre-madura y pablacién de tamafio res!.rlngido" .

Poblacién estacionaria

Una poblacidén se considera estacionaria cuande su tamafic y su
distribucién por edades permanecen constantes aMo tras affio. Si las
tasas de decremento asociadas a la poblacidén son constantes y si
un numero constante de participantes ingresan cada afio, se dara
una condicién estaciocnaria después de n aflos, donde n es la
diferencia maxima de edades en la poblacidn.

A manera de ejemplo, consideremos una poblacién que tiene cuatro
edades: y, y+, y+2, ¥ y+s, donde las tasas de decremento para
cada edad son 1s4, /8, 1,2 y 4« respectivamente y a la que
ingresan 100 nuevos miembros cada aMNo. Los primeros cinco afies de
experiencia para la poblacién se muestran en la Tabla I-1.

En el contexto de planes de pensiones, es importante notar que
también la distribucién por antigliedad de la poblacidén
estacionaria permanece constante después de n affos. En la Tabla
i-1, por ejemplo, a partir del tercer afio el 40% de la poblacién
estaciconaria tiene O afos de antigledad, el 30% tiene un afio de
antiglledad, y el 10% dos afios.

En una poblacién real, a diferencia de lo que sucede en el

ejemplo. lo mas probable es que existan varias edades de ingresco

*® Las definiciones, consideraciones y tablas contenidas en esta

parte del capitulo corresponden al capitulo IV de la obra citada
de H. Winklevoss, llamado Pension Plan Population Theory,
pp. S0-82
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posibles. Para mostrar que el fenémeno de estacionalidad sigue
dandose en ese caso, basta concebir a2 la poblacién come una serie
de poblaciones con una sola edad de entrada, de tal forma que cada
edad de entrada represente ;xna subpoblacién. La poblacién entera
se hara estacionaria después de m affos, donde m es la maxima
diferencia entre la edad de reliro y la edad de entrada de todas
las subpoblaciones.

TABLA 1-1
Desarrollo de una poblacién estacionaria

Tasas de
Tiempo decremento 174 /3 /2 1
trana-
currido Edades v y+i 2t 3 y*s y*e Total
] Entradas 100 100
1 Entrodas 100 ke 175
2z Entrados 00 ke 30 223
) Entradas 100 ™ s0 25 250
L3 Intrados 100 ke 50 . 23 o 30
5 Entradas 100 ™ 50 23 o 230
Distribucion
por edades 40% 0% zoN 10% on 100%

Poblacién madura

Si el ntmero de miembros que ingresan a la poblacién se incrementa
en una tasa constante, la poblacién alcanzarid una distribucién
constante por edad y antigledad en el mismo lapso requerido para
que una poblacién se vuelva estacionaria, y a partir de ese
momento su tamafo crecerid en la misma proporcidn en que lo hace el
namero de nuevos miembros. Entonces decimos que la poblacidén se ha

convertido en una poblacidédn madura.

Es importante observar que, de hecho., una poblacién estacionaria
es un caso particular de una poblacidn madura en el que la tasa de

crecimiento del numero de nuevos miembros es igual a cero.

En la tabla I-2 se muestra un ejemplo del desarrollc de una
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poblacidn madura con una séla edad de ingreso:

TABLA 1I-2
Desarrolle de una poblacién madura

Tosas de
Tiempe decremento 174 f¥% | /2 S
trans-
currido Edodes v yet yez Y9 yed Total
o Entradas -+ 100 100
s Entradan 4 200 k] z7s
z Entradas 400 130 80 coo
s Entrados 4 eco s00 100 23 1220
« Entradas 1000 soo z00 8o o 2450
s Entrados 4 3200 1200 400 100 o 4900
] Enlrodas - 8400 2400 sco z00 [ psOO
k4 Entradas 4 12800 4800 1000 400 o 10300
Dustribucion
por edades o5 R 1] -n k23 ox 100%

Eob;acién inmadura v pob} 2cidn sobre-madura

Una poblacién se considera inmadura si su distribucién por edad y
antigiedad Liene una mayor proporcidn de empleados Jjévenes Yy de
poca antigliedad que la de una poblacitn madura del mismo tamafo,
con las mismas tasas de decrementoc asociadas y con la misma
distribucién de edades de entrada. Una poblacidn sobre-madura, por
el contrario, es aquella cuya proporciédn de empleados en edad
avanzada y con mucha antigledad es mayor que la de una poblacién
madura del mismo tamafio que tenga las mismas condicicnes de

decrementos y de edades de entrada.

De acuerdo a Winklevoss, las industrias en expansién se
caracterizan por empresas que tienen poblaciones {nmaduras,
mientras que las industrias que declinan tienen empresas con

poblaciocnes sobre-maduras.

Poblaci én de tamanoc restringideo

En todos los tipos de poblacién que hemos mencionado, el numero de

mi embros de nueve ingreso ha funcionado como variable
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independiente mientras que el tamafic de la poblacién lo ha hecho
como variable dependiente. En la practiea, sin embarge, las
empresas delerminan el tamaKo de su poblacién de empleados
independientemente de su plan de pensiones, ocasionando que el
numero de nuevas contrataciones sea la variable dependiente.

En la tabla I-3 se muestra el desarrollo de una poblacién basada
en las mismas suposiciones que las dos anteriores, excepto por el
tamatio, que ha sido fijado en 1,000 empleados para todos los afios.

TABLA 1-3
Desarrollo de una poblacién de tamalMo restringide

Tasas de
Tiempo decrementio 14 173 172 S
\rana-
currido Edades ¥ 21 % ye2 y*3 yré Total
o 1.000 1,000
1 250 rso 1,000
z 518 180 300 1,000
s 201 234 123 250 1,000
< 4p8 zom 1306 as o 1,000
3 g 00 193 70 o 1,000
° ass 270 24e e o 1.000
7 407 291 180 122 o 1,000
] <11 03 194 o0 o 1,000
o 201 soe 203 o7 o 1.000
10 300 2p4 z03 102 o 1,000
1 402 209 190 103 o 1,000
1z <01 soz 200 o o 1,600
13 aca 201 204 100 o 1,000
14 400 209 200 101 o 1,000
13 <00 so0 100 100 o 1,000
@ <00 soo 200 100 o 1.000

La distribucién por edad y antigledad de esta poblacidn es muy
erratica al inicio, pero loc es mencs a medida que trasncurre el
tiempo y finalmente converge a la distribucién de la poblacién

estacionaria de la tabla I-1.

Una poblacién de tamafio restringidc generalmente converge a la de

la correspondiente poblacién estacionaria creada sin restricciones
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de tamafio. pero lo hace de manera mas lenta y menos suave que una
poblacién de tamafio variable., El tiempe requerido para esta
convergencia es una funcién del numero de edades en la poblacidn y
de las tasas de decremento en cada edad: entre mas edades haya mas
tiempo tomard la convergencia y. de igual forma, entre mencres
sean las tasas de decrementoc mayor sera el tiempo que requiera la

convergencia.
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CAPITULO 11
FORMULACION DEL MODELO

I1.1. Simulacién de sistemas

De acuerdo con Robert Shannon®®, stimulacién es el proceso de
diseffar un modelo de un sistema real y realizar experimentos con
&1 para entender el comportamiento del sistema o evaluar varias
estrategias (dentro de los limites inmpuestos por un criterio o
conjunto de criterieos? para la operacidn del sistema

Esta definicién implica que el proceso de simulacién incluye tanto
la construccidn del modelo como su use analitico para estudiar un
sistema con el fin de:

a) Describir su comporiamientco

bd Paostular hipdtesis que expliquen el comportamiento
observado

¢d Usar estas hipédtesis para predecir un comportamiento
futura, es decir, los efectos que se produciran mediante
camblos en el sistema

El desarrollo y uso de un modelo de simulacién, nos dice Shannon,
le permite zl experimentador observar y manipular el sistema con el
fin de entenderlo y adquirir experiencia sobre suv funcionamiento.

Entre las condiciones que este autor sugiere que deben hacer pensar
en la simulaciédn como herramienta para el estudio de un sistema,
mencionaremos cuatro gue consideramos aplicables al proceso de
financiamiento de un plan de pensicnes como sistema en el u.empoﬂ:

1> Los métodos analiticos estan disponibles, pero los

14

Cf. Robert Shannon, Simulacion de sistems, diseno, desarrolio e
implantacion, pp. 1i~-t2.

** Ibid. pp. 22.
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procedimientos matematicos son tan complejos que la
simulacién proporciona un métedo mas simple de solucidn.

2) Se desea observar el trayecto histérico simulado del
proceso sobre un periodo dado.

3 La simulacién puede ser la ¢nica posibilidad de
experimentacién, debido a 1a dificultad para relizar
experimentos y observar fendmenos en su entorno real.

4) Se requiere de aceleracién del tiempo para sistemas que

requieren de largos pericdos para realizarse.
1II.1.1. Funcién de los modelos de simulacidn

Se entiende por modelo la representacidén de un objeto, sistema o
idea, de forma diferente a la identidad misma. En particular,
cuando se habla de un sistema, los modeles suelen ser
abstracciocnes de las propiedades dominantes del sistema cuyo
propésito principal Caunque no el Unicod) es la prediccién y la
comparacién para proporcionar una manera légica de predecir
resultades de acciones alternativas e indicar una preferencia

entre ellas.

El uso de modelos hace factible la experimentacién controlada en
situaciones en que los experimentos son impracticos o prohibitives
por su costo. Ademas, nos dice R. Shannon, al experimentar con un
modelo de un sistema complejo podemos aprender mas de sus
interacciones internas y de sus elementos de lo que peodriamos
aprender por medio de la manipulaciédn del mismo sistema de mundo
real, debido al control de 1la estructura organizacional del
modelo, su mensurabilidad y la facilidad de variacién de sus

parametros.

Por otro lado, los modelos suelen ser Gtiles como una ayuda para el
pensamiento y para la comunicacién: pueden ayudarnos a organizar y
clasificar conceptos confusos e inconsistencias y, al construirlos
adecuadamente, nos obligaﬁ a organizar, evaluar y examinar la
validez de pensamientos; los modelos debidamente concebidos pueden
ayudar a eliminar ambiglledades propias de los lenguajes verbales,
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proporcionando un modo de comunicacién mis eficiente y efectivo, de

tal forma que al construirlos sea mis comprensible la estructura

general del sistema modelado y se revelen relaciones de causa y

efecto muy importantes.

II.1.2.

El proceso de simulacién

Las etapas que R, Shannon sugiere para hacer uso de la simulacién

en el estudio de un sistema real en general, son las siguientes“’:

1

2

H

43

5

6>

el

Definicién del sistema, Determinacién de los limites o
fronteras, restricciones y medidas de efectividad que se
usran para definir el sistema que se estudiara,

Formulacién del modelo. Reduccién o abstraccién del sistema
real a un diagrama de flujo ldgico.

Traslacién del modelo. Descripcidén del modelo en  un
lenguaje aceptable para la computadora que se usara.
Validactdn., Incremento a un nivel aceptable de confianza.
de modo que la inferencia cobtenida del modelo respecto al
sistema real sea correcta.

Disefio de experimentos. Diselfo de experimentos que
produciran la informacién deseada y determinacién de cémo
se usard cada una de las corridas de prueba especificadas
en el disefio experimental.

Experimentaciédn. Corrida de la simulacién para generar los
datos deseados y efectuar el analisis de sensibilidad.
Interpretacién. Obtencién de inferencias con base en datos
generados por la simulacién.

8> Implantacidén y documentacidn,

La definicién del sistema y la formulacion del modelo constituiran

las partes restantes del capitulo II, mientras que las etapas de
traslacién y valtdacidn conformaran el capitulo III.

% 1b1d. pp. 34-3S.
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1X.2. Definicién del sistema

De acuerdo con la definicién que hace R. Shannon., un sistema es un
conjuntoc de objetos unides por alguna forma de interaccidn para
realizar un funcidén especifica.

Una descripcién de sistemas para propésitos de simulacién incluye
dos pasos: (1) una representacidn estatica y (2> una representacién
dinamica. En &l primer pasc se busca determinar la existencia de
subsistemas y ol establecimienta de las condiclones de frontera, es
decir, el limite entre el sistema de interés y el entorno: qué
componentes del sistema se incluirin en el modelo, qué elementos se
excluiran o se consideraran partes del entorno y qué relaciones
funcionales se reconocerin entre las primeros.

El segundo paso traia acerca del cambio: qué cambios de estado son
posibles en el sistemz y en su medio y cual es la relacién de
secuencia entre estos cambios. En olras palabras, después de haber
definido los elementos y loz limites del sistema, se procede a
reducir el sistema real a un diagrama de flujo ldégico.

I1.2.1. Representaclién estatica

Tomando en cuenta que el propésitlc de este trabajo es desarrollar
un modelo para el pronéstico de costos en planes de pensiones, el
sistema real del que nos ocuparemas serid el que los autores de
habla inglesa 1llaman Pension Funding Yy que en easte lrabajo
llamaremos Proceso de Financiamlienta de un Plan de Pensicnes.

De acuerdo con Winklevoss y McGi1l??, los cincoe componentes

principales del Sistema p ser repr tados comoc en la
siguiente figura :

‘? of. H. Winklevoss y D. McGill, op. cit., p. 188
35



Ganantiay dz la inversion
="

" T Objetive de las actives

=, P=3° de beneficios

En ella, el objetive de los activos representa el compromiso
financiero del plan de pensicnes y el liquido del recipiente
representa los acttveos o fondes del plan. El pago de benefictios
estd representado como una salida del recipiente, mientras que las
dos entradas de liquidc representan las dos fuentes de ingresos
para los fondos: las gportaciones de la empresa y las ganancias de

la tnverstién.

Retomando la definicién de sistema que hicimos al comienzo de esta
seccién, diremos que la funcién de nuestro Sistema es que los
fondos del plan se acumulen sistemsticamente hasta alcanzar el
nivel fijado por el objettvo de los actives, mientras que las
aportactones de la empresa se mantienen a un nivel relativamente

constanle como porcentaje de la nédmina de los participantes.
La representacidén estitica completa del Sistema es como sigue“:

Pago de beneficios. E1 pago de beneficics de un plan de
pensiones esti determinado fundamentalmente por dos componentes
del Sistema: la estructura del plan Cen particular la férmula de
beneficio), que determina el monto de los beneficios otorgades a
cada participante que se retira y la podlaciédn del pleon, de cuyo
comportamiento dependen el numeroc de participantes que se
retiran cada afio, la razén de cambic de dicho numero y el tiempo
durante el cual se pagan los beneficics a los retirados.

Ganancias de la tnuersién, La magnitud de esta fuente de
ingresos para los fondos del plan depende directamente de tres
component.es del Sistema: el montoc de los fondes, el tnterés gue
se obtiene sobre la inversién de los mismos y el page de

** Ibid. pp. 190



beneofictos que afecta el nivel de los recursos invertidos.
Aportaociones de la empresa. El monto de las aportaciones de la
empresa depende finalmente de siete componentes del Sistema: la
estructura del plan Cun plan con una estructura que provea
beneficios generosocs sera mis caro gque unc que provea beneficics
menos generaosos); =l método de costeo; las hipdtestis actuariales
que utiliza el actuarioc para calcular el VPBF del plan y otras
variables directamente invlioucradas en el <calculo del 1la
aportacidn; los fondos del plan, cuyo monto también interviene
en el calculo de la aportaciédn; la podlacién del plan y el
interés. cuyo comportamiento ocasiona ganancias o pérdidas
actuariales al desviarse de las hipdtesis actuariales, lo que a
sSu vez se refleja en el costo del plan en alos futuros,

Objetivo de los activos. Puesto que esta componente es una
medida del pasivo del plan que resulta de la valuacién actuarjal
anual, los componenetes de los que depende son precisamente
aquellos de los qQue depende una valuacién: la estructura del
plan, la poblacidn del plan, las Ahipdtesis actuartales y el
método de costeo.

Fondos del plan. Directamente de la figura con que se representa
al Sistema, podemos cobservar que el nivel de los activos del
plan dependen del pago de benefictios, las aportaciones de la

empresa y las ganancias de la tnversion.

Para terminar con la representacidn estitica del Sistema, debemos
comprobar Que en la lista anterior se encuentran tedos 1los
componentes que afectan a los cinco principales. Para ello, es
suficiente observar que los siguientes componentes dependen
unicamente del entorno del Sistema © que dependen entre si por

medio de relaciones que no interesan para efectos del modelo:

. la poblactidn del plan

. el tnierés

. la estructura del plan

. las hipdtesis actuariales y
. el método de costeo

En efecto, los tres primeros componentes dependen de condiciones
no so6lo ajenas al Sistema, sino incluso independientes de la
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existencia de un plan de pensiones. Los otros tres dependen de los
primeros a través de la experiencia y el criterioc del actuarioc que
diseffa y valGa el plan, y dependen del comportamiento de alguncs
de los cinco componentes basicos cuando estie comportamiento hace
necesario un cambic en la estructura, las hipétesis actuariales o
el método de costeo, pero nuevamente a través de la intervencién
del actuarioc. Por supuesto, no podemos incluir en el Modelo las
variables que componen el criterio del actuario al intervenir en
el desarrollo del Sistema, pues el propésito del modelo es el de
permitir experimentar con desiciones propias sobre un plan de
pensiones,

I1I1.2.2. Representacién dinamica

A partir de las relacicnes de dependencia establecidas en la
representacién estatica del Sistema, hemos construido la
representacién dinimica que se muestra en la pagina siguiente.

Partimos del estado en el que se encuentra el Sistema al tiempo t,
en el que estin dadas la podblaciédn del plan, la estructura del
plan, las hipétesis actuariales, el método de costeo, el interés y
los fondos del plan.

Al momento t se hace una valuacién actuarial y se determina el
objetivo de los activos Yy en el transcurse de un affo Se conoce el
valor de la aportaciédn de la empresa, el pago de beneficios y las
ganancias de la inversidn. Estos valores determinan el monto de
los fondes del plan para el tiempo t+i, mientras que los otros
elementos se modifican para el tiempo t+1 por intervencién del
actuario o por variables que pertenecen al entorno del Sistema. De

esta forma se completa el estado del Sistema al momento t+1.

En adelante, el estado t+k (k22) del Sistema se obtiene del estado

t+k-1 de una manera aniloga.
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REPRESENTACION DINAMICA DEL SISTEMA

t=1 (Estructura) {Hipotesis) (Metodo de Costeo)
{Poblacion) {Activos) (Interes)
Veluacion
Actuarial: (Objetivo de los Activos) {Aportacion)
{Pago de beneficios) {Ganancias Inversion)
v
t=2 {Estructura) (Hipotesis) {Metodo de Costeo)
(Poblacion) (Activos) {Interes)
Valuacion
Actuarial: (Objetivo de los Activos) {Aportacion)
(Pago de beneficios) (Ganancias Inversion)
Y




Iz

.3

Formulacién del modelo

De acuerdo con R. Shannon, cualquier modelo de simulacidén consiste

de alguna combinacién de los siguientes element os'®:

ad

b3

dd

e)

Componentes. l.as partes constituyentes que en conjunto
forman el sistema.

Parametros y vartiables. Los parametros son cantidades a las
cuales el operador del modelo puede asignarles valores
arbitrarios, mientras que las variables solo pueden tomar
los valores que las relaciones funcionales permitan.
Relactones funcionales. Describen a las variables y a los
parametros de tal manera que muestran su comportamiento
dentro de un componente o entre componentes del sistema.
Restricciones impuestas a los valores de los parametros.
Funciones objetivo. Una funcidén objetivo es una definicién
explicita de los objetivos del sistema y de céOmo se
evaluaran. La definicién de una funcidén objetivo puede ser
una especificacién inequivoca de las metas contra las
cuales se van a medir las decisiocnes del coperador.

En el proceso de convertir el conocimiento que se tiene del

sistema en un modelo, el autor citado sugiere seguir estas cuatro

etapas:

3

4>

Especificacién del propésito del modelo

Especificacién de las componentes que se incluiran en el
model o

Especificacioén de los parédmetros y variables asociados con
las componentes

Especificacidn de las relaciones funcionales entre los

componentes, parametros y variables.

19

cf.

R. Shannon, op. cit., p. 28
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11.3.1 Especificacién del propésito del modelo

Pretendemos construir un modelo del proceso de financiamiento de
un plan de pensiones que sirva como herramienta para el prondstico
de costos mediante la consecucidn de los siguientes tres
objetivos:

a) Que permita la evaluacién del proceso de financiamiento de
un plan de acuerdo al criterio definido por Winklevoss y
McGill para evaluar metodos de costeo™ Este criterio
establece que los activos de un plan deben acumularse hasta
igualar un objettvo de los actives dado, durante un periodo
de financiamiento dado y mediante aportaciones niveladas
como porcentaje de los salarics de los participantes del
plan.

b) Que permita efectuar anilisis de sensibilidad del costo
anual de un plan de pensiones (y de todas las variables de
salida directamente involucradas en su calculod ante
cambios en los parametros del modelo, controlados por el
experimentador,

€) Que el modelo simule cambios de estade anuales del sistema
durante periodos de hasta 80 afios y que el operader pueda
efectuar cambios en los parémetros del modelo en cualquier
momento del periodo de simulacién.

Por otro lado, consideramcs importante aclarar en este punto que
el modelo no tiene como propésito permitir al usuario hacer
predicciones cuantitativas exactas de costos anuvales futuros de un
plan de pensiones. Por tanto, tampoco estid considerado como
objetivo la evaluacién  del desarrollo del procesc de

financiamiento de un plan en un sentide absoluto.

Zcr H. Winklevoss y D. McGill, op. eit., pp 185
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I1.3.2. Especificacién de componentes, parametros, variables y
restricciones

Hemos encontrado que el Sistema puede ser modelado separandolo en
cinco componentes, los cuales son hasta cierto punto
independientes entre s{ en cuanto a los factores que determinan
su comportamiento desde el entorno del Sistema. Estos componentes
son: el tiempo, la poblacién, la estructura del plan, la valuacién

actuarial y el fondo del plan.

Los parametros, variables y restricciones asociados a cada
componente se definen a continuacién:

Tiempo

Variables .

t es la variable con la que se controla el tiempo en el
proceso de simulacidén. t=k significa que nos encontramos
al inicio del k-ésimo affico de existencia del plan.

Parametros

teo es el valor inicial de t. CtoZld

Eoblacgég

Variables

p)‘éy es el numerc de participantes activos con edad x y
antigledad y al tiempo t

s:l(y es el sueldo total anual de los participantes p;'iy

s es el sueldo de una persocna que ingresa a la poblacién
activa entre ¢ y t+1 a la minima edad de la poblacién
activa

r;iy es el numero de participantes retirados con edad x y
antigiledad total en la empresa y, al tiempo t

b}ry es el monto total del be‘nerlcio anual que reciben los
participantes retirados rxy

Pt es el numero total de participantes activos al tiempo t

st es el total de los sueldos anuales que reciben los
participantes activos que se encuentran con vida al
tiempo t

R es el total de participantes retirados que se encuantran

- con vida al tiempo t
B* es el total de beneficios anuales que reciben los

participantes retirados que se encuentran con vida al
tiempo t

42



t
xpa

Yy yﬁr son respectivamentie la edad y la antigiledad promedio

de todos los participantes activos al tiempo v

xx‘:r y yf:r son respectivamente la edad y la antigledad promedic

de Lodos los participantes retirados vivos al tiempo t

EP" es el numero de personas que ingresarin a la poblacién
activa entre ¢ y t+1

sp¥ os el numero de participantes activos que saldran de la
poblacion acliva por fallecimiento, invalidez o rotacion
entre t y t+1

P es ol numero de participantes activos que saldran de la
poblacioén activa por retiroc entre L y t+i

SPiy @5 ol numero de participantes actives que saldran de la
poblacién activa enire t y t+! porque en ese periodo
alcanzaran la edad maxima de retiro sin tener derecho a
recibir el benficic del plan

st es el numero de participantes activos que saldran
por cualquier razén de la poblaciodn activa entre t y t+l

ER' es el numero de participantes activos que ingresaran a
la poblacidn de retirados entre t y t+1

SQL os @l namero de participantes retirados que saldrin de
la poblacidn de retirados entre t Yy L+i, por
fallecimiento

IncP' es el incremento del Lotal de activos entre t y tL+1,
medido como proporcidn de gt

IncS' o5 el incremento de Jos salarics totales cee los activos
entre ¢ y L+1, medido como proporcién de

Inck' es el incremento del total  de retirados entre t y t+1,
medido come proporecidén de R

IncB' es el incremento de los beneficios anuales totales enire
t y t+1, medidos como proporcién de B*

Parametros

o™ es la probabilidad que tiene un participante active de
edad x de salir de la poblacién activa antes de alcanzar
la edad x+1 por fallecimiento, invalidez o rotaciodn

Qx es la probabilidad que tiene un participante retirado de
edad x de marir antes de alcanzar la edad X+t

ISx es la tasa en la que se incrementa el salario de un
participante activo de edad x entre las edades x y x+1

iSe es la tasa en la que se incrementla anualmente so

Ex es una funcidén que asigna a la cuddrupla (x, ™, pz, pw

el numero de personas que ingresaran a la poblacién
activa a edad x entre t y t+1, dado que al tiempo t hay
Pt activos de edad x, de los cuales pz sobreviviviran
como activos a la eda x+i y dado que ps participantes
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saldran en total entre t y t+1 de la poblacién activa,
por retiro o por separacién sin beneficio a la edad
maxima de retiro

Restriccicnes

0s odlox <1 para toda x

Qv = 1 para v la edad maxima de la poblacidén de retirados
ISx, Ex 2 O para toda x

1So 2 O

Estructura del plan

Par&metros

r, r‘, ¥y a son respectivamente la edad minima de retiro, la
edad maxima de retiro y la antigiiedad minima de retiro

Fa es la férmula de beneficio del plan, una funcién que a

la cuddrupla C(x, y, n, s) asigna el beneficio anual que
corresponde a n personas gue se retiran a edad x y
antigliedad y y cuyos sueldos anuales a la edad x
totalizan s

Restricciones
rsr', a1

FB Cx, y, n, 82 2 0 para toda cuadrupla (x, y, n, s)

Valuact on actuarial
Variables

VPBF} PA! PCP! VPSF. VACNP! PANF: PS. IncPS' oN; scN' son los
resultados de 1la valuacién actuarial practicada al
tiempo t: el Valor Presente de Beneficios Futuros, el
Pasivo Actuarial, el Pasivo de Continuacién del Plan, el
Valor Presente de Sueldos Futuros. el Valor Acumulado de
los Costos Normales Pasados, el Pasivo no Fipanciado, el
Pasivo Suplementario, el Incremento en el Pasivo
Suplementario entre t-1 y t, el Costo Norma.l para el afio
t y el Costo Normal como porcentaje de st

Parametros
Hipétesis actuariales
q:‘x” es la probabilidad que para efectos de la valuacidén

actuarial, tiene un participante activo de edad x de
salir de la poblacidén activa antes de alcanzar la edad
x+1 por fallecimiento, invalidez o rotacién

qx es la probabilidad que para efectos de valuacidn tiene
un participante retirado de edad x de morir antes de
alcanzar la edad x+1

isx es l1a tasa en la que se se supone que Se incrementa,
para efectos de valuacidén., el salario de un participante
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activo de edad x entre las edades x y x+1

i es la hipétesis actuarial correspondiente al interés
Ctasa anual de interés que obtiene la inversion de los
fondos del pland -

MAC es el método actuarial de costeo, dado como una funcién
que calcula los valores de las variables VPBF, PA, PCP,
VPSF y CN

Restricciones

0O = gx. qiﬂs 1 para toda x

isx 2 O para toda x
i20

Fondo del plan

Variables

£ es el valor de los fondos del plan al timpo t

0A es el valor del cbjetivo de los activos del plan al
tiempo t

pet es el pago total de beneficios que otorga el plan

durante el afio t

AR es la aportacién real que se hace al fondo del plan
durante el afo t

Gt es el valor de las ganancias que se obtienen de
la inversién del fondo durante el afio t

RF* es la razén de financiamiento del plan de pensiones al
tiempo t

Parametros

I es la tasa anual de interés que se obtiene de 1la
inversién de los fondes

FAR es el factor que se aplica al valor del costo normal en
un aNo dado para obtener el valor de la variable AR

CA es la funcitén que calcula el valor de la variable OA
a partir de los resultados de la valuacién actuarial

Restricciones

1. FAR2 O

Es importante establecer que en las anteriores definiciones se
encuentran implicitos los siguientes supuestos, que también forman

parte de la formulacién del Modelo:
ad Todos los participantes de 1la poblacién activa son
elegibles.
b El sueldc pensionable de un participante es igual al sueldoc
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que recibe a la edad de retiro y en el calculo del beneficio

se considera toda la antigtiedad como servicio acreditable.

€) Los beneficios del plan se pagan mediante una pensién anual

vitalicia.

d) Los participantes se retiran a la minima edad xr Cr<xxSr'd> a

la que cuenten con la antigtiedad minima a.

Si  un

participante tiene una antigiedad menor que a al cumplir r

ahos de epdad, entonces se Ssepara de la empresa a la edad r

sin recibir beneficios por parte del plan.

11.3.3 Parametros, variables de estado y variables explicativas

del modelo.

Llamaremos estodo del Modelo al tiempo t a la coleccién
valores de las siguientes variables:

t

1 Ly 1 L i

Pry. Sxy, Txy, bxy, So

P, st R! Bf xpaf ypaf xprf ypr‘
VPBF. PA, PCP. VPSF, PANF. PS,
VACNP! CN! %cN

t

Ft *

oAl rF

de los

Ast{ mismo, llamaremos vartables explticativas el Modelo para la

transicién del tiempo t a t+1, a la coleccidén de los valores de:

EP. SPt. SP, SPev, SPF ER! SR
IncP! IncS! IncR! IncB}

IncPs!

pB! ar! &

Finalmente, distinguiremos dos grupos dentro de los parametros del

Modelo:
De proyeccioén
to
{TY
Qo Qx, ISx, 1So, Ex,

r, r*. a, FB
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OA Cfuncidnd
I. FAR
De valuacién

a7’ g, isx, 1. MAC

I1.3.4. Variables auxiliares

Con objeto de hacer més clara la definicién de relacicnes
funcionales en las siguientes secciones, definiremos a
continuacién algunas variables auxiliares que no forman parte del
Model ~-

El valor de 1 peso de salario a edad z+t por cada peso de
salario a edad = se define como

t-1
tISz= [} C1+ISeatd
k=0

E)l numero de participantes activos que se retiraran al fipal
del afo t con edad x y antiglledad y se define como

{pﬁ-x.y-: *C1 -Q‘x!b, st rsx<r, yza
1
ERxy=

o. e.o.l.

El sueldo total anual de los ERx§l participantes al momento
t+1, necesaric en el calculo del beneficico que les
corresponde, se define como

t
_ Sx-ty-1

SERky ERky €1 +1Sx-1D

Px-1.y-2

De esta forma, el beneficico anual que recibiran los ER:'?y
participantes se calcula de la siguiente manera

BERky = FBCx, y. ERxy, SERxyd

Por otro lado, el numero de retirados que inician el aNo t
con edad x y antiglledad y y fallecen antes del momento t+l se
definira como

1
SRYy = riy-Qx

En cuanto a la poblacién activa del plan, definiremos de la
siguiente manera el numerc de participantes actives que

47



inician el alo t con edad x y antigledad y y salen de la
poblacidén antes del momento t+1 por fallecimiento. invalidez
S rotacidn

SPhoy = pry QAT

El numero de participantes activos que inician el aflo ¢ con
edad x y antigiedad y y se retiran al momento L+l es

. Pt‘(v - SP%, 54 rEx«isr, y+iza
SPrxy=
o, e.o. 1.

De igual forma, el numero de participanies activos que
inician £l afio & con edad x y antigiiedad y y se separan de la
empresa al momento t+1 sin recibir beneficies del plan, por
haber llegado a la edad mixima de retiro con una antigledad
menor que a, se define como

R p:‘ry -~ 91", £ x=r=~i. y+ila
SPebxy=
. e.0.1.

Finaimente, el numerc de participantes activos que tienen
edad x y antigldedad y al comienzo del afio ¢ y salen de la
poblacidn activa en el transcurso del alfico es

SP:l(y = SPtuy <+ ykxy + S’:b:y

I1.3.5. Algoritmo para la simulacién con sl Modelo

De acuerdo con lo expuesto al comienzo de la seccidn I1.3., para
terminhar con la formulacidn del Modelo debemos todavia definir las
relaciones funcionales entre las variables y los parametros. Esto
implica no solo dar la férmula para el calculo de cada variable,
sino la definicidn de un algoritmo que especifigue todo el procesc
necesario para llevar a cabo experimentos de simulacién con el
HModelo., Esto es, la forma come la informacién se proporciona al
Modelo, se procesa y sale del Modelo en cualquier periodo dado de

simulacién.
A continuacién definiremos el algoritmo general para la simulacicon
con vl Modelo. indepandiente de cualquier lenguaje o método que se

utilice para su traslacidn a una computadora. Con objeto de ganar
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claridad,

dejaremcs la definicidn explicita de las férmulas

calculo de las varjables para la seccicn 11.3.6.

Paso 1
Paso 2

Paso 3

Paso &

Paso 5

Paso 6

Paso 7

INICIO
Proporcionar el valor de to y hacer t=te
Proporcionar los parametros

Ty

Qx, Q«, ISk, 1S5S0, Ex,

r. r’, a, FB,

I, FAR,

qx‘;f' qQxs isx, i, MAC
Proporcionar el valor inicial de las variables
phv. sbv. rhy. By, sh.

VACNP}

£

PALITY oNiTt R ARt

Cajicular

P, S! RI BY xpal ypal serl vert

de

Hacer la valuacidn actuarial al inicio del afo t para

obtener el valor de las variables
vesrt pal Pcp! vese! panr! pst

oN  went
oAt ret

Escribir los Parametros y el Estado del Modelo al tiempo

t:

&7’ ox, ISx, 1So. Ex,
r. ', a, FB,

I. FAR,

q;f' qx, isx, 1, MAC.

t L 1
P}ty. Sn‘(y. rxy, bxy, so
t t t t t L t t
Py S, R, B, xpa, ypa, xpr. ypr

vPBF! PA! PCP! VPSF! PanF! Ps!

VACNP: CN; xoN*

i

Fb oal wrF

Opciochalmente, almacenar el valor de las siguientes
variables para que puedan iLomarse como datos iniciales

en un experimenio posterior:
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Pry. Shy. rhy, biy, sb.

vACNP!
Ft :
PAITT enlTt pTr ARt

Paso 8 Si se& va a simular la transicion t -« 141, ir al Pasc 9
Si no, ir a FIN.

Paso © Calcular y escribir las variables de transicidn
4 - tetl:
er! sPh. e, spis, SPU ERD

IncPS!

SR}

PB! aR! @
Paso 10 Hacer PA'"%zpAl ON'"':cN! F'TUoF) AR'TfaaR
Paso 11! Calcular las varjiables de la poblacidn, el fondo y

t

el VACNP para el momento L+1:

1eg Lot Loy t+s teg
pxy, Sry, rxy, bxy, So,

VAGNPY*t

FrTt

pitt sttt Rt
Lt

xpa.” " yp

Let
B,

L+l L+ ted
a, Xpr, ypr

Paso ta Calcular las variables de transicidn
IncP! IncS: IncR} IncB!

Paso 13 Hacer t = L#1
Paso 14 Proporcionar los parametros especificados en el
Paso &
Paso 5 Iir al Paso 5
FIN

I71.3.8. Relaciones funcicnales

Las férmulas explicitas para los calculos indicados en la seccidn
anterior son las siguientes:

t [ ) t
Paso 4 Pz ;}y’:pxy. S= §$sxy
t t t 3
Rz ’f;:r:h : B= §§bxy



xpas a=
P‘. P'-
IEx rhy IZy-riy
Xy Xy
xpre ypret
RL

Paso 5 La funclén MAC definida por el usuvario calcula
VPBF, PA} PCP{ WPSF, cN'
La funcidén OA definida por el usuario calcula OAf
Ademss, ’

PANF'= PA'~ Bt

ps': pa'~ vacnet

t
xcn‘:c—ti‘
s

F ot

QA

EF=

18
Paso 9 sp¥=§§s&>~‘rxy. spr=§;sp§gy
1 L,
SPiy = & £ SPhuxy
¥y
ep' = F EGO

sR' = © © SRhy, ER' = ¢ EfERNy
X y x

. ANF'- cPat™ + oNtt
IncPsS:
a,

- ARV -ca+1d, si 1

si t=1

PE': I L by
x Y

= MAX cO, CF's ;cAR‘— 'y 1>

AR'-FAR- CNY

g1



Paso 11

Paso I4

Si denotamos xnax y xmin a las edades méxima y minima
posibles de la poblacién y ymax Yy ymin a las
antigledades maxima y minima, entonces

Para x desde max hasta xmin y
Para y desde ymax hasta ymin

l‘)‘q’v‘: r:-q.y«x - SR:-x.y—; + ER}:y
Lot beegyet 1 ¢ e
- ~1,!
Bupts TV Crlnymt ~ SRi-1y-1)  + BER=y
Ta~3,y"1
oot ), si y=0
Lt dhe WY ¢
1, y-2~SPu-1,y-£, st y»0
Sg'l-lmnISIMLh. si y=0
[
Sxy =

T
Byt Ly C1+ISk1), 51 Y20

1
~t,y~t

Por otro lado.

="' = sb + C1+ISod

ted

F = F*

+ AR'- PB'+G*

VACNP'™' = vacnplicieid + ot

ted . ieg
-1, IncS'=

t
IncP =
RS

. Lot
IncR™=




CAPITULO III
TRASLACION Y VALIDACION DEL MODELO

I11.1. Traslacién del Modelo

El Modelec que describimos en el capitulo anterior puede ser
trasladade a una computadora de distintas maneras, dependiendo del
usc que se le gquiera dar al Modelo, del lenguaje o programa al que
se traslade y, sobre todo, del criterio y el estilo propios del
programador. En este caso, hemos elegido el lenguaje Pascal®t para
trasladar el Modelo a un programa cuyo cédigo fuente se incluye
integramente en el Apéndice I.

No pretendemos hacer en esta parte una descripcidn detallada del
programa, pues esto tomaria demasiado espacic considerando que la
intencion del trabajo es proporcionar una visién global del
proceso de construccién del modelo. Ademas, consideramos que la
forma misma del programa carece de importancia, si tomamos en
cuenta, como hemos dicho, que representa sélo una de las pasibles
maneras -no la udnica ni la mejor- de trasladar el Modelo a una

computadora.

Los aspectos mas relevantes de la traslaciédn llevada a cabo son

los siguientes:

El lenquaje de Ergramcién. Las caracteristicas por las cuales
elegimos a Pascal como lenguaje de programacién son: su caracter
de lenguaje estructurado, la posibilidad de programar en forma
modular, mediante el uso de unidades, su velocidad de ejecucidn y,
sobre tode lo anterjior. la amplia difusién que tiene entre los

estudiantes y egresados de la carrera de Actuario.

Estructura general. Siguiendo en cierto mode la composicién del

modelo, el programa estid compuesto por las siguientes unidades:

* gn particular, hemos utilizado el compilador Turde Pascal 5.0
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Principal.

Poblacisén.

Contiene la definicidén de todas las constantes y
variables del modela.

Contiene los procedimientos necesarios para llevar a
cabo la lectura de los valores tniciales de las
variables de la poblacién (Paso 3 del algeritmod, la
proyeccién de la poblacién (Pasos 4, 9, 1! y 18 y el
almacenamiento de la poblacidn en cualguier afio del
periocdo de simulacidén (Paso 7).

Actuarial. Contiene las funciones FB, Ex, MAC y OA que el

usyario debe proporcionar, asi como los
procedimientos y funciones que puedan requerirse para
su definicidén.

Parametros.Contiene los procedimientos necesarios para la

Simul.

lectura de los parametros de proyeccidn y de
valuacidn (Pasos 1, & y 142,

Contiene el programa principal. Lleva el rcontrol de
todo el proceso de simulacidn (Pasos 8 y 13 vy
contiene los procedimientos que calculan las
variables del componente Ffondo y la variables de la
valuacidn actuarial que no se calculan con MAC CPasos
5 y 10>. Ademas, contiene los procedimientos para
escribir los archivos de salida del programa (Pasos 6
y 92,

Utilerias. Contiene algunos procedimientes necesarios para la

Constantes.

programa.

lectura correcta de archivos de datos.

Con objeto de construir las estructuras de datos del

fué necesario definir las sigulentes constantes:

Los enteros xmine=13, xmaxa=70, >ominr=S5, yminr=100 tales que el

intervalo

de posibles edades de los actives sea [xmina, >xmaxal;

el intervalo de posibles edades de los retirados sea {xminr,

xmaxr] vy
retirados

las antiglledades posibles de los activoes y los

se encuentren en Lo, xmaxa~xminal y

{0, xmaxr-xmina), respectivamente.

Ademas,

definimos 9 enteros xi, a=xmina-idxz<{xa(..<{xesxamaxa;
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loes 9 enteros zk, zi=>xminr-1<z2(zaC..<{zp=xmaxr ¥y los ocho

enteros yi==1<{yz{(ys<..<(ye=xmaxc-xmina, de tal manera gque:

ad Cada uno de los parametros Q% Ox., ISx. g%; qx. e isx serd
introducido al programaiccmc una coleccitn de B valores tales
que para toda k=1,2,..

mlf) = m(?) y
q:‘(" = q{“ para toda x ¢ [xk, Xke1l;
x = b4
qx = qk para toda x ¢ (2K, Zkesl;
Isx = ISk e
isx = 15k para toda x £ [xk, Xke1l.

b> Estas constantes definen la forma en que las variables p:'?y.
s}:y. r:‘:y b4 b)lty son presentadas a través de la pantalla para
cada affio L de la simulacidn. (Ver Apéndice II,pag. 3D.

Entrada de la 1n{ormaciénA La informacién se proporciona al
programa mediante cinco mecanismos distintos:

ad) El archivo de la poblacién activa, que contiene los valores
iniciales de F, VACNP, Fi ' PAl™' ARI™' onN!™' y pxy, sxy.
CVer Apéndice 1I,pag. 1D.

b El archivo de la poblacidn retirada, gque contiene los valores
iniciales de rxy. bxy. CA-Il.pag 1).

e) El archivo de paramteros, que contiene los valores de los
parametros qe;’ qx, Qx;' Qx. i1Sx, ISx. CA-1I,pags 1-2).

dd) La pantalla, a través de lz cual se proporcionan los valeres
de ISo, 1, FAR, r, r', a, 4, te ¥y el valor inicial de la
variable so. CA-II,pag. 3D.

e El cédigo fuente del programa, para proporcicnar las
funclones FB. Ex, MAC y CA.

Los archivos de las poblacicnes activa y retirada, asi como las
definiciocnes de FB, Ex, MAC y OA se proporcicnan una sola vez en
cada ejecucidén del programa, al inicio. El archivo de parametros y
los pardmetros que se introducen a través de la pantalla pueden
cambiarse al inicio de cualquier affo durante el periodc de
simulacidn.



Salidas del programa. El programa genera dos tiposs de archivos de
salida:

ad) El archivo donde se registran los resultados de la simulacién
ao con afo. los parametros y los nombres de los archivos de
entrada utilizados. CA-11,pag. . En adelante nos
referiremos a él1 como archivo de salida del programa.

B) Opcicnalmente, al inicio de cualquier affio t de la simulacion
pueden producirse dos archivos con la informacién del afico t
que contengan los datos y el formato requerido para ser
utilizados como los archivos de entrada ad) y b). Mediante el
uso adecuado de esta opcién, puede hacerse la simulacién
hasta cualquier wvalor tk de t, producir estos dos archivos
para t=tk, modificar las funcicnes FB. Ex, MAC y CA y después
reiniciar la simulacién a partir de tk con los valeres
iniciales de la poblacidn activa y retirada contenidos en

estos archivos.

Inf ormagién desplegada en la pantalia. La informacidn que el
programa despliega en todo momento en la pantalla es la siguiente
Cver A-I1,pag. 3):

. Valores de pxy. sSxy por intervalos de edad y antigiedad
Valores de rxy, bxy por intervalos de edad
Valor actual de t
Valor de los parametros ISe, 1, FAR, r, r", a, { y el valor

actual de so.
. Nombres de los archivos de poblaciédn activa, de poblacidédn
retirada, de parametros y de salida.
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I11.2. Validaciodn del Modelo

De acuerdc con R. Shannon®®, la meta de un modelo de simulacién es
que este cree los mismos problemas Yy caracteristicas de
comportamiento que el sistema real y validarlo significa
desarrollar un nivel aceptable de confianza, de modo que las
inferencias obtenidas del comportamiento  del modelo sean
aplicables al mundo real.

La primera etapa de la validacién, continta R. Shannon, consiste
en lz observacidn de cada uno de ‘c3 procesos simples modelados.
fin de asegurarse de que los cimientos de construcclédn sean los
mejorws posibles. La segunda rase, en cambio, intenta verifuicar
enérgicamente la habilidad del modelo para predecir el
comportamiento del sistema del mundo real.

En nuestrc caso, debido a la imposibilidad de realizar
experimentos practicos con planes de pensiones del mundo real,
asumiremos que el comportamiento del modele tiene un nivel
aceptable de confianza cuando logremos dque nuestras proyecciones
sean consistentes con las que H. Winklevoss presenta en su libro.

Para cumplir con la primera etapa de la validacién se prepararon
dos pruebas independientes. Una para los componentes Estructura
del plan, Valuacién actuarial y Fondo y otra para el componente
Poblacton,

La segunda etapa de la validacién consistié en la produccién de
seis proyecciones de costos de 50 afios cada una, comparadas contra
una proyecciédn base predefinida y en la comparacién de los
resultados con los obtenidos por H. Winklevoss en seis

proyecciones anAlogas.

= Cf. R. Shannon, op. cit.. p. 234



111.2.1, Validacién del componente Estructura del FPlan -~

La

1

a3

N

4>

Valuacidn Actuarial - Fonde
prueba consistié de los siguientes pasos:
Al tiempo L=1, suponer que la poblacidn se compone de un sSolo

participante de edad 18, antigtiedad O y sueldo igual a 10,000.
Considerar los siguientes parametros:

x Qf:":q:':" 1Sx=isx x Qx=qx
(18,25} 0.24371 0. 075 155,60 0. 01089
28,30} 0.12829 0.072 (60,651 0.01741
€30,38) 0.07208 0. 069 €65,70) 0.02919
€35,40) 0.05948 0,087 70,751 0. 04749
€40, 45} 0. 04829 0, 084 €7%,801 0. 07280
€45,350) 0. 04585 0. 082 €80,8%) 0.11230
(50,551 0.04709 0. 058 (BS,80} 0. 15849
<58,70) 0. 04800 0.0%58 <90, wi 1.00000

rer= 85
a= 1
I=t= 0.07

FB Cx, ¥y N, 82 = 0,015 5y

Exz= O para toda x y para toda t

QA= PCP

FAR= 1 y los valores iniclales de F, VACNP, so. Fi~ % PAl™?
o™t AR'™? fguales todos a cero.

CVer Apéndice II1I1,pig. 1D

De una forma completamente independiente al programa, se
obtuvieron con los parametros anteriores, en una hoja de
célculo, los valores de las variables sxy., VPBF, PCP, VPSF y PA
para laos afios t=1 hasta =58 y para cada uno de los cinco
matodos actuariales de costeo descritos en I.3.3. Los
resultados obtenidos en esta hoja de calculo y la forma en que
fueran calculados se presentan en el Apéndice III.

Para cada método actuartal de costeo se produjo con el programa
una simulacién de SO aMos, alimentada con 1los datos
especificados en el pase 12 y se verificd en el archivo de
salida correspondiente que los valores de sxy, VPBF, PCP, VPSF
y PA fueran iguales a los obtenidos en el paso 3> affio por afio.
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CFragmentos de los cinco archives de salida se encuentran en el
Apéndice III).
5> En los cinco archivos de salida generados en el punto 4) se
verificd, mediante calculos manuales,que los valores de las
siguientes variables fueran consistentes con las relaciones
funcicnales descritas en 11.3.6:
F, PANF, PS, VACNP, OA, PB, G, RF, IncPS y, para cada método
de costec distinto. CN, *CN y AR,

II1.2.2. Validacién del componente Poblacién

Fara wvalidar el funcicnamientu del componente Poblacidn ocel
Modelo, el criterio que se wtilizd fue el de probar que con el
programa fuera posible reallzar simulaciones consistentes con las
presentadas en el libro de H. Winklevess, en el capitulo Teoria de
poblaciones de planes de pensionesz’.

En este capitulo, el auter presenta los resultados de dos
simulaciones de S0 aNes para dos poblaciones distintas, ambas
partiendo de la poblacién final que resulta de una simulacién
previa de 2% allos sobre una peblacién inmadura. La forma en que
las simulaciones fueron realizadas no se especifica en el libro,
asi como tampoco el valer de algunos de los pardmetros utilizados
ni la composicidén de la poblacidén inficial.

Nuertro objetivo fueé lograr con el programa el ™ smo
comportamients en las poblaciones correspondientes a las dos
simulaciones de S0 affes, utilizando los datos proporcionados por
H. Winklevess ¥y manejande apropradamente los parametros del
Modelo.

Simulaciones incluidas en el libro de H. Winklevoss.

El autor parte de una p&blacien inmadura ne especificada que

* ¢f. H. Winklevoss. op. cit. pp.50-82
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llamaremos Po y cuya escala de salarios y distribucidn por edades

de ingreso de nuevos participantes son las siguientes:

% del
Edad de total de Escala de
ingreso entradas salariocs
20 0. 32 1.0000
25 0.a25 1.1172
30 0.17 1.2437
35 0.10 1.3747
40 0.05 1.5042
43 0.04 1.6528
50 0.03 1,7301
55 o.02 i.8122
80 Q.01 i.8855

Las tasas de decrementos y las tasas de incremento de salarios
supuestas son las mismas que utiliza el autor como estandares en
su libro y que nosotros presentamos en la parte anterior de este
Capitulo, Finalmente, se hace la suposicién de que ne existe un
plan de pensiones, por lo que la poblacidn contard sélo con
participantes activos.

El tamaffo de Po se hace crecer progresivaments durante 25 afios Cde
manera no especificada) en una primera simulacién So, hasta
alcanzar un crecimientoc anuval del 7.8%, Llamaremos Pt a la
poblacidn resultante de esta simulacidn.

A continuacién, el autor supone la existencia de un plan de
pensiones con edad de reliro 85 y a partir de Ps lleva a cabo una
simulacién Si de 50 abios, cuyoes resultados se muesiran en la Tabla
IlI-i. Llamaremos Pz a la poblacidn que resulta de Si al afio 17 de
simulacidn,

A partir de Pz, el autor hace una nueva simulacién Sz de 50 akos.
Durante los primercs 10 afNos de esta simulacién los supuestos son
los mismos que en Si y de aht en adelante se supone que el tama¥o
de la poblacisén permanece constante. Los resulfados de Sz se
muestran en la Tabla III-~2.



Simulaciones con el Modelo.

Como poblacidn inicial Po consideramos una de 100 personas con la
misma distribucién por edades de ingreso y la misma escala de
salarios propuesta por H. Winklevoss. La edad minima es de 18 afos
Yy el sueldo para un participante de esta edad es igual a 1. CEl
archivo de entrada correspondiente a esta poblacién se muestra en
el Apéndice 1V, pag. 1). Los parametros utilizados fueron:

Poblacién activa Po
No hay poblacién de retirados
Las tasas de decrementos y las tasas de incremento de salarios

son las mismas utilizadas en II1.2.1.

El valor inicial de F, VAGNP, F'”' Pal™* cn
igual a cero.

tosl

t-2

Tty AR es

. rer’'= 65 y as 50 con el objeto de que todo participante que
alcance la edad r salga de la poblacién sin recibir beneficio
del plan (i.e. sin retirarsed.

FB = O

Ex: el primer afMo entran 107 nuevos participantes y este
nymerc crece a2 una tasa del 7% anual en los affos restantes. La
distribucién por edad de ingreso es la misma que presentamos
mas arriba. (Ver en A-1V,pag. &, la porcién de programa
correspondiente a 1a funcidn Exd.

. I=i= 0.10 y FAR= 1, aunque el valor de estos parametros no

afecta los resultados de la simulacién.

So=z 1. 1So= 0.08

Con estos parAmetros se realizd una simulacion So de 25 afios y se
almacend la poblacién final Pi en un archivo de datos. Un
fragmente del archivo de salida correspondiente a S:: Se encuentra
en A-1V, pag. 5.

A partiir de P; se realizé una nueva simulacién Si de 50 afies, con
los sigulentes cambios en los parametros:

La poblacién activa inicial es Pi
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. El valor de to es nuevamente 1

. a1l por el supuestio de que a partir de este momento existe un
plan de pensicones con edgd de retiro igual a 65 afics

. El valor inicial de so es jgual a c1+1Sod%* - 3.225, pues este
s el monto que ha alcanzado so después de 24 afos
transcurridos en la simulacidn Sa

. La distribucidén por edades de los nuevos participantes sigue
siendo la misma, psro ahora el numero total de entradas es:

100-¢1.075>% Csi st
100-¢1.07>2° st t=2,3..28
100-¢1. 0732 si t=27,,.51

CVer en A-IV,pags. 2-3. la porcidn de programa correspondiente
a la funcidn ExD.

La evolucién de Pi durante los 50 afios se muestra en la Tabla
III-3. La poblacidn de activos y la poblacién de retirados
coorespondientes al inicio del afio 17_ de S1 se almacenaron en
sendos archivos de datos. Llamaremos P: a esta poblacién. Una

porcién de los resultados de St se muestran en A-1V,pig. 6.

Finpalmente., a partir de Pz se realizé una nueva simulacidn de SO
ahos Si con los siguientes cambios en los parametros respecto a
$1:
La poblacidn activa inicial es Pz
El wvalor de Lo es nuevamente 1
. ElL valor fnictal de so es igual a C1+ISo>****® - 7 o3sss,
pues este es el monto que ha alcanzado so después de 41 afios

transcurridos en las simulaciones Say st.

La distribucidén por edades de los nuevos participantes sigue
siendo la misma, perc ahora el numero total de entradas es:
100-¢1. 07 %° siotei.. 11
El suficiente para mantener constante el tamafio de la
poblacién, si t>11.
CVer en A-IV,p&gs. 3-4, la porcidén de programa correspondiente
a la funcién ExD.

La evolucidn de P: se muestra en la Tabla III-4 ¥ una porcidén de
los resultados de Sz aparece en A-IV, pAg. 7.
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Resultados de las simulaciones con el Modelo.

A continuacién detallamos los puntos en los que se logrd
consistencia entre las simulaciones de H. Winklevoss y las

realizadas con el Modelo.
Comparando las Tablas II1-1 y III-3, podemos observar dque:

a) El tamao de la poblacién activa se duplica durante los
primeros afos Yy luego decrece hasta alcanzar su tamafio
original (el 121% de su tamfo original, bajo S;.).

b> La edad y la antigledad promedic se incrementan en 11 afios
entre t=1 y t=51 bajo St y en 12 aNos bajo Si. CLos valores
iniciales de estas variables difieren por que la composiciédn de
Po y de Po no es necesariamente iguald.

cd El patrén de incremento de salarios es similar bajo Si1 y bajo
s1. Al tiempo L=26 y t=51 los sueldos iotales son 7.625 veces Yy
14.950 veces el total original bajo Si, mientras que bajo S1
las cifras son 7.418 y 14.760.

dd> En St, al tiempo L=28 la razén de los sueldos totales respecto
a 1los originales es exactamente el doble de 1la razén
correspondiente al sueldo promedio. En Sit, la razén de los
sueldos totales es 2.02 veces la del sueldo promedio,

La diferencia que se observa en el comportamientc del numero de
retirados obedece., al igual que la diferencia en la edad promedic
inicial, a la composicidn diferente de Po y de Pa Seguramente la
composicisn de Po generé en So mas proporcidén de participantes en
edad avanzada que lo que Po generé en So, por lo que, al
establecerse el plan de pensiones en el afio 25 en los dos casos,

se retira mas gente de P1 que de Ps.

Una caracteristica del Modelo que quedd validada al llevar a cabo
Sz fue el almacenamiento que se hace durante una simulacién del
estado de la poblacién, para tomarla despuéS como poblacién
inicial de otra simulacién. En efecto., la edad promedio, 1la

antiguedad promedic y el porcentaje de retirados es el mismo en el
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TABLA II1-1
Evolucién de la poblacidn Pi.

No. de Sueldos Sueldo
activos totales promedio Retirados
como como como como
porcentaje porcentaje porcentaje porcentaje
del tamafio Edad Antig. de los del de los
Ao inicial promedic promedio inicilales inicial activos
1 100.0 34.9 4.8 100.0 100.0 0.0
2 107.8 35.0 4.8 113.8 105.3 0.3
3 115.4 35.1 4.9 ie28.1 111.0 0.7
4 122.8 35.3 5.1 143.6 117.1 1.0
S 128.4 35.5 s.2 160.0 123.8 1.3
8 138.0 35.7 S.4 177.4 130.5 1.6
7 142.2 35.7 5.8 185.8 137.7 1.9
8 148.2 38.1 S.8 215. 4 145. 4 a.2
<] 153.8 368.3 8.0 236.0 153.5 2.6
10 158.0 38.5 s.2 257.7 i62.1 2.9
11 164.0 38.7 6.4 280.6 171.1 3.2
12 188.6 37.0 6.6 304.5 180.6 3.6
; 13 173.0 37.2 6.8 3e9.7 190.6 4.0
; 14 177.0 37.4 7.0 356.0 20i.2 4.3
15 180.8 37.6 7.2 383.5 a212.3 4.7
i8 184.0 37.7 7.4 412.2 224.0 S.1
17 187.0 37.9 7.6 442.1 236.3 S.5
18 189.8 38.1 7.7 473.1 249.3 6.0
19 182.2 38.3 7.9 505. 4 263.0 6.4
a0 184.2 38.5 8.1 538.9 277.4 6.9
: 21 186.0 38.7 8.3 573.5 292.6 7.4
, 22 197.4 38.8 8.5 609. 2 308.5 7.8
; 23 198.6 38.0 8.7 646.0 325.3 8.4
E 24 189.4 39.2 8.8 £683.9 343.0 8.9
25 199.8 3e.3 8.0 7e2.8 381.7 9.4
26 200.0 39.5 a.2 762.86 381.3 10.0
: a7 199.8 38.7 a.4 803.3 402.0 10.6
: 28 199.4 38.8 9.5 844.7 423.7 11.2
) 29 198.6 40.0 9.7 886.8 446.8 11.8
30 187. 4 40.1 9.9 ©29.5 470.8 12.4
31 186.0 40.3 10.1 g72.8 496.2 13.1
et 184.2 40.4 10.2 1015.9 523.0 13.8
33 1g2.2 40.6 10.4 1058, 4 551.3 14.6
34 189.8 40.8 10.8 1102.7 S81.1 15.3
3S 187.0 40.9 10.8 1145.8 612.6 16.1
B 38 184.0 41.1 10.9 1188.3 845.8 17.0
i 37 180.8 41.3 11.1 1230.0 680.9 17.9
; 38 177.0 41.4 11.3 1270.5 718.0 18.8
39 173.0 41.8 11.8 1309.7 757.2 19.8
40 168.86 41.8 11.7 1347.1 798.8 20.9
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TABLA III-1 Ccont.)d
Evolucién de la poblacién Ps.

No. de . Sueldos Sueldo
activos totales promedio Retiradocs
como como como como
porcentaje porcentaje porcentaje porcentaje
del tamaRo Edad Antig. de los del de los
ARo inicial promedic promedio iniciales inicial activos
41 164.0 42.0 i12.0 1382.3 842.9 22.0
42 159.0 42.3 2.2 1414.9 889.6 23.2
43 153.8 42.5 12.4 1444.4 9338. 4 24.5
44 i48.2 42.8 12.7 1470.3 992.3 25.9
45 14z.2 43.1 13.0 t482.0 1048.9 27.4
48 136.0 43.4 13.4 1508. 0 1109.5 29.1
47 129.4 43.7 13.8 1520. 4 1174.6 30.9
48 122.6 44.2 14.2 1526.5 1244.7 33.0
48 118. 4 44.6 14.7 1523.7 1320.8 35.3
S0 107.8 45.2 15.3 1513.8 1403.8 38.1
51 100.0 45.9 16.0 1495.0 1485.0 41.2
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TABLA I1I-2
Evolucidn de la poblacidn Pz.

No. de Suel dos Sueldo
activos totales promedic Retirados
como como como come
porcentaje parcentaje porcentaje porcentaje
del tamafo Edad Antig. de los del de les
Afso inicial promedio promedio iniciales iniecial activos
1 100. ¢ 37.9 7.6 1G0. 0 100, 0 5,8
2 101.8 38.1 7.7 107.0 105.5 8.0
3 102.?7 238.3 7.9 114.3 111.3 6. 4
4 103.8 38.8 8.1 121.@ 117. 4 8.8
1 104.8 39.7 8.3 129.7 123.8 7.4
] 105.6 38.8 8.5 137.8 130.5 7.8
7 io.2 39.0 8.7 146,12 137.7 8.4
8 106.8 39.2 8.8 154.7 145.1 8.9
] 1068.8 38.3 9.0 163.5 153.0 S. 4
10 108.9 39.5 g.2 172.8 161.3 10.0
11 106.8 38.6 9.4 ie1.8 170.0 10.5
i2 108.9 38.8 8.5 191.8 179.1 11,1
13 106.9 39.9 9.7 201.7 188.6 1.7
14 106.9 40.0 9.8 212.3 168.8 12.3
15 108.8 40.1 8.9 223. 4 209, 0 1a.8
16 108.9 40.2 i0.0 235.0 219.8 13.4
17 106.9 40.2 10.0 247.2 231.8 14.0
i8 106.9 40.3 10.1 2%59.9 243.0 14.5
t8 108.@ 40.3 10.2 e273.2 e58. 5 15.1
20 106.9 40.3 10.2 287.0 268. 4 15. 6
21 106.6 40.3 . 10.3 301.8 a8z.0 16.2
ea 108.9 40.4 10.3 318.8 7g8. 2 16.7
23 106.9 40.4 10.3 332.7 311.1 7.2
24 106.9 40. 4 10.3 340. 4 326.7 17.7
a5 106.9 40. 4 10.3 366.8 343.1 18.1
26 106.9 40.4 10.3 385.1 360.2 18.6
a7 106.@ 40.3 10.3 404.3 378.1 18.0
28 105.9 40.3 10.3 424.4 3g6.9 19.4
ee 1068.9 40.3 10.3 445. 4 415.6 19.8
30 106.9 40. 3 10.3 457.5 437.2 20.1
3 108.9 40.3 10.2 490.7 458.9 20. 4
32 106.9 40.3 10.2 515.0 481.6 20.7
33 106.9 40.2 10.2 S40.9 505. 8 at.0
34 108.9 40.2 10.2 567.3 8530.5 21.3
35 105.Q 40.2 10.2 595, 4 5556. 8 21.5
36 106.9 40.2 10.2 825.0 584.5 21.7
37 108.8 40.2 10.1 656.0 513.5 e1.8
38 108.9 40.2 10.1 688.8 B44.0 22.0
38 108.9 40.2 10.1 722.8 676.0 22,1
40 108,08 40.1 10.1 758.8 709. 6 e2. 2



TABLA III~2 Ccont.D
Evolucidn de la poblacidn Pz,

No. de
activos

como
porcentaje
del tamafio
Afio inicial

41 106.9
42 108.9
43 108.9
44 106.9
45 108.9
46 106.8
47 106.9
48 108.9
49 106.9

50 106.9

Edad Antig.
promedio promedic
40.1 10.
40.1 10,
40.1 10.
4C.1 10,
40.1 10,
40.1 10.
40.1 10.
40.1 10.
40.1 10.
40.1 10

R R R

Sueldos
totales

coma

de los

tniciales

796.8
B836.3
a78.0
821.8
°87.9
1016.3
10687,
1120.5
1176.8
1235.6

porcenta je porcentaje porcentaje

Suelde
promedic Retirades
como como
del de los
inicial activos
745, 0 ea.3
782.1 22.4
ga1.1 22.4
862, 1 22.5
905.2 22.5
950. 4 22.5
998. 0 22.5
1047.9 22.5
1100. 4 22.5
1185.5 2a.5



TABLA I11-3 .
Evolucién de la poblacidén Pi.

No. de Sueldos Sueldo
activos totales promedio Retirados
como como como coOmo
porcentaje poercentaje porcentaje porcentaje
del tamalio Edad Antig. de los del de los
Ao inicial promedio promedic iniclales tnicial activos
1 100.0 37.1 7.2 100.0 100.0 0.0
2 107.1 37.2 7.4 112.8 105.1 0.5
3 114.9 37.4 7.6 i27.3 110.8 0.9
4 1eza.2 37.6 7.8 142.8 116.9 1.4
8 128.6 37.9 8.0 158.9 123.8 1.9
-] 134.8 38.3 8.3 176.0 130.86 2.4
7 140. 5 38.6 8.5 184.0 138.1 2.9
8 145.9 38.0 8.8 213.1 146.1 3.5
=] 150.9 29.3 g.1 232.8 154.3 4.4
10 155.7 39.8 9.4 e53.6 ie2.9 4.9
11 1860.3 40.0 9.7 2v5.6 172.0 5.6
iz 184.5 40.3 10.0Q 208.6 181.8 6.4
13 168.6 40.6 10.2 322.6 191.3 7.4
14 172.4 40.9 10.8 347.5 201.6 8.4
18 178.0 41.1 10.8 373.8 212. 4 9.4
186 179.4 41.4 11.0 401.2 223.7 10.68
17 ig2.8 41.86 1.2 4289.7 235. 4 1.8
18 185.5 41.8 11.4 459.3 247.6 13.1
18 1i88.3 42.0 11.86 490.2 280. 4 14.5
20 180.8 4z.2 11.8 S22.3 273.7 16.0
21 1g3.2 42.4 2.0 555.5 287.6 17.6
22 165.3 42.5 2.2 590. 0 302.2 19.3
23 197.8 42.7 12.3 625.9 317.4 21.1
24 188.9 42.8 12. 4 663.1 333.3 22.9
25 200.5 42.9 12.6 701.7 350.0 24.8
26 201.9 43.0 2.7 741.8 367.5 6.8
a7 203, 1 43.1 2.8 783.5 385.7 28.8
28 eoa. 8 43.3 2.8 B821.8 405.1 3.2
28 201.6 43.5 13.a 859.5 426.3 33.5
30 199.9 43.7 13.4 897.1 448.9 35.9
3 197.1 44.0 13.7 g3t1.2 472. 4 38.5
32 184.3 44.3 13.9 965. 8 487.1 41.2
33 161.3 44.68 14.2 1000.9 523. 4 44.1
34 i87.8 44.9 14.5 1035.8 S51.4 47.1
35 184.1 45.2 14.8 1068.8 579. 4 $50.2
36 180.5 45.5 15.1 1088.2 &08. 6 53.4
37 176.7 45.8 15.4 1130.4 638.8 56. 6
38 173,0 46.1 15.7 1162.9 672.3 53.8
39 169.2 48.3 16.0 1195.0 706.1 83.0
40 1651 45.8 16.3 1222.2 740.3 86.7



TABLA 11I-3 Ccont.) .
Evolucién de la poblacidn Pi.

No. de
activos
como
porecentaje
del tamafo

Aflo inicial
41 161.3
42 157.3
43 153, 4
44 148. 8
4% 145.8
46 141.8
47 137.9
48 133. 8
49 129.8
50 125.3
B1 121.3

Edad
praomedio

46.8
47.0
47.3
47.5
47.7
47.9
48.1
48.2
48. 4
48.86
48.7

Antig.
promedio

16.9
16.8
17.1
17.4
17.7
17.9
i8.&
18.5
18.7
19.0
19.3

Sueldos
totales
como

Sueldo
promedio
como

porcentaje porcentaje

de los
iniciales

1&850.8
1277.8
1304.4
1332.1
1359.2
1384.7
1410.0
1428.7
1444.8
1461.1
1478.0

del
inicial

775.
s1a.

Retirados
como
porcentaje
de les
activos

69.6
7a.8
75.9
78.0
82.0
a5, 1
88.1
91.5
4.6
97.9
101.1



TABLA 111-4 ,
Evolucidn de la poblacidn Pz.

No. de Sueldos Sueldo
activos totales promedio Retirados
como como como como
porcentaje porcentaje porcentaje porcentaje
del tamako Edad Antig. de los del de los
Ao inicial promedio promedic iniciales inicial activos
1 100.0 41.8 11.2 100.0 100.0 1:1.8
2 101.8 41.8 11.4 108.9 105.2 13.1
3 103.1 42.0 11.6 114.1 110.86 14.5
4 104.5 42.2 11.8 121.5 116.3 16.0
S 108.8 42.4 12.0 1268.3 igz2.2 17.6
-] 107.0 42.5 2.2 137.3 128.4 12.3
7 108.0 42.7 12.3 145.7 134.8 21.1
8 108.0 42.8 12.4 154.3 141.8 22.9
S 100.8 42.9 12.6 163.3 148.7 24.8
10 110.8 43.0 2.7 172.6 158.1 26.8
11 111.3 43.1 12.8 182.3 163.8 28.8
12 111.9 43.2 i2.8 192. 4 172.0 31.0
13 111, 8 43.3 13.0 201.0 178.7 33.0
14 111.8 43.4 13.1 208.9 187.86 35.1
15 111,89 43.4 13.2 218.1 185.9 37.2
18 111.9 43.5 13.3 228.7 204.5 3g.2
17 111.9 43.5 13.4 238.7 213.4 41.3
18 111.9 43.8 13.5 249.0 222.6 43.3
18 111.89 43.8 13.6 288.7 a232.a 45.3
20 111.89 43.8 13.8 270.9 242.2 47.1
21 111.9 43.86 13.7 282.5 252.5 49.0
22 111.9 43.8 13.7 a2gs.2 263.9 50.7
23 111.9 43.8 13.7 308.5 275.8 s2.2
24 111.9 43.6 13.8 322.5 288.3 53.6
25 111.8 43.6 13.8 337.2 301.5 54.8
a6 111.9 43.86 13.8 353.1 315.7 S5.89
27 111.8 43.86 13.8 370.4 331.1 56.8
e8 111.9 43.8 13.8 388.7 347.5 S7.5
a0 111.8 43.6 13.8 408.0 3684.7 58.1
30 111.8 43.8 13.8 428.8 383.3 58.8
31 111.8 43,7 13.8 451.3 403.5 58.8
32 111.8 43.7 13.8 475.8 425. 4 539.0
33 111.8 43.8 13.8 501.8 448.8 59.1
34 111.9 43.9 13.8 §30.0 473.8 59.0
35 111.8 44.0 13.8 559. 6 500.3 58. 8
38 111.9 44.1 13.9 591.3 S528.6 58.5
37 111.9 44.2 13.8 624.8 S58. 4 58.2
38 111.89 44.4 14.0 660.4 580. 4 S57.7
fci<] 111.9 44.8 14.1 698. 3 624.3 57.2
40 111.8 44.8 14.3 738.2 880.0 58.8
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TABLA III-4 Ccont.) .
Evolucién de la poblacién Pz.

No. de
actives
coms
porcentaje
del tamafo

Ako inicial
41 111.9
42 111.¢9
43 111.¢
44 111.8
45 111.9
48 111.8
47 111.8
48 111.9
49 111.9
S0 111.9
S1 1131.86

Edad
promedio

48.0
45.2
45.3
45. 4
45.6
45.7
45.8
45.8
45.8
45.8
45.8

Antig.
promedio

14.4
14.5
14.6
14.7
14.8
14.9
15.0
15.0
15.1
15.1
15.1
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Sueldos
totales

como
porcentaje
de los
iniciales

780.
822.
BE86.
813,
o681,
1012.
1064.
1117,
17z,
1229.
1288.

DWsOWLO™ b

Sueldo
promedio
coms
percentaje
del
inicial

697. 4
735.2
774.8
816.3
859.7
805.1
951.5

299. 2
1048.1
1089.0
1152.2

Retirades
como
pcrcentaje
de los
actives

55.3
55.8
55.4
55.1
54.7
54.4
54.1
54.1
54.1
54.2
54.3



afo 11 de Sz y en el afico 27 de S;; de igual manera, el crecimiento
de la poblacidn de activos, los sueldos totales y el sueldo
promedic es exactamente el mismo entre t=1 y t=11 en sz que entre
t=17 y =27 en Si.

Por otro lado, comparando los resultados de las Tablas III-2 y

II1-4 observamos lo siguiente:

ad) En ambos casos se mantiene constante el tamafo ce la poblacién
a partir del alo i2.

b) La edad y la antigtledad promedic son menos estables y crecen
mis en Sz que en Sz, quizis debido a la composicién original de
Po y de Po ¥y a la forma en que se mantiene constante el tamafio
de la poblacidn, pues seguramente en Sz esto se logra con el
ingreso de gente mias joven que en el caso de Sz'.

€3 El nivel que alcanzan los sueldos totales y el sueldo promedio
en t=51 es de 12.356 veces y de 11.555 veces el original bajo
Sz, mientras que en Sz estas cifras son 12.888 y 11.522.

d> Tanto en Sz como en Sz se observa que la proporcién de
retirados es mucho menor que en S1 y en st respectivamente,
debido al hecho de que en St y Si el tamafo de la poblacién
decrece a partir del afio 28, mientras que en Sz y sz se

mantiene constante.
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111.2.3. Validacién global del Modelo.

La segunda etapa de la wvalidacidn del Modelo, como dijimos mas
arriba, consistié en la produccioén de seis proyecciones de costos
de 50 afNos comparadas contra un caso base, mismas que sSe
cbtuvieron como sigue:

Caso base

. Poblacién activa Pz
No hay poblacidén de retirados

. Las tasas de decrementos y las tasas de incremento de salarios
son las mismas utilizadas en IIl1.2.1.
El valor inicial de F, VACNP, F, *
igual a cero.
tosl

t-s

Pal b

CN'.'_’ ¥y AR es

rzr'= 65 y a= 1
FB C(x, y, n, s> = 0.015s 'y
Ex: se utlizé la misma funacidn que en la simulacién sz
Ctamatio constante a partir del affo 12>
. sox 7.038998, ISo= 0.05
. MAC: Método Colective, tal como fué descrito en I.3.3.
. 1I=si= 0.07
. FAR= 1
. Proyeccién hasta =50
CUna porcidén de los resultados de esta proyeccidn se muestira en el
Apéndice V,pag. 20

E:ggccién L
La diferencia respecto al caso base es que, a partir de t=i, las

<T)

hipdtesis de decrementos Qx Y Qx son iguales a 1.5 veces las del

caso base.
.
Proveccfon II

A partir de t=z1, las hipdtesis de decrementos &7 y & son
iguales a 0.5 veces las del caso base.
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Proyeceién 111

A partir de la valuacién actuarial del afio 1!, el :nterés usade
para la proyeccion del fonde disminuye dos puntos respecto al del
casc base, es decir, I=0.05.

Proyecci ég iy

A partir de la valuacidn actuarial del afio 11, el interes usade
para la proyeccidén del fondo aumenta dos puntos respectc al del
caso base, es decir. 1=0.089.

E_[oxeccién v
A partir de la valuacién actuarial del afo 11, las tasas de
incrementoc de salarics para proyeccion, I8Sx. son dos  puntos

mayores gue en el caso base.

Ercxecc;c':n VI
A partir de la valuacién actuarial del aNo 11, las tasas de
incremento de salarios para proyeccidn. IS, san dos  puntos

menores que en el caso base,

Los resultados de las 6 proyeccicnes entre los afios 10 y 14 se
encuentran en el Apéndice V, pags. 2 a 8. En ellos puede
abservarse el cambio en los paramteros respecte a log del casoc
base.

Como puede observarse. en todos los casos se pretende generar una
desviacion de la realidad (proyectada) respecto a las hipdtesis
actuariales, con objieto de observar el impacto de las mismas en
los costos normaltes de los planes de pensiones.

En las graAficas siguientes se muestran los costos normales
generados por las sels proyecciones. expresados como poorcentaje
de los correspondientes costes normales del caso base. Del
analisis de las graficas podemas extraer las siguientes
observaciones, gque son cualitativamenie consistentes con las

obtenidas por H. Winklevoss en su 1ibro®*:

z4 Cr. H. Vinklevoss, op. <it., pp.216-232
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PROYECCION DEL COSTO NORMAL CON

DESVIACIONES EN LAS TASAS DE DECREMENTOS

CN como % del caso base
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PROYECCION DEL COSTO NORMAL CON
DESVIACIONES EN LA TASA DE INTERES

CN como % def caso hass
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PROYECCION DEL COSTO NORMAL CON DESVIA-
CIONES EN EL INCREMENTO DE SALARIOS

CN como % del casc base
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Desviaciones de las tasas de decrementos. Si los decrementos en la
poblaciédn se dan a una tasa menor que la supuesta (Proy. 1IJ, los

costos del plan se incrementan y viceversa (Proy. I2. Sin embargo,
el impacto de la desviacion provocada por tasas mencres a las
esperadas es ligeramente mayor en Lodos los aflos de proyeccién,
que el que provocan tasas mayores a las esperadas. Baje la
proyeccion II el costeo normal se incremeta hasta 29.5% respecto al
del caso base, en el afio 39, mientras que bajo la proyeccién I la
diferencia mis grande es del 25.8% en el afo 42. En ambos casos,
la diferencia respecto al costo normal del caso base parece
estabilizarse a partir del afo 35.

Desviagiones en la tasa de interes. El efecto de que a partir del

arico 11 el interés ganado por el fondo sea & puntos superior al
esperado (Proy. 1IV), ocasiona una disminucidn en el costo normal
del plan mayor que el incremento ocasionado por un interés 2
puntos menor al esperado (Proy. I1I1). En el primer casc el costo
normal llega a ser del 77.5% del ceosto del caso base en el affo 50,
mientras que bajo la proyeccidn III el costo alecanza un maxime del
115.5% del costo del caso base en el mismo aNo. En ambos casos,
sin embargo, la diferencia respecto al caso base crece cada vez
mas lentamente y parece establlizarse rapidamente a partir del afio
30.

Desviaciones en gl incremento de salarios. Como puede observarse
en las graficas, el efecto de una desviacidén de 2 puntos en el
incremento de salarios resulta mucho mas importante que una
desviacioén de la misma magnitud en la tasa de interés.

En la proyeccidén V, cuando el incremento de salarios comienza a
ser 2 puntos mayor que el esperado a partir de afo 11, el costo
normal del plan aumenta rapldamente hasta llegar al 225.4% del
costo bajo el plan base en el afio S0. El efecto de la desviacidn
opuesta es significati{ivamente menor, pues el costo normal alcanza
un minime del 46.3% del costo del caso base en el affla S0, Sin
enbargo, es interesante observar que en ambos casos los costos
normales se alejan rApidamente del casc base y continGan con estie
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comportamiento mas alla del afo SO, lo que no ocurre en los dos

casos anteriores.

Los tres analisis anleriocres estan basados en la comparacidn de
los costos normales como cantidades absolutas de dinero. Sin
embargo, en el caso de las proyecciones I, II, V, y VI leos
salarios totales de la poblacién varian respecto a los del caso
base a causa de las desviaciones, por lo que un analisis mas
cuidadoso implica la comparacién de los costos normales como
porcentaje de los sueldos totales C(variable %CND.

En la Tabla I11-5 se presenta el valor de la variable %CN para las
seis proyecciones, expresado como porcentaje del X%CN del caso

base.

Puesto que una desviacién en la tasa proyectada de interés no
modifica los salarios de la poblaciédn, el impacto sobre el %CN es
exactamente el mismo que sobre el CN en las proyecciones 11 y 1II.

Por otro lado, en el resto de las proyecciones se obsServa que
durante los primeros afios las desviaciones tienen sobre los %CN un
efecto contrario al que Lienen sobre los CN, aungque finalmente el
efecto comienza a ser en el mismo sentido entre 20 y 30 aNos

después de que aparece la desviacidn.

En la proyeccidén V, por ejemplo, un incremento de 2 puntos en las
tasas de incremento de salarios ocasiona primero una disminucién
del %CN de hasta 3.6% durante 24 afios y luego 1o hace crecer
rapidamente hasta 1.17 veces el %“CN del case base en los
siguientes 15 afos. Algo similar ocurre en las proyeccicnes I, II,
y VI.

De acuerde con H. Winklevossu. este efecto sobre i1os “CN se debe a
que los salarios totales se modifican en proporcidn directa al
cambio en la tasa de incremento de salarios Co en las tasas de

* ¢f. H. Winklevoss, opc. cit., pp. 227-228
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TABLA 111-5
Porcentajec de Costo Normal de las 8 Proyecciones, expresados como
porcentaje del correspondiente a2l Caso Base.

Ao P.I P.11 P.111 P.1V PV P VI
1 100.0 100.0 100.0 100.0 100.C 100.0
2 102.0 8.8 100.0 100.0 100.0 100.0
3 103. 4 e7.3 100.0 100.0 100.0 100.0
4 104.3 88.0 100.0 100.0 100.0 100.0
S 105.0 85.0 100.0 100.0 100.0 100.0
-] 105.7 94.0 100.0 100.0 100.0 100.0
7 108.2 93.1 100.0 100.0 100.0 100.0
8 108.7 sz, 3 100.0 100.0 100.0 100.0
9 107.0 81.08 100.0 100.0 100.0 100.0

10 107.2 gL.0 100.0 100.0 100.0 100.0
11 107.4 80.4 100.0 100.0 100.0 100.0
12 107.5 80.8 101.7 @98.3 99.1 100.3
13 107.2 89.9 103.2 96. 6 o8.7 100.4
14 107.0 80.0 104.8 g5.0 Q8.4 100.5
15 108.8 80.1 108.3 83. 4 a8.1 100.6
16 108.12 80.4 107.8 g1.8 ar.e 100.7
v 105. 4 90. 8 108.7 90.5 a7.6 100.8
18 104.86 8L.0 109.8 88.8 87.3 101.12
18 103.3 81.4 110.7 88.0 87.1 101.3
20 102.0 82.0 111.8 8. 6.9 101.8
21 100.5 22.6 112.2 83.9 a6.8 101.8
22 8.9 83.4 112.8 85.1 95. 8 1o02.1
23 g7.3 94.3 113. 4 B4. 2 86.5 102.3
24 85.8 85.3 113.8 83.5 a6. 4 102. S
25 S4.3 8.5 114.2 82.9 6. 4 102.8
25 S3.0 g7.9 114.5 82.3 896.5 102.9
av 81.6 98. 4 114.8 81.8 898.5 103.1
28 90.3 101.1 118.0 81.3 6.7 103.1
28 88.2 103.0 118.2 80.9 6.9 103.1
30 88.1 105.1 118.3 80.5 g7.3 i02.9
31 87.3 107.3 115.4 80.2 g87.8 102.7
32 B88.6 1009.85 115.4 78.9 88.1 102. S
33 85.9 111.8 115.5 79.7 o8.8 102.1
34 85.3 114.2 115.85 78.4 e9.2 101.7
35 84.8 i18.2 118.5 7e.a ag.8 i01.2
38 83.9 1i18.1 115.8 78.0 100.5 100.7
37 83.1 1i16.8 118.8 78.9 10t.2 100.0
38 82.3 121.4 115. 4 78.7 102.0 0. 4
39 B1.8 122.8 118.4 78.6 102.9 98.8
40 BlL.2 123.9 115.4 78.5 103.9 g7.8
41 80.7 124.9 115.3 78. 4 104.9 97.0
42 80.2 125.8 115.3 78.3 106.0 86.0
43 78.8 126.1 115.3 78.2 1Q7.2 95.0
44 70. 4 126.4 115.2 78.1 108. 4 94.0
45 79.0 1e6.2 1135.2 78.0 108.7 82.9
48 78.7 125.7 118.3 77.9 113:.0 1.7
4?7 78.5 125.2 118.3 77.8 112.4 90.5
48 78.4 124.4 115.3 7.7 113.9 89.2
49 78.4 123.5 115. 4 77.8 115.4 88.0
50 78.9 122.8 118,85 77.5 116.9 86.7



decrementos),
retrasado. El
debe a que

desviacidén se

compl etamente

mientras que el efecto en el costo normal (CND se ve
atraso en la sensibilidad de CN, dice el autor, se
la pérdida o ganancia actuarial creada por la
disemina en afos futuros en lugar de ser reconocida
en el afo en que comienza la desviacidn.
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CONCLUSIONES

En términos de los propdsitos con los que construimos el Modelo,
definidos en I1.3.1., consideramos que el trabajo ha sido

terminado satisfactoriamente por las siguientes razones:

Con la descomposicién del Sistema en cinco ccomponentes
relativamente independientes, se obtuvoe un modelo con una
estructura modul ar que puede facilitar el proceso de

mantenimiento del modelo o su adaptacidén para usos particulares.

El Modelo trasladadeo a una computadora tiene un nivel aceptable
de interactividad, que da al usuario la capacidad de variacién
de parametros en cualquier momento de wuna simulaciéon sin
sacrificar por ello la capacidad de efectuar analisis de
resultados parciales del mismo experimento, lo que se logra
mediante la opcidén que permite utilizar los resultados de una

simulacién como datos de entrada para otra.

A lo largo de las tres etapas de validacién, el comportamiento

de las variables y su sensibilidad ante cambios en los
parametros resultaron consistentes con lo planteado en la teoria
y nuestro sentimientoc es que el modelo tiene un nivel adecuado
de confiabilidad.

Sin embargo, consideramos que la formulacién del Modelo presenta
dos desventajas serias en cuanto a sus posibilidades de uso como

herramienta en manos de un actuario.

Por un lado, la definicién de las variables de estade y de
transicién y la definicién de los parametros de proyeccidn es
quizid demasiado general para que el modelo pudiera utilizarse en
la practica tal como esta formulado. Su utilidad, creemos, esta
limitada a servir comc base o punto de referencia para el disefio
de modelos con un propésito mejor definido,
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En segundo lugar, creemos que el componente de la poblacién
puede, en un momento dado.‘ ocasionar mas problemas de los que
ayudaria a resolver a un experimentador, debido a que su
formulacidn abierta permite, pero a la vez exige que el usuario
defina por completo la estructura y la evolucidn que tendra la
poblacién del plan. Esto puede significar un trabajo adicional
para quien quiere ocuparse exclusivamente de otros componentes del
Modelc sin tener que preocuparse por la poblacién, por ejemplo,
mAsS que para seleccionar cierto comportamiento ideal de entre

algunos comportamientos predefinidos.

De cualquier forma, nuestra apreciacidn es que el trabajo posee
algunas caracteristicas que pueden aprovecharse en futuros
estudios tendientes a hacer mas efectivo el papel del actuario en

el proceso de financiamiento de planes de pensiones.
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{* Unidad PRINCIPAL.PAS =)
Unit Principal;

INTERFACE

Uses CRT;

Const
wmin_act = 15;
xmax_act = 70;
xmin_ret = 553
xmax_ret = 100;
yain = 05
X = Xmax_act ~ xmin_act;
{* Antiguedad maxima para loa activos »)
ymin_ret = yminsl;
ymax_ret = xmax_ret - xmin_act;
{* Antiguedad maxima para los retirados ~)
edades_tabla = 9;
{* Hay 9 enteros x1..x8 y z1..z9 para definir los B8 )
{* intervalos de edades de activos y de retirados. =)
interv_edad = edades_tabla-1i;
antig_tabla = B; .
(* Hay 8 enteros yl..yB para definir los 7 intervalos »)
{*» de antiguedades de los activos. *)
interv_antig = antig tabla-1;

renglon = Z1;

col = {3

{* El numero maximc de a¥os que se pueden simular »)
tope_t = 65;

Type
edades_act = xmin_act..xmax_act;
antig act = ymin..ymax;
edades_ret = xuin_ret..xmax_ret;
antig ret = ymin_ret..ymax ret;
activos = array [edades_act, anti{g act} of integer;
susldos = array {edades_act, antig act]) of real;
retirados = array [edades_ret, antig ret} of {nteger;
pensiones = array {edades_ret, antig ret} of real;

hipotesis_corta = array {1..interv_edad] of real;
(* Contienen 1 valor para cada intervalo de edad *)
hipotesis_act = array {edades_act] of real;
hipotesis_ret = array {edades_ret) of real;

{* Contienen un valor para cada edad *)

tabla_x = array[l..edades_tabla} of integer;
tabla_y = arrayll..antig tabla)} of integer;
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tabla_x = (xmin_act-1,2S,30,35,40,45,50,55,xmax_act};
tabla y = (ymin-1,5,10,15,20,25,35,ymax);

tabla_x = (xmin_ret-1,60,65,70,75,80,85,90,xmax_ret};

1 -1 es para wuniformizr que todos loa intervalos sean {} *)

ol
Rall
W oes s e

Var
(*PARAMETROS »)

{* Estructura del Plan +)
rmin, rmax, amin : integer;

{* Bipotesis de proyeccion ¥)
QTp, ISp : hipotesis_act;

Qp : hipotesis_ret;

Ip, FAR, 150 : resl;

{* lp es el Interes, *)

{# Bipotesis de valuacion »)
qT, is : hipoteais_act;

q : hipotesis_ret;

{ : real;

(* Hipotesis Cortas »)

{* De proyeccion y... #}

QTp_corta, 15p_corta, Qp_corta,

{* ...de valuacion. +)

QI _corta, is_corts, g corta : hipotesis_corta;

(*VARIABLES DE ESTADOSW)

Pxy : activos;

Sxy : sueldos;

Rxy t retirados;

Bxy : pensiones;

P, R : integer;

5, B : real;

XProm_act, xprom_ret, yprom_act, yprom ret : real;

F, OR, RF, 30 : real;
VPBF, PA, VPSF, PCP, CN, PCN : real;

(*VARIABLES DE TRANSICIONS)
(= De la poblacion y de los activos del plan %)
SPT, SPab, SPr, EP, SR, ER : integer;

Perdidos : {nteger;

DP, DS, DR, DB : real;

{* IncP, IncS, IncR, IncB #}

PB, G, AR : real;

(» De 1a valuacion w)
VACNP, PANF, PS, DP5 : real;
{* DPS = IncP§ +)



{v Para retomar la simlaci"n *)

Fo, Flast, PAlast, CNlast, ARlast : real;
(* Fo = Valor {nicial de F. =)

{* “last™ sustituye al superindice "t~1" »)

{* La que controla el tiempo )
tiempo : integer;

{* Variables auxiliares para los ¢ lculos de la valuaci™n +}
az : array [edadas_ret] of real;

r zlSz  array [»amin_act..xmin_ret) of real;

(* Ver el procedimient HazTablas de la Unidad Actuarial.pas »)

Procedure Inicializa;

IMPLEMENTATION

Procedure Inicializa;

(« Inicializa todas las varishles en cexro o en valores estandar *)

var
X, ¥ & integer;

begin
{* Estructura del Plan =)
rmin = xmin_ret;
rmax 1= xmax_act+l;
amln := 15;

{~ Hipotesis de proyeccion y de valuacion *)
for x:= 1 to Interv_edad do begin

QIp cortal{x}:i=0; Qp_cortalx]i=0; ISp_corta{x]:=0;
qT_corta [x]:=0; q corta {x}:=0; ls_cortafx}:=0;
end{for};
for x:=xmin_act to xmin_ret do begin
QTpixl): =0;
qQif{x):=0; is {x}:=0;
end{for};

for x:=xmin_ret to xmax_ret do begin
Qpix)i=0; gqlx}i=0y
end{for};
Ipi=0.10;
FAR:=1;
So:=0.5;
150:=0.08;
220,10

Flast:=0; PAlast:=0; (Nlast:=0; ARlast:=0;

{» Variables de estado »)
for x:=xmin_act to xmax_act do
for y:=ymin to ymax do degin
Pxy{x,y1:=0;



Sxylx,y1:=0;
end{for};
for x:=xmin_ret to xmax_ret do
for y:=ymin ret to ymax_ret.do begin
Rxylx,y}:=0;
Bxylx,y):=0;
end{for};
P:=0; S:=0; R:=0; B:=0;
xprom_act:=0; xprom_ret:=0; yprom_act:=0; yprom_ret:=0;
OA:=0; RF:=0; F:=0;

(* Variables de transicion #)

DP:=0; DS:=0; DR:=0; DB:=0; SPT:=0;
SPr:=0; SPsb:=0; EP:=0; SR:=0; ER:=0;
PB:=0; G:=0; AR:=0;

VPBF:=0; PA:=0; VPSF:=0; VACNP:=0; PANF:=0; P5:=0;
PCP:=0; CN:=0; PCN:=0; DPS:=0;

Fo:=0; PAlast:=0; Flast:=0; CNlast:=0; ARlast:=0;
tiempo:=0;
TextMode (BWB0);

end{Inicializal;

END.
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(* Unidad UTILERIAS.PAS *)

Unit utilerias;

JNTERFACE

Uses CRT;

Function LeeArchyValida (mensaje : string) : string;
Function LeeArch {mensale : string; long : integer) : string;
Protedure Aviso (mensale : string);

IMPLEMENTATION

Function leeArchyValida {mensaje : string) : string;

(* Lee y regresa el nombre de un archivo de datos »)

{* que debe ser vacio (') o el nombre de un *)
(* archivo que efectivamante exista. *)
var

archive : text;

nom_arch, blancos : string;
error_lec: integer;

begin
{$1-}
blancos:=’ ‘s
repeat
nom_arch:=blancos;
error_lec:=0;
gotexy(1,24); ClrEol; gotoxy{1,24);
write (mensaje);
readln(nom_arch};
1f nom_arch <> blancos then begin
assign (archivo, nom_arch);
reset (archivo);
error_leci=foresult;
close (archivo);
if error_lec < 0 then
write(chr{?)2;
end{if};
until {error_lec = 0);
if nom_arch <> blancos then
leeArchyValida:=nom_arch
elss
LeeArchyValida:="";
{814}
end{LeeNonbre};

(¢~ =mn Amam e A A aa s Ay

Function LeeArch (mensale:string; long:lnteger) : string;
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{* Lee y regrea el nombre de un archivo de datos *)
{* con un3 longituda maximade LONG. El nombre *}
{* no debe corresponder necesariamente a8 un ar- )
(* chivo que ya exjsta. *)
var

nom_arch : string;

error_lec: integer;

begin
nom_arch:="";
repeat
error_lec:=0;

gotoxy(1,24); ClrEol; pgotoxy(l,24);
vrite (mensaje);
readin{nom_arch};
(* El nombre debe empezar con una letra. =)
if (nom_arch <> '*) and not ((nom_arch{1]) in ["A’..'Z"'3+[‘a’..'2')) then begin
error_lec:= 1;
write(chr{7));
end{if};
until (error_lec = 0);
if length (nom_arch) <= long then
leeArch:=nom_arch
else
Leearchi=copy (nom_Arch,l,long);
end{LeeNombre};

[ & 2 R 3}

Procedure Aviso (mensaje : string);

(* Despliega la cadena MENSAJE y no dela continuar +)
(* hasta que se presione <ESC> *)
var
tecla : char;
begin
gotoxy (1, 25);
ClrEol;
1f length(mwensaje) > 70 then
write(copy(mensaje,1,70))
else
write{mensaje);
Textcolor(white+blink);
Write (* <ESC>');
Textcolor(white);
Tepeat
tecla:=readkey;
until ord(tecla) = 27;
gotoxy (1,25);
CirEol;
end{Aviso};

(s 2" amcmancaaannnannnnn,yy
END.
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{(+ Unidad PARAMETROS.PAS +)

Unit parametros;

INTERFACE
Uses CRT, principal, utilerias;

Var
Archivo_par : string;
leide_par : boolean;

Procedure LeeParamDisco;
Procedure PonParam;
Procedure LeeParamPant;

IMPLEMENTATION
Const
row = 14,
col = 25;
ancho = 17;
tl = ‘Parametros de';
t2 = ‘proyeccion';
t3 = 'Condiciones*;
t4 = 'de retiro’;
tS = 'Interes para la‘;
té = 'Valuacion.';
numpar = 8;
(""‘ “““““ ““"”"“"""")

Function TAz (T : hipotesis_corta; z:integer) : real;

(* Regresa el valor correspondiente a la edad z *)
(» de la hipotesis de poblacion activa cuyos B ¥)

(» valores se encuentran en el arreglo T. *)
var
3 ¢ integer;
begin
if not (z >= xmin_act) and (2 <= xmax_act) then begin
TAZ:=0;
Aviso ('Error: edad de activo fuera de rango en TAz.'};
end
else begin
3:=0;
(* Busca el intervalo [xj, x§+1] donde esta z. *)
repeat
Ji=i+1;
until ((z > xi[J§)) and (z <= xi{ §+1})) or (J=interv_edad);
TAz:=T{ }]
end{else}
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end{TAz};
(Q"“"“"“““"“’"‘“”“““""t)
Function TRz (T : hipotesis_corta; z:integer) : real;

(* Regresa el valor correspondiente a la edad 2z )
(* de la hipotesis de poblacion retirada cuyos 8 x)

(* valores se encuentran en el arreglo T. *)
var
J @ integer;
begin .
if not (z >= xmin_ret) and (z <= xmax_ret) then begin
TRz:=0;
Aviso ('Error: edad de activo fuera de rango en TRz.'};
end
else begin
(* Busca el intervalo [z, zj+l] donde esta z, %)
1:=0;
repeat
Ji=341;
until ((z > rk[J]) and (2 <= rk{j+1])) or (J=interv_edad);
TR2:=T( §] .
end{else}
end{TRz};

(k" A~manmanaancncnananannay

Procedure LeeParamDisco;

(* Lee el nombre del archivo de parametros. Llena los arreglos )
(* cortos y largos de hipotesis con los valores de archivo. *)

var
archivo : text;
nom_arch : string(12];
Xt : real;
xs @ string{8];
param, h, error_lec, error_num : integer;
mensaje : string;

begin
Archivo_par:='"';
mensaje:
nom_arch

if nom arch <> *' then begin
error_lec:
error_num
($1-} :
assign (archivo, nom_arch);
reset (archivo);
param:=1;

A-I.
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(* Lee el archivo y llena los arreglos cortos de hipotesis *)
while (param <= 6) and (error_lec = 0) and
(error_num = 0) and not{(eof(archivo)) do begin
(* Hay 6 renglones de parametros *)
hi=1;
while (h <= interv_edad) and ({error_lec = 0) and
(error_num = 0) and not{eof(archivo)) do begin
read(archivo,xs);
error_lecizjoresult;
g if error_lec = 0 then begin
I val (xs, xt, error_num);
B if error_num = 0 then
case param of
1..4: if not ((xt >= 0) and (xt <= 1)) then begin
mensaje:='Probabilidad fuera de (0,1]";
error_num:=
end
else
case param of

3: QIp_cortalh
4: Qp_cortafh)i=xt;
end{case);

5..6: 1if not (xt >= 0) then begin
mensaje:='Par metro menor que cero.';
error_num:=1;
end

else
case param of
5: IS_cortalh]:=xt;
6: ISp_corta[h):=xt;
5 end{case};
: end{case}
else(if error_num}
mensaje:='Imposible convertir un nfmerc.’;
end{if error_lec);
hi=h+l;
end{while h};
param:=param+l;
readin(archivo);
end{while};

Q_corta (interv_edad):=
Qp_cortal interv_edad):=1;

(* La probabilidad de salida en la ultima edad de *)
(* la poblacion retirada debe ser igual a 1 *)

{* Llena los arreglos largos de hipotesis *)

{f (error_lec <> 0) or (error_num <> 0) then begin
Aviso ('Error en la lectura del archivo.'+mensalje);
leido_par:=false
end
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else begin
for h:=xmin_act to »max_act do begin
QIpth):= TAz (QTp_corta, h);
qT [h]):= TAz (qI_corta, h);
1Splhl:= TAz (1Sp_corta, h);
i{s (h):= TAz (is_corta, h)
end{for};
for h:=xmin_ret to xmax_ret do begin
Qplhl:= TRz (Qp_corta, h);
q [h):= TRz (q_corta, h)
end{for};
Aviso (‘la lectura del archivo '+nom arch+’ fue exitosa.’);
Archivo_par:=nom_arch;
leido_par:=true
end{else};
close (archivo);
gotoxy(1,24); CirEol;
end{I{f nom_arch}
{s$1+)
end{LeeParamDisco};

Procedure PonParam;
(* Escribe el valor actual de los parametros que se leen por pantalla

begin
highvideo;
gotoxy(col,row-2); write(tl);
gotoxy(col,row-1); write(t2);
gotoxy(col+ancho,row-2); write(t3);
gotoxy{colrancho,row-1); write(ta);
gotoxy{col+2%ancho,row-2); write(tS);
gotoxy(col+2vancho,row-1); write(té);
lowvideo;

gotoxy{col,rou); write(* 1 = *,Ip:6:4);
gotoxy(col,row+l); write(' So = ’,50:6:2);
gotoxy(col ,row+2); write('ISo = ',1S0:6:4);
gotoxy{col,row+3); write('FAR = ' ,FAR:6:4);
gotoxy(col+ancho,row); write('r = ',rmini4);
gotoxy(col+ancho,rowsl); write('r +#39,' = ', rmax:4);
gotoxy(col+ancho,row+2); write('a = *, amin:a);

gotoxy(col+2¥ancho,row);  write('i = °, {:6:4);
end{PonParam};

('”‘A"""‘"""‘“"‘“"“')
Procedure LeeParanPant;
(» Lee y valida los parametros que se leen por pantalla «)

A-I.
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var
h, error : integer;
cad : string;
last_int : integer;
last_real : real;

begin
PonParam;
{s1-)
for h:=1 to numpar do begin
error:= 0;
repeat .
gotoxy(1,25); ClrEol;
write {'<ENIER> para no cambiar el valor que aparece en la pantalla...’);
gotoxy(1,24); Cirkol;
{f error < 0 then
write(#7);
cad:= "';
case h of
1: begin
last_real:=1p;
write('Tasa de inters para proyecci™m, I r 0 : *);
readln (cad);
val (cad, Ip, error);
{f (errer = 0) then
if (Ip >= 0) then begin
: gotoxy{col,row);
¢ . wurite(' I = °*,Ip:6:4);
: end
else
error:=1

else
: begin
¢ : lp:=last_real;
3 {f (cad ‘) then
error
end
end{case 1};
2: begin
last_real:=So;
write('Sueldo para un participante nuevc de edad *,xmin_act:2,’, So > 0

{mill ps) ¢ ');

readln (cad);

val (cad, So, error);

1f (error = 0) then

{f {So > 0) then begin

gotoxy(col,row+l);
write(' So = *,50:6:2)3
end

else
error:i=l
else
begin
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So:=last_real;
if (cad = ') then
error:=0;

end{case 2};
3: begin
last_real:=150;
write('Incremento anual de So, iSo r 0 : ');
readln (cad);
val (cad, ISo, error);
if (error = 0) then
{f (150 >= 0) then begin
gotoxy(col,rows+2);
write('ISo = *,180:6:4);
end
else
error:i=l
else -
begin
1So:=last_real;
if (cad = '*) then
error:=9;

end
end{case 3};
4: begin
last_real :=FAR;
write( ‘Factor de Aportaci“n Real aplicable al Costo Normal, FAR r 0 : °

readln (cad);
val (cad, FAR, error);
{f (error = 0) then
{f (FAR >= 0) then begin

gotoxy(col,row+3);
write('FAR = ° ,FAR:6:4);
end
else
error:=l
elss
begin

FAR:=last_real;
if (cad = **) then
error:=0;

end{case 4};
- 5: begin
last_int:=rmin;
write('Edad m/nima de retiro r, (',xmin_ret:2,'s r s r'+#3%+° s', xmax_ac
t41:2,%) ¢ ')
readln {cad);
val (cad, rmin, error);
{f (error = 0) then
if (rmin >= xmin_ret) and (rmin <= xmax_act+l) then begin
gotoxy(col+ancho,row);
write('r = ‘,rmin:4);
end
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6:

xmax_act+l:2,') : ');

7:

8:

else
errori=l

rmin:=last_int;
if (cad = **) then
error:=0;
end
end{case 5};
begin
last_int:=rmax;
write('Edad m xima de retiro r'+#39+°, (',xmin _ret:2,'s r s r'+#39+° s°*,
readln (cad);
val (cad, rmax, error);
1f (error = 0) then
if (rmax >= rmin) and (rmax <= xmax_act+l) then begin
gotoxy(col+ancho,row+l);
write('r'+#39,' = ', rmax:4);
end
else
error:=1
else
begin
rmax:=last_int;
if (cad = '*) then
error:=0;
end
end{case 6};
begin
last_int:=amin;
write('Antigedad minima de retiro a, (',ymin:2,' < a s ',ymax:2,') :
readln (cad);
val (cad, amin, error);
1f (error = 0) then
if (amin > ymin) and (amin <= ymax) then begin
gotoxy(col+ancho,row+2);
write('a = ', amini4);
end
else
error:=1

9

else
begin
amin:=last_int;
if (cad = '*) then
error:=0;
end
end{case 7};
begin
last_real:={;
write(’Tasa de inters para Valuaci™n, i r 0 :
readln {cad);
val (cad, i, error);
{f (error = 0) then

)
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{f (4 >= 0) then begin
gotoxy(col+2*ancho,row);
write('f = ', {:6:4);
end

else
errori=}

:=last_real;
if (cad = *') then
error:=0;
end
end{case 8};
end{case};
until error = 0
end{for);
gotoxy(1,24); ClrEol;
gotoxy(1,25); CirEol;
normvideo;
{$1+)
end{LeeParamPant};

END.
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(* Unidad ACTUARIAL.PAS =)

Unit actuarial;
INTERFACE

Uses
ert, principal, utilerias;

Const
Metodo = 53
(* Determina el metodo actuarial de costeo MAC *)
Formula = 3;
(* Determina la formula de beneficio FB +)

Function Maximo (v1, v2Z : integer) : integer;

Function nQAz (n:integer; Qz:hipotesis_act; z!integer) : real;
Function nQRz (n:integer; Qz:hipotesis_ret; z:integer) : real;
Function nISz (n:integer; ISz:hipotesis_act; z :integer) : real;
Procedure HazTablas;

Function FB (xt, yt, nt: integer; st:real) : real;

Function Ex (xt, Habia, Quedan, sin_regreso : integer) : integer;
Procedure MAC;

Function OAplan : real;

IMPLEMENTATION

Function Maximo (vl, vZ : integer) : integer;
begin
if vl >= v2 then
Maximo:=vl
else
Maximo:=vZ
end{Maximo};

(FAmmAAmmccanannnananayy
Function nQAz (n:integer; Qz:hipotesis_act; z:integer) : real;
(* Regresa ngz, donde las probabilidades gx estan en el *)

(* arreglo Qz. Funciona para poblacion activa *)

var
k : integer;
probab : real;

begin
if (n < 0) or (z < xmin_act) or (z > xmax_act) or (z+n-1 > xmax_act) then
begin R
Aviso ('Error: c lculo de nQAz imposible.’);
nQAz:=0;
end
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else
if n = 0 then
nRAz:=
else begin
(* primero calculamos npz y luego hacemos nqz = 1 - npz *)

to n-1 do
probab:i=probab * (1-Qzlz+k]);
nQAz:= 1 - probab;
end{else};
end{nQAz};

(0""“"”“"“""“““‘)

Function nQRz (n:integer; Qz:hipotesis_ret; z:integer) : real;
{* Como nQAz, pero para el caso de la poblacion retirada )
var

k ¢ integer;
probab : real;

begin
if (n < 0) or (z < xmin_ret) or (z > xmax_ret) or (z+n-1 > xmax_ret) then
begin
Aviso (*Error: c¢ lculo de nQRz imposible.’);
nQRz:=0;
end
else
{f n =0 then
nQRz:=0
else begin
1;
to n-1 do
probab:=probadb * (1-Qzfz+k]);
nQRz:= 1 - probab;
end{else};
end{nQRz};

(f A" aammnansnanannnana,y

Function nlSz (n:integer; 1Sz:hipotesis_act; z :integer) : real;

{* Regresa el valor de a edad z+n de un peso de salario *)
(* a edad 2z, utllizando la hipotesis de PROYECCION ISx =)

var
k : integer;
factor : real;

begin
1f (n < 0) or (2 < xmin_act) or (z > xmax_act) or (z+n-1 > xmax_act) then
begin
Aviso (‘'Error: ¢ lculo de nlSz imposible.');
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nlSz:=0;
end
else
{f n = 0 then
niSz:=1
else begin
factor:=1;
for k:=0 to n-1 do
factori=factor » (1 + I15z[z2+k});
nlSz:=factor;
end{else};
end{nlsz};

(s " "™ ammsnnaanaanaanan

Procedure HazTablas;

{* Construimos los arreglos az{z] y r_zISz. az{z} contiene el valor *}
(* de una anualidad vitalicia para edad 2 en 1a poblacion retlirada, %)
(¥ r_215z2{z] contiene el valor de r-2ISz donde r es la minima edad )

{* posible de los retirados, xmin_ret. »)
{* En ambos casos se usan los parametros de VALUACION gx, is, § *)
var

2 @ integer;
begin

{* llenamos az{z] *)
az{xmax_ret]:=0;
for z:=xmax_ret-1 downto xmin_ret do
az{zl:= 1 4+ 1/(1+1) = (1 - qfz]) * az{2+l]);

(* llenamos r _zISz +)
r_z18z [xmin_ret)i=1;
for z:=xmin_ret-1 downto xmin_act do
r_ziSz{z)i= (leislz]) » r_zISziz+ll;
end{HazTablas};

(A" amAanaananncannnananyy

Function aTzn (z,n:integer) : real;

{* Regresa el valor de una anualidad temporal a n a#os para edad 2z +*)
(* con los decrementos de muerte, invalidez y rotacion de la pobla-)
(* cin activa. Utiliza parametros de VALUACION qTz e {. *)

var
k : integer;
factor, probab, suma ! real;

begin
if {(n < 0) or (2 < xmin_act) or {2 > xmax_act) or (z+n-1 > xmax_act) then
beglin
Aviso (‘Exror: ¢ lculo de aTzn imposible.'};
aTzn:=0;
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end
else
if n = 0 then
aTzn:=0
else begin
factor:=
probab
suma:=0;
for k:=0 to n-1 do begin
sumai=sum3 + factor * probab;
probab:= probab * (1 - qT{z+k));
(* probabi= 1 - kqz_total «)
factor:= factor / (1+1i);
{* factor:=factor « V )
end{for};
alzn:=suma;
end{elsel;
end{aTzn};

(422 " " m A ancaneaa s sy

Function saTzn (z,n:integer) : real;

{* Regresa a{ valor de una anualidad temporal de n a#os para edad z *)
(* con los decrementos de muerte, invalidez y rotacion y el incre- =)

{* mento de salarios de la poblacion activa. Usa parametros de *)
{+ VALUACION qTx, 1, isx *)
var ’

k : integer;
factor, probab, suma : real;

begin
if (n ¢ 0) or (z < xmin_act) or {z > xmax_act) or (z+n-1 > xmax_act) then
begin
Aviso ('Error: c lculo de saTzn jmposible.');
saTzn:=0;
end
else
if n = 0 then
saTzn:=0
else begin

to n-1 do begin
suma =suma + factor * probab;
probab:= probab * (1 - qTlz+k]};
g (* probab:= 1 - kqz_total »)
factor:= factor * (1 + is[z+k]) / (1+1);
{* factor:=factor * (l+{s(z+k]) * V ¥)
end{for};
saTzni=suma;
end{else};
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end{saTzn};

[ € el e N e e 3 )

Function FB (xt, yt, nt: integer; st:real) : real;

(* Esta funcion debe ser definida por el usuario. *)
(* Es el parametro FB del modelo. *)

begin
{f (xt >= rmin) and (Xt <= rmax) and (yt >= amin) then
<ise formula of
(* FORMULA es una con:” - . lccal de esta Unidad. +)
1: (* Beneficio cerrado »)
FB:=k * nt;
2: (* X nivelado de compensaci n )
FB:=alfa + st;
3: (* Crdito unitario »)
FBi=cu * yt « st;
4: (* Cerrado + C.U. +)
FBi=k * nt + cu * yt » st;
end{case}
else
FB:=0;
end{FB};

[ & SR AR 3 ]

Function FP  (xt: integer) : real;

(* La forma de pago. El valor precente de cada peso de beneficio )
(+ pagadero a partir de edad 2 es {gual a una anualidad vitalicia *)
{* para edad z en la poblacion retirada, usando los parametros de +)
{* VALUACION gx, i. *)

const
formula = 1;

begin
case formula of
1: FPi= az (xt];
end{case}
end{FP);

(r" " A mAA A A s assas e n gy
Function Ex (xt, Habia, Quedan, sin_regreso: integer) : integer;
{* La funcion definida por el usuario, regresa el numero de *)
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{* personas que ingresan a la poblacion activa a edad x. v
(* HABIA es el numero de personas de edad x-~1 que iniciaren el «)
(% a¥o, QUEDAN es el numerc de las que legaran al final del *)
{* a#o con edad x y SIN_REGRESO es el numero total de actives «)
{* que saldran en el afo por retiro o separacfon sin beneficivu.«)

var
factor : real;
total_e, Ex_prov : {nteger;

begin
Ex_prov:=0;
{f tiempo <= 1! then
total_ei=round (100 + exp(26 » In(1.07)))
else
total_e:= sin_regreso;

(* E} tamano de la poblacion de activos se mantiene constante #*)

{» a partir del a#o 12. *)
case xt of
18: if tiempo <= 11 then
Ex_provi=round{total e *» 0.12)
else

Ex_prov:=sin_regresc - 2sround(total_e*0.10) -
1*xround{total_e*0.06) ~
4*round(total_e+G.05) -
2xround(total_e*0.04) -
3xround(total_e+0.03) -
S«round(total_e*(.02} -

15sround(total_e+0.01);

(* Este ajuste es para evitar la inexactitud #)

{* que puede ocasionar el redondeo. *)
19..20: Ex_provi=round{total_e * 0.10);
2}: Ex_prov:=round(total_e * 0.06);
. © 22..25: Ex_prov:=round(total_e * 0.05);
B 26..27: Ex_provi=rcound(total_e * 3.04);
28..30: * 0.03);
31..35: * 0.02);
36..44: Ex_prov:=round(total_e * 0.01);
46..48: Ex_prov:=round(total_e » 0.01);
51..52: Ex_prov:=round(total_e * 0.01);
56: Ex_provi=round{total_ e + 0.01);

end{case};
if tiempo > 11 then
Ex_prov:= Ex_prov + (Habja - Quedan);
Ex:=Ex_prov
end{Ex};

(‘.--—.-,..-»..-..-n-,..'--\--.\*)
Function Xs  (xt, yt: integer) : integer;

- A-1. 20



(* Regresa la edad a la que se retirara una persona de edad )
(* xt y antiguedad yt segun los supuestos del modelo y los *)
(* parametros r, r' y a *}

begin
if yt < amin then
if xt + amin ~ yt > rmax then

Xs:i=rmax
else
Xsi= Maximo (rmin, xt+amin-yt)

else
(* si yt >= amin *)
Xs:= Maximo (xt, rmin)
end{Xsa};

S e 2]

Function Bs  (xt, yt, nt: integer; st: real; xx: integer) : real;

(* Regresa el monto del beneficio anual que recibiran a la edad =)
(* de retiro nt personas de edad actual xt, antiguedad yt, sueldo *)
(* actual total st y que se retiraran a la edad xr. *)

var
yr : integer;
sr : real;

begin
yTi= Yyt + (xr-xt);
if xt <= xmin_ret then
sr:=st * r_zlSz[xt] » nlSz (xr-xmin_ret, is, xmin_ret)
else
sr:= st « nISz (xr-xt, is, xt);
Bs:= FB (xr, yr, nt, =r);
end{Bs};

[ & Saliaialal et 2]
Function VPBFxy (xt, yt, nt: integer; st:real) : real;

(* Regresa el VPBF de nt personas con edad actual xt, antiguedad *)
(* yt y sueldo total st. *)

var
xr, k : integer;
Br, V, proba : real;

begin
xri= Xs (xt, yt);

= Bs (xt, yt, nt, st, Xr);
Vi= exp (k » In(1/(1+1)));
probai= 1 - nQAz(k, qT, xt);
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VPBFxy:= Br * FP(xr) » V » proba;
end{VPBFxy};

{t"‘“"““"""“’"“""‘ﬁ)
Function VPBFx (xt: integer; bt: real) : real;

{* Regresa el VPBF de una persuna retirada de edad xt que recibe v)

{* beneficios anuales por bt. *)
begin

VPBFx:= bt » azlxt];
end (VPBFx};

(8%~ m A s A s e e e e e gy

Function PCPxy (xt, yt: integer; VPB: real) : real;

(» Regresa el PCP de una persona activa de edad xt, antiguedad yt +)
(v y VEBF igual a VPB, =

var
xr, yr : integer;

vegin

= X8 (xt,yl);

= oyl o+ (¥r o~ Xt);
PCPxy:= {yt/yr) « VPB;

end{PCPxyl;

[ € el G el S

Function VPSFxy (xt, yt: integer; st:real) : real;

(* Regresa al VPSF de una persona con edad actual xt, *}
(* antiguedad yt y sueldo st. *)

var
Xr ! integer;

begin
xri= Xs {xt, yt);
VPSFxyi= a3t « saTzn (xt, Xr~xt);

end{VPSFxy) ;

[ & iRt R 3]

Procedure MAC;

(* Este funcion la define el usuario. Debe calcular las +)
(* variables VPBF, PA, PCP, VPSF y CR. *}
{* METODO es una constante local de esta Unidad. *)
vdtl

A-I. 22



%, ¥, 2, &, X : integer;
VPB_xy, PA_xy, anusl_total : real;

begin .
VPBF:=0; PA:=0; PCP:=0; VPSF:=0; CN:=0;

case metodo of
1: (* Metodo de credito unitario »)
begin
for x:=xmin_act to xmax_act do
for y:=ymin to ymax do begin
if Pxy(x,y) > 0 then begin
gotoxy(col,renglon+2); ClrEol; write ('Valuando *,x:2,%,",7:2);
VEB_xy:=VPBFxy(x,y, Pxylx,yl, Sxylx,yls;
VPBF:=VPBF + VPB_xy;
VPSF:=VPSF + VPSFuy(x,y, Sxylx,y1);
PCP:= FCP + PCPxy (x,y, VPB_xy):
if VPB_xy » 0 then begin
zi=x-y; (* la edad de ingreso *)

xr s (%X,¥);
Ph:= PA + VPB_xy * (x-2)/(xr-z);
CH:= CH + VPB_xy / (xr-z);
end{if}
end{if}
end{for y};

(+ Los retirados *)
for x:=xmin_ret to xmax_ret do
for y:=ymin to ymax_ret do
if Rxy(x,y] <> O then begin
VPB_xy:= VPBFx (x%, Bxylx,yD:
VPBF:=VPBF + VPB_xy;
PC PCP + VPB_xy,;
PA:=PA + VPB_xy;
endi{if);
end{case 1};
2: (* Metodo a edad de entrada )
begin
for x:=xmin_act to xmax_act do
for y:=ymin to ymax do begin
if Pxy(x,y] » 0 then begin
gotoxy(col,renglon+2); CirEol; write ('Valuando ',x:2,',',¥:2);
VPB_xy:=VPBFxy(X,y, Pxylx,yl, Sxylx,y1);
VPBF:=VPBF + VPB_xy;
VPSF:=VPSF + VPSFxy(x,y, Sxylx,yD);
PCP:= PCP + PCPxy (x,y, VPB_xy);
if VPB_xy > O then begin
zi=x-y; (* la edad de ingreso »)
xr:=Xs (x,y);
if x = xr then
PA_xy:= VPB_xy
else -
PA_xy:= VPB_xy « aTzn (2, x-2) / alen (2, xr-2);
PA:= PA + PA_Xy
end
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else
PA_xy:=0;
if x = xr then
CN:= CN + (VPB_xy - PA_xy)
else
CN:=CN + (VPB_xy - PA_xy) / aTzn (x, xr-X);
end{if)
end{for};
(* Los retirados *)
for x:=xmin_ret to xmax_ret do
for y:=ymin to ymax_ret do
if ny[x.y] <> 0 then begin
B_xy:= VPBFx (x, Bxy[x,y));
VPBF VPBF + VPB_xy;
PCP:=PCP + VPB_xy;
PA:=PA + VPB_xy;
end{if});
end{case 2};
3: (* Metodo individual nivelado *)
begin
for x:=xmin_act to xmax_act do
for y:=ymin to ymax do begin
if Pxy(x,y] > 0 then begin

gotoxy(col,renglont2); ClrEol; write ('Valuando *',x:2,°,",y:2);

VPB_xy:=VPBFxy(x,y, Pxylx,y}, Sxylx,y1};
VPBF:=VPBF + VPB_xy;
VPSF:=VPSF + VPSFxy(x,y, Sxy[x,y1);
PCP:= PCP + PCPxy (x,y, VPB_xy);
if VPB_xy > 0 then begin
e:=Maximo (x-y, x-tiempo+l);
(+ la edad a la instalaci'n +)
xr:=Xs (x,y);
it x = xr then
PA_xy:= VPB_xy
else
PA_xy:= VPB_xy * aTzn (e, x-e) / alzn (e, xr-e);
PA:= PA + PA Xy
end
else
PA_xy:=0;
if x = xr then
CN:= CN + (VPB_xy -~ PA_xy)
else
CN:=CN + (VPB_xy - PA_xy) / aTan (x, Xr-x);
end{if}
end{for};
(* Los retirados »)
for x:=xmin_ret to xmax_ret do
for y:=ymin to ymax_ret do
if Rxy[x,y} <> 0 then begin
VPB_xy:= VPBFx (%, Bxylx,y]);
VPBF:=VPEF + VPB_xy;
PCP:=PCP + VPB_xy;
PA:=PA + VPB_xy;
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end{if};
end{case 3};
43 (* Metodo colective nivelado. #)
begin .
anual_total:=0;
for x:=xmin_act to smax_act dc
for y:=ymin to ymax do begin
if Pxylx,y} > O then begin

gotoxyl{col,renglon+2); ClrEol; write (°'Valuanda ",%:2,°

VPB_xy:=VPBFxy(x,y, Pxylx,y], Saylx.r});
VPBF:=VPBF + VPB_xy;
VPSF + VPSFxy(x,y, Sxylx,yi);
PCP + PCPxy "(X,y, VPB_xy);
xr:=Xs (x,y);
anual_total:=anual_total + Pxy[x,y]} * alzn (x, xr-x);
1f VPB_xy > 0 then begin

e:=Maximo (:-y, x-tiempo+l);

(+ la edad a la instalaci'n *)

1f x = xr then

PA_xy:= VPB_xy
else

PA_xy:= VPB_ sy + aTzn (e, x-e) / alzn (e, xr-e);

Pa:= PA + PA_xy
end{if}
end{if)
end{for};
{(* Los retirados )
for x:=xmin_ret to xmax_ret do
for y:=ymin to ymax_ret do
if Rxy{x,y] <& 0 then begin
VPB_xy:= VPBFx (x, Bxylx,y));
VPEF:=VPBF + VPB_xy;
PCP:=PCP + VPB_xy;
PA:=PA + VPB_xy;
end{if};
if anual_total > 0 then
CH:= P = (VPBF - F) / anual_total

else
CH:=0;
if CH < 0 then
CN:=0;
(* Para cuando F > VPBF »)
end{case 4};
5: (* Metodo colectivo. «)
begin

for x:=xmin_act to xmax_act do
for y:=ymin to ymax do
if Pxylx,y] > 0 then begin
gotoxy(col,renglon+2); ClrEol; write ('Valuando ~,x:2
VPB, _xy: =VPBFxy(x,y, nylx.vl. sxylx,y1);

VPSF + vPsty(x.y. Sxyl«,y1);
PCP:= PCP + PCPxy (x,y, VPB_xy);
if VPB_xy > 0O then begin
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e:=MAXimo (x-y, x~tiempo+l);
(* la edad ¢ la instalaci‘a *)
xri=Xs (x,y);
if xxr = % then
PA_xy:= VPB_xy
else
Ph_xy:= VPB_xy » salzn (e, x-e) / salzn (e, xx-~e);
PA:= PA + PA_ Xy
end{if}
endlif};
for x:=xmin_ret to xmax_ret do
for y:=zymin to ymax_ret do
if Rxylx,¥) <> O then begin
VPB_xy:= VPBFx (X, Bxy{x,y});
VPBF:=VPRF + VPB_xy;
PCP:=PCP + VPB xy;
PA:=PA + VPB_ xy;
end{if};
1f VPSF > O then
CN:= 8§ « (VPBF -~ F) / VPSF
else
CN:=0;
i CN < 0 then
CN:=0;
{* Para cuando F > VPBF #)
end{case 5};

end{case}
end{MAC);

[€ 2l AR 5

Function OAplan;

(« Esta funcion la define el usuario. Debe calcular el +)
{* valor de la variable QA. *)

begin
OAplan:= PCP;
end{0Aplan};

(" mAmmaanaanananaaaaa gy e

END.
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(» Unidad POBLACION.PAS »)

Unit poblacion;

INTERFACE
Uses CRT, utiler{as, principal, actuarial;

Var
Archivo_act, Archivo_ret, Archivo_pob : string;
leido_act, leido_ret : boolean;

Procedure LeePobAct;
Procedure PonPobAct;
Procedure LeePobRet;
Procedure PonPobRet;
Procedure CalculaPSRB;
Procedure HazPoblacion;
Procedure EscribePob;

IMPLEMENTATION
Procedure LeePobAct;

(* Lee el nombre del archivo con los datos de la poblacion activa. »)
{* Lee el archivo y almacena los valores en las matrices pxy y sxy *)

var
archivo : text;
nom_arch : stringli2}];
vt, nt, xt, yt, st : real;
ns, xs, ys, ss : string{8);
vs : string [10];
h, k, error_lec, error_num : integer;
mensaje : string;

begin
Archivo_act:= '‘';
mensajei='";
nom_arch:=LeeArchyValida ('Nombre del archivo con los datos de la poblaci”n activa:

{* Inicializa con cero ambas matrices. =*)
if nom_arch <> ‘' then begin
for hi=xmin_act to xmax_act do
for k:=ymin to ymax do begin

Pxylh,k):=0;
Sxy[h,k):=0;
end{(forl};
{$1-} :

assign (archivo, nom_arch);
reset {archivo);
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(# Prizero leeansz VATNP, Palast, Flast, Chlast, Aklast «) .
hz=l;
error_lec:«0; error_num:=0;
while (h <=5 ) and (error_lec=0) and (error_num=0) do begin
read (archivo, vs);
error_lec:=icresult;
val (vs, vt, error_num);
if terrcr_num=U) and (error_lec=0) then
caze h of
1: Forsvt;
2: VACNP:=vt;
3: PAlasti=vy;
. Flastiove;
: CHlasti=vt;
: ARlaat:i=vt;
end{cazel;
tiizh4l;
ealluniled;
:zedln (archiveoy;

4
g
3

{» Ahora leemos, numero de personas, X, y, PAy y SXy %)
: i{ (error_lec=0} and (error_num=0) then
¢ repeat
read (archivo, ns);
error_lec:={oresult;
val (ns, nt, error_num);
if (error_lec=0) and (error_num=0} then begin
read {archivo, x%);
error_lec:=joresult;
val (xs, xt, error_num);
if (error_lec=0) and (error_nun=0) then begin
read (archivo, ys);
error_lec:sioresult;
val (ys, yt, error_num);
1f (error_liec=0) and (error_num=0) then begin
readln (archlvo, 53}}
error_lec:=loreauir;
val (ss, st, error_uum};
{f (error_lec=0) and (error_rum=0) then begin
if not ({xt ,= vmin_act) and (Xt <= :max_act) and
(yt >= ymin) and (yt <= ymax) and
(xt - yt >= asin_act) and
{nt > 0) and (st > 0)) then
begin
error_lec:i=1;
mensaje:='Los datos no cumplen restricciones.’;
end
else begin
h:=round(xt);
k:ieround(yt);
Pxylh,k):= Pxylh,k] + round(nt);
: Sxylh,k):= Sxylh,k} + st;
1 end{else};
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end;
end;
end;
until (error_lec <» 0) or {error_num <, 0} or {euf{atchivoli;

if (error_lec <> 0) or (error_nium <> 0) then begin
Aviso (‘Error en la lectura del archivo.'emensajes;
leido_act:=false
end

else begin
Aviso (‘La lectura del archivo ‘+nom_arch+’ fue exitosa.’;;
Archivo_sct:=nom_arch;
leido_act:=true

end{else};

clese (archivo);
gotoxy(1,24); ClrEol;
($1+}
end
end{LeePobAct};

(h " " mmamananaananananay,
Procedure PonPobAct;

(*» Escribe en la pantalla el contenido de las matrices pxy y sxy *)
(* por intervalos de edad y de antiguedad. *)

Const
row = 3;
col = 9;
ancho = 9;
tl = 'Activos. {pxy/sxy)';
t2 = 'x\y‘;
var

h, k, %xt, yt, x_min, x_max, y_min, y_max : integer;
pch ¢ integer;
sue;: real;

begin

highvideo;

gotoxy(l,row-2); write{tl);

gotoxy(3,row-1); write(t2);

lowvideo;

for h:=] to interv_edad do begin
gotoxy(l,row+h-1); write('(‘,xi{h),*, " ,xi[h+1],°)");
for k:=1 to interv_antig do begin

goloxy(2+caléanch0'(k-l) row-1); write(*(',yJ{k}:2,',",yi(k+1},')");

end{for k);

end{for h};

for h:=1 to {nterv_edad do begin
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x_min:=xilhJ};
x_max:=xi{h+1];
for k:=1 to interv_antig do begin
y_min:=yi[k};
y_max:=y §{k+1];
if x_max - (y_min +1) >= xmin_act then begin

H
for xt:= x_min+l to x_max do
for yt:= y_min+l to y_max do begin
pobi= pob + Pxylxt,ytl;
suel:=suel+ Sxylxt,ytl;
end;
gotoxy{col+ancho»(k~1),row+h-1);
highvideo;
write (pobid);
lowvideo;
write (suel:5:0);
end{if}
end{for k};
end{for h};
normvideo;
end{PonPobAct};

2 e e el 5 1

Procedure LeePobRet;

(+ Lee el nombre del archivo con los datos de la poblacion retirada «)
(* Lee el archivo y almacena los valores en las matrices rxy y bxy )

var
archivo : text;
nom_arch : string(12);
nt, Xt, yt, bt I real;
ns, xs, ys, bs : string{9);
h, k, error_lec, error_num : integer;
mensale : string;

begin
Archivo_ret:= *°;
mensaje:="";

nom_arch:=LeeArchyValida { 'Nombre del archivo con los datos de la poblaci™n retirada:

if nom_arch <> ' then begin
for h:=xmin_ret to xmax_ret do
for k:=ymin_rel to ymax_ret do begin

Rxylh, k1
Bxyfh, k)
end{for};
{81}

assign (archivo, nom_arch);
reset (archivo);
repeat



read (archivo, ns);
error_lec:=joresult;
val (ns, nt, error_num);
if (error_lec=0) and (errornum=0) then begin
read (archivo, xs);
error_lec:=ioresult;
val {xs, xt, error_num);
if (error_lec=0) and (error_num=C) then begin
read (archivo, y=);
error_lec:=fcresult;
val (ys, yt, error_num);
if {error_lec=0) and {(error_num=0) then begin
readin (archivo, bs);
error_lec:=icresult;
val (bs, bt, error_nuzj;
if (error_lec=0) and (errcr_num=0) then begin
if not ((xt >= xmin_ret) and (xt <= xmax_ret) and
{yt >= ymin_ret) and (yt <= ymax_ret) and
(xt - yt >= xmin_act) and
{nt > 0) {and (bt > 0)}) then
begin
error_lec:=1;
mensaje:='lLos datos no cumplen restricciones.’;
end
else begin
h:i=round(xt);
kizround(yt);
Exy(h,kl:i= Rxy[h,k] + round(nt);
Bxy[h,k]):= Bxylh,k] + bt;
end{else};
end
end
end
end;
until (error_lec <> 0) or (error_num <> 0) or (eof{archivo));

if (error_lec <> 0) or {error_num <> 0) then begin
Aviso (‘Error en la lectura del archivo.'+mensaje);
leido_ret:=false
end
else begin
Aviso ('La lectura del archivo ‘+nom_arch+® fue exitosa.");
Archivo_ret:=nom arch;
leido_ret:=true
end{else};
close (archivo);
gotoxy(1,24); ClrEol;
end{{f}
{s1+)
end{LeePobRet};

(v~ rmmamanancannnnnnnnnay
Procedure PonPobRet;
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{» Escribe en la pantalla el contenido de las matrices »,
{* rxy y bxy, por intervalos de edad. .}

const
row = 13;
col = 93
tl = 'Retirados. {rx/bx)’;

var
h, »t, yt, %x_min, x_max : integer;
pob : integer;
bene: real;

begin
highvideo;
gotoxy(l,row-13;
write{tl};
Jowvideo;

for hi=1 to interv_edad do begin
gotoxy(l,ros+h~1)3
write( (', rkfh),”, ' ,rklh+13,'1°);
end{for);

for h:=1 to interv_sadad do begin
x mint=rkin};
x_max:=rkfh+1];

for xti= x_minsl to x_max do
for yt:=ymln_ret to ymax ret do begin
pobi= pob + Reyixt,yt];
bene:=bene+ Bxy{xt,yt};
end{for};
gotoxy(col,rowsh-13;
highvideo;
write (pobial;
lowvideo;
write (bene:5:90);
end{for h};
normvideo;
end{PonPobRet )} ;

(4" ammeamaanancnnnnso o gy
Procedure CalculaPSRB;
{* Calcula las variables P, S, R, B, xpa, ypa, Xpr y ypr *)
var

h, k : integer;

X_pro, y_pro : real;
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begin
P:=0; 5:=0; R:=0; B:=0;
X _pro:=0; y_pro:=0;

for hi=xmin_act to xmax _act do
for k:=ymin to (h -~ sxmin_act) {ymax} do begin
P:=P + Pxylh,X);
S$:=5 + Sxy[h,k];
x_pro:=x_pro + h * Pxy[h,k];
v_pro:=y_pro + k * Pxy[h,k);
end{for k};
if P > 0 then begin

xprom_act:= x_pro / P;
yprom_act:= y_pro / P
end

else begin

xprom_act:= 0;
yprom_act:= 0;
«nd;

:=0;
for h:= to xmax_ret do
for kisymin_ret to (h - xmin_act) do
if Rxy[h,k] » 0 then begin
R:=R + Ruylh,k);
B:=B + Bxylh,k];
%_pro:=x_pro + h ¢ Rxylh,k];
Y_pro:=y_pro + k * Rxylh,k};
end(if};
if R » 0 then begin
xprom ret:= x_pre / R;
yprom_ret:= y_pro / R
end
else begin
xprom_ret:
yprom_ret:=0
end
end{CalculaPSRB};

’

1€ 2l RN ) |

Procedure HazPoblacion;

(* Calcula las variables de transicion de la poblacion EP, =)
(* S5Pt, SPr, 5Psh, ER y SR. Ademas, calcula las varjables +)
(* pxy, sxy, rxzy, bxy del a¥o siguiente a partir de las del »)

(* afo corriente. Es decir, realiza la proyeccion de la *}
(* poblacion de un a#o a otro. *)
var

Sal_r_x_menosl, Entrada_r_xy : integer;
S_ent_r_xy, B ent_r_xy : real;
Entrada_a_x, Sal_a_x1_T, Sal_a_x1_sb, Sal_a_xl_r,
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Sal_a_wy_menos_l : integer;
Habia_x, Quedan_x: integer;
Plaszt, Rlast : integer;
S5last, Blast : real;

%, ¥ : integer;

begin
5R:=0; EP:=0; ER:=0; SPT:=0; SPsb:=0; SPr:=0;

(v POBLACION RETIRADA *  * » % & % & % % % *)
(+ Calcula ER, SR, rxy y bxy *)
for x:=xmax_ret+l dounto xmin_rer do
for y:= {x - xmin_act + 1) downto ymin_ret do begin
gotoxy(col+26, renglon+2);
write (x:3,°',',y:3);

if (x > xmin_ret) and (y > ymin_ret) and (Rxy(x-1,y-1] > 0) then
{* Los r(x~1) que salieron durante el afo = r{x-1)*Q(x-1) =)
Sal_r_x_menosl:= round {(Rxy{x-1,y-13 » Qp{x-1])

else
Sal_r_x_menosl:= 0;

SR:=SR+Sal_r_x_menosl,

{*» Los que se retiraron de edad xy »)

1f (# = rmin) and (% <= rmax) and (y >= amin) and (Pxy{x-1,y-11 > 0)
then begin
Entrada_r_xy:= round (Pxy{x-1,y-11 » (1 - QIp{x-11));
if Entrada_r_xy > 0 then

S_ent_r_xy:=Sxy{x-1,y-11*(1+1Splx-1))+Entrada_r_xy/Pxy{x-1,y-11]

else

B ent_r_xy:= FB(x,y, Entrada_r_xy, S_ent_r_xy}
end{if}

else begin
Entrada_r xy -0,

end{elsey; H

(* Calcula rxy y bxy «)
if (x <« xmax_ret+l) and (y < ymax_ret+]) then
if (x > xwin_ret) and (y > ymin_ret) then begin
Rxy(x,yl:=Rxy[x-1,y-1] - Sal_r_x_menosl + Entrada_r_xy;
if Rxylx-1,y-1]1 = 0 then
Bxy(x,yl:=B_ent_r_xy

Bxy{®,y1:= Bxy[x- -1 1/Rxy(x-1,y-1) *
(Rxy{#~1,y-1)-Sal_r_x_menosi) + B_ent_r_xy

end{if}

else begin
Rxy{x,y):=Entrada_r_xy;
Bxyl%,y1:=B_ent_r_xy
end{else};

ER:=ER + Entrada_r_xy;
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end{for y};

(» POBLACION ACTIVA # ¢ = v ¢ 2 » ¥ + » » v}
{* Calcula SPt, 5P3b, 5Pr, EP, pxy y sxy +)
Perdidos:=0;
for x:=xmax_act downto rmax~l do
for yi= (x-xmin_act) downtv ymin do
Perdidos:=Perdidus + Pxylx,y);
(* Todes los activos que se van a retirar o a Zepararse v)
{* sin beneficio. Sirve para pasarlo como parametro a *)
{* la funcion Ex *)

for x:=xmax_act + 1 downto xmin_act do begin
(= E] +} es para no dejer de calcular les salidas de xmax_act, *)
(* porque siempre calculamos las salidas de la edad x-i. #)

Habia_x:=0;

(* Los que empezaron al a#o vivos a edad x-1 »)
Quedan_x:=0;

(* Los de Habla_x que van a sobrevivir a edad x. »)

for yi=(x - xmin_act + 1) {ymax + 1} downto ymin do begin
gotoxy{col+26, renglon+2);
write (x:3,%,',y:3);
if {(x > xmin_act) and (y > ymin) then
begin
Sal_a x1_T := round (Pxy[x-1,y-1) + QTp[x-1]);
{f (x >= rmax) and (y < amin) then
Sal_a_x1_sbi= Pxy[x-1,y-1] - Sal_a_xi_T
else
Sal_a_x1_sb:=0;
{f (x >= rmin) and (x <= rmax) and (y >= amin) then
Sal_a_x]_r:= Pxy[x-1,y-1} - Sal_a_x1_T
else
Sal_a x1_r:= 0;
SPT:=SPT + Sal_a_xI_T;
SPsb:=5Psb + Sal_a_xl1_sb;
SPr:= IPr + Sal_a_xl_r;

Habla_x:=Habja_x + Pxy[x-1,y-1];

1f (x <> xmax_act + 1) and (y <> ymax + 1) then begin
(tCALCUwDEnyttttntt"')
Pxylx,y):= Pxyl[x-1,y-1) - (Sal_a_x1_T » Sal_a_x1l_sb + Sal_a_x1_r);
(# CALCULO DE Sxy * *# * » # « « = » #)
if Pxy[x-1,y-1]}=0 then
Sxy{x,y):=0
else
Sxy[x,yli= Sxylx-1l,y~11 * (1+4ISp[x-1]) * Pxy[x,y)/Pxylx-1,y-1];
Quedan_x:=Quedan_x + Pxy{x,y];
end{if x<> and y<O).
end{1f x>}
else begin (*» para x=xmin_act or y=ymin %}
if (x <> xmax_act + 1) and (y <> ymax + 1) then begin
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if (x <

rmax) then

Entrada_a_x:= Ex (x, Habla_x, Quedan_x, Perdidos)

else
Entra

EP:=EP +

Pxylx,y]

Sxyix,yli=

end{if x>
end{else};

da_a_x:=0;

Entrada_a_x;

:= Entrada_a_x;

:= Entrada_a_x * S0 * nlSz {(x-xmin_act, ISp, xmin_act);
and y<>)

if (% < ¥max_act + 1) and (y <> ymax + 1) then

1L (Pxylx,y]

Pry[x,71:=0

end{for y};
end{for x};

{+ Se mandan calcular P,
{* respectivos increment

= 0) or (Sxy{x,y] = 0) then begin

5, R, By se calculan los )
0S. *)

Plast:=P; Slast:=5; Rlast:=R; Blast:=B;

CalculaPSRB;
if Plast = 0 then

DP:i= 0
else

DP:= (P-Plast)/Plast;
{f Slast = © then

Ds:= 0
else

DS:= (S-5last)/Slast;
if Rlast = 0 then

DR:= 0
else

DR:= (R-Rlast)/Rlast;
if Blast = 0 then

DB:= 0
else

DB:= (B-Blast)/Blast;

end{HazPoblacion};

(4~~~ mmanrnmnonan
Procedure EscribeFob;

(« Escribe los datos de la

R IRy

s poblaciones activa y retirada actuales, )

{(* en dos archivos tales que puedan ser usados como archivos de )

(* entrada pare otra corri

const
long raiz = 5;
long_campo = 10;

wvar
archivo : text,

da del programa. *)
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nom_arch, raiz : string;
h, k :integer;

ns, xs, ys, ss : string;
vacio : boolean;

begin :
raiz:= LeeArch (‘'Nombre del archivo donde se almacepar n icz datos de la poblacivn t:
long_raiz); p
(* Pide un numbre de 5 letras para ambos archivos +}

if not{raiz = '*) then begin
{* El archivo de los activos se completa con el sufijo ‘act*® «)
nom_archi=rajz+‘act.txt’;
assign (archivo, nom_arch);
rewrite (archivo);

(% Escribimos VACNP, PAlast, Flast, CNlast, Arjast )
write (archivo, F:long campo:l);

write (archivo, VACNP:long campo:l);

write (archivo, PAlast:long_campo:1);

write (archive, Flast:long campo:i);

write (archivo, CHlast:long_campo:l);

write (archivo, ARlast:long_campo:l);

(% Escribimos, pxy, sxy «)
for h:=xmin_act to xmax_act do
for k:=ymin to (ymax} (h - xmin_act) do
if Pxylh,k) » 0 then begin
writeln (archivo);
str(Pxy(h,k):long_campo, ns);
astr{h:long_campo, x3);
str(k:long_campo, ys);
str{Sxylh,k):long_campo:2, ss);
write (archivo, ns, xs, ys, ss);
end{if Pxy);

close (archivo);

(* LA POBLACION RETIRADA *)

5 {* El archivo de lous retirados se completa con el sufijo ‘ret’ )
-+ not_arch:=raiz+'ret.txt’;
: assign (archivo, nom_arch);
rewrite (archivo);
vacio:=true;
R for h:=xmin_ret to xmax_ret do
# for k:=ymin_ret to (h - xmin_act) do
: if Rxylh,k) > 0 then begin
: if not(vacio) then

writeln(archivo);
str{Rxy(h,kl:long_campo, ns};
str(h:long_campo, X3);
str{k:long_campo, ys);
atr(Bxy[h,k):long_campo:2, ss);
write (archivo, ns, xs, ys, ss);
if vacio then




vacio:=false;
end{if Rx};

close {archivo);
Aviso ('La escritura de ‘+raizs'act.txt y '+rajz+’ret.twt fue exitosa.’);
end{if not raiz};

Archivo_pab:=raiz
end{EscribePob);

END.
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(» Programa principal para la simulacion con el Modelo. *)

program simul_pp;

uses
crt, utilerias, actuarial, principal, poblacion, parametros;

var
Archivo_sal : string;
Salida : text;
leido_sal : boolean;

todo_listo : baoolean;
sigue: boolean;
resp . char;

prox_toupe ! integer;
(+ Dz simulacion continua +)

(¥ " 577 s s s A A s s s AT )
Procedure Archivos_actuales;

(» Escribe en la pantalla el nombre de los archivos de *)

(+ poblacion, de parametros y de salida que estan *)
(* vigentes en la simulacion. *)
const
col = 25,
row = 19;
ancho = 27;
titulo = 125
begin
highvideo;
gotoxy{col,row); write{ 'Activos: S H
gotoxy(col+ancho,row); write{'Retiradcs: *);
gotoxy{col,row+l); write('Parametres: )
gotoxy(col+ancho,row+l); write('Salida: ")
lowvideo;
gotoxy{col+titulo,row); write{Archivo_act};
gotoxy(col+anche+titulo,row); write(Archivo_ret);
gotoxy(col+titulo,row+l); write(Archivo_par);

gotoxy (col+ancho+titulo,row+l); write(Archivo_sal);
end{Archivos_actuales};

[ E I Nl Bl
Procedure LeeArchSal;

{* Lee el nombre del archivo de salida =)
begin
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Archivo_sal:= LeeArch (‘'Nombre del archivu de salida para esta simulaci
if Archivo_sal = ** then
leido_sal:=false
else
leido_sal:=true;
end{leeArchSal};

[ 2

Procedure Hazlecturas;

(= Manda leer los archivos de poblaciones, de parametros y  «)

(+ de salidas y manda leer los parametros que se leen por *)
{+ pantalla. No se termina hasts qua estan dados Jos de la  *)
{+ pohlacion activa, el de parametros y el de salida. En =)
{* ese caso hace TODOLISTO = true *)
const

Enter = #13;

Esc = #27;
var

tecla : char;
escape: boolean;
begin

Archivo_act:="";
Archivo_ret:i='";
Archivo_sal:="";
Archivo_par:="*;
leido_sal:=false;

todo_listo:=false;

estape:=false;
repeat
if not (leido_act) then begin
LeePobAct;
Archivos_actuales
end;
not (leida_par} then begin
LeeParamDisco;
Archivos_actuales
end;
not (leido_sal} then begin
LeeArchSal;
Archivos_actuales
end;
todo_listo:= (leido_act) and (leido_par) and (leido_sal);
if not {(todo_liste) then begin
gotoxy (1,24); ClrEol;
write ('Archivo de datos afn no definido. (ENTER>-continuar, <ESC>-salir.’);
repeat
tecla:=readkey;

1

"

{

23
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until (tecla = Enter) or (tecla = Esc);
gotoxy (1,24); ClrEol;
if tecla = Ezc then
escapei=true;
end{lt);
until (todn_listo) ar (escape);
i1 not {escape) then begin
leepobret;
laaparangant §
Archivoes_actuales;
end{{f}
end{Hazlecturas},;

(rnmn

Proceduy e Combliar_par,

fe Permite cambiar el aschive de parametros y los parametrus. +)
(» qur ze Jven por pantalla. En el primer caso, tambien manda »)

{* leer el nueve archivo de parametros. *)
const

enter = #13;
var

opeion @ chary
azcape @ boolean;
begln
gotoxy (ool renglons?);
write (‘'Actuallice par metros a2l inicio de t...");
FPonPar am;

escapei=falze;
while not (escape) do begin
gotoxyld, 24, ClrBel;
write (*<A,-Archivo de par metros, <P>-Par metros en la pantalla. <ENTER>-contlinu
ar');
repeat
oprion:=readkey;
untfl opciun in {'a’,‘A’,"P","p’ ,Enterl);
gotaxytl,2uy; ClrEel;
case oprion of
'a®, ‘A" i begin
LeeParanDisco;
Archivoz_actuales
end;
‘P*, 'p' : leeParamPant;
Enter . escape:strue;
end{casel;
end{whilel;
gotoxy (col,renglonel;;

write RH
end{Cambiar_par};
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Procedure EscribetdoyParam;

(* Eszcrite en el archivo de 2alida lac variables dg
{» tiempo TIE¥PO, &1 centenide de TIEVPD y el vels
{* parametros y del archive de perametros v,gen.e_.

3 Xp3  yp R S upr ypr'; :
VPEF 173 P VEBSF - F ‘4
B YACNP CA RE' . - .
Vo Parametros r r'e#33¢’ a 56 150 1 i FAR®;

begin o S g
‘ = ", tiempoiZ,’ ====

A .
3:1, #prom_act:5:1, yprom_act:5:1, R:f, B:3:1, xprom ret:5:i, yp

iy : N
1, PA:10:1, PCP:10:1, VPSF:10:1, F:10:1, PANF:1D:1, P5:10:1, VA

CNP:10:1,

CAz10:1, FF:20:5),;
writeln (=alida,;
writeln (=alida, tit_par);
writeln (s:zlidzs, Archive_par:l8, rmin:3, rmax:3, amin:3d,

Procedure EZscritelrans;

(+ Escribe en el archivo de salida las variables de transicion +)
(» entre TIEMPO y TIEMPO + 1. )

const
titt = ' IncP Incs Inck IncB ER SR EP SPT SPr SPsb*;
tit2 = ° e G AR IncP3 [w2] poith
begin

writeln (=alida, titl);
writeln (salida, DF
SPris, 5Fa
writeln (salida);
writeln (salida, tit23;
writeln (zalida, PB:S:1, G:9:1, AR:9:%, DP3:9:1, CN:9:1, PCN:9:Z);
end{EscribeTrans};

DS:7:4, DR:7:4, DB:7:4, ER:S, SR:5, EP:5, 5PI:S,

Procedure PonTiexmpoyPob;

(* Manda eacribir en la pantalla el valor de TIEMPO y las ')
(v pobiacicnes activa y retirada.



vegin
gotoxy (col,renglon);
texteolortblack);
texthackground(white);
ClrEol;
write (' "135,’A%o t =
texteolor{white};
textbackground(blacks;
FonPobhct;
PouPobfet ;

end{Pont iempal |

‘ tiempoi2);

Procedute BorraMenz)
{» Borra un menzaje de la pantalla. *)

begin

goroxyicol,

(¢ Borrs el

gotoxytcol,

{* Borra el

$f tiempo = prow_tops then begin
potoxy {col,reaglonsé);
CirEsl;

end{if}

renglonil); CIrEal;

renglon+Z); ClrEol;

end{Borre*en};

Procedure leePeriodo;

mensaje de Transicion. #)

fensaje d2 Valuaci n Astuarial »)

(* Lee en FERIOGDO el numero de a#os que se van & simular a =)

(* partir del a#c TIEMPO sin cambjar de parametros. Hace

{r FROX_TOPE = TIEMPD +

*)

PERIOWY, para que cuando TIEMPO si-=)

{*» cance el valor de PPOX_TOPE, el programa vuelva & pcrmi--l

(*» tir camdblar pararsetroe.

var
periodo i integer;
per_cad @ String,
;'r_,erwr : integer,
beg:
per cadix

gotoxy {cul, re'\glom") CirEol;

write (‘¢ Cu ntes afos se van a simular

readln (per_cad);
val {per_cad, periodo, per_errcri;
if (per_rad =
prov_tope:=tiemposl
elze
Prox_topes=tiempo + pericdo,
gotovy fcal,renglon+); ClrEsl;

7

**) or (per_error <> 9) then

t=',tiempo,”’

=-> t=",tiempo,’+n (1 por omisi™n



if periodo > 1 then begin
textcolor {(black);
textbackground(white);
gotuiy (col, renglon+4); ClrEol,;
write ("Simulando hasta t=':48,prox_tope:2);
textcolor (white);
textbackground(black);

end{if}

end{Le2Periodo};

(7" =" ama s aaaaanaaaan gy

Procedure ValuacionAnual;

(+ Llama a la funcion MAC y calcula todas las demas variables *)

(* de la valuacion actuarial. *)
begin
gotoxy{col,renglon+l); ClrEol; write('Valuacion Actuarial al ipicio de t');
MAC;
PANF:= PA - F;
if PANF < 0 then
PANF :=0;

“ P5:= FA - VACNP;
: if PS < 0 then
PL:=0;
AR:= FAR » CN;
{f S <> 0 then
PCR:= CN / S
else
PCN:=0;
if tiempc = 1 then
pPS: =l
else
DPS:= FANF - (1+41)%(PAlast + CNlast - Flast - ARlast);
OA:= OAplan;
if OA <> 0 then
RF:i= F / OA
else
RF:=0;
gotoxy(col,renglon+l); ClrEol; write('Valuacion completa.’);
gotoxy{col,renglon+2); ClirEol;
end{ValuacionAnuall};

Procedure Transicion;

7 (* Redefine las variables PA{t-1), F(t-1), CN(t-1), AR(t-1}. *)
: (* Calcula PB y G, hace la transicion de la Poblacion y cal- *)
(* cula e] nueve valer de F, so y VACNP para el inicjo del *)
{* a#o siguiente. *)

var
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%, y: integer;

begin
gotoxy(col,renglon+2); ClrEol;
write (‘Transicion t=',tlempo:2,"
PAlast:=PA; CNlast:=CN; Flast:=

y' o= oty tiempaed, t.
F; ARlazt:=AR;

(+ Se calcula PB +)
PB:=0;
for x:=xmin_ret to xmax_ret do
for y:=ymin_ret to ymax_ret do
PB:=PB + Bxy{x,y);

HazPoblacion;

G:= (F + (1/2)*(AR-FB)) « Ip;
if G < 0 then
G:=0;

F:i=F ¢+ AR - B + G;

VACNP:=VACNP + (1+1) + CN;

So:=50 * (14150);

EscribeTrans;
end{Iransicion};

(¢ =2 222222 = 2 ST m s st ey

Procedure Almacena;

(* Permite almacenar los datos de las poblacicnes en archivos. +}
(* 51 el nombre del archivo se regresa vacio, no almacena nada.+)

begin
Archivo_pob:='"';
EscribePob;
if Archivo_pob <> °" then begin
writeln {salida, '+ » » * « + Poblacion almacenada en '+Archivo_pob+'v.txt');
writeln {(saliday;
end{if};
gotoxy{col,renglon+3); ClrEsl;
end{Almacenal;

(g7 ”mmmmaaasaaaaaa ey
Procedure LeeTiempo;

{* Lee y vallda el valer inicial de t, to. %)

var
t_cad : string;
error @ integer;
begin
repeat
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gotoxy (col,renglon+2); ClrEol;

write (‘Introducca el valor inicial de t {0 < t ¢ ',tope_t,*):

readln (t_cad);
val (t_cad, tiemp2, errer);
until {error = 0U) and (tiempo > 0) and (tiempo < tope_t);
gotoxy (col,renglon+2); ClrEol;
prox_tope:=tiempo
end{LeeTiempo};

o N B B Y

Procedure Encabezado;

{* Escribe las primerds lineas del archivo de salida de +)
(* 13 simulacion.

begin
writeln
writeln
writein
writeln
writein
writein
writeln
writeln
writein
writeln
writeln
writeln
writeln

{salida,’
(salida,"
(salida,"
{sallda,”
(zalida,”
{salida,’
(salida,’
(saliqa,’
{salida,"’
(salida,"
{salida,"
(salida,’
(=alida),

end{Encabezado} ;

[CERE

begin
Clrier;

Inicializa;

Hazlecturas;

HazTablas;

i1f todo_listo then begin
siguei=true;
LleeTiempo,
assign (salida, archivo_sal);
reurite (salida);

F:=Fo;
Encabezado;
CalculaPSRB;
PonTiempoyPob;

)

Atchiivo de poblacion activa: *,Archivo_act);
Archivo de retirados: ‘,Archivo_ret);
Formula de beneficio: *,Formula);
Metodo actuarial de costeo: *,Metodo);
Valer inicjal de');

F ‘yFoi9:1);

VACKP ' ,VACNP:9:1);
Ultimo valor de');

PA ‘,FAlast:9:1);
F ‘,Flast:9:1y;
[si2] *,CHlast:9:1);
AR ‘yARlast:9:1);
..... e m ey

ValuacionAnual;

vwhile sjigue do begin
EscribaEdoyParam;
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if tiempo = prox_tope then
Almacena;
if tiempo = tope_t then
sigue:-false .
else
if tiempo = prox_topz then begin
LeePeriodo;
if prox_tcpe = tiempo then
siguei=false
end{if};

if sigue then begin
Transicion;
tiempo:=tiempo+l;
BorraMens;
PonliempoyPob;
if tiempo = prox_tope then begin
cambiar_par;
HazTablas;
end{if};
ValuacicnAnual;
end{if sigue}
end{while};
close {salida);
ClrSer;
end{if todo_listo}
end.
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APENDICE 11

ARCHIVOS DE ENTRADA

El formato del archiveo de la poblacién activa es el siguiente: en
la primera linea, con una longitud de 10 posiciones, los valores
iniciales de F, VACNP, PAY™* Fi™% oN'T*

las lineas siguientes, con una longitud de 8 posiciones, el numeroc

b4 AR‘;.x en cada una de

de participanies activos, su edad, su antigiedad y su sueldo
total. Ejemplo:
Airchivo pobO2act. txt

0. 00 0.00 0.00 0. 00 0. 00 0. 00
70 18 0 583.03
58 19 0 &5ig.32
S3 i8 1 451.85
S8 20 O S58.28
44 20 1 403.34
40 20 2 349.22
35 21 0 36a.15
44 21 1 433.859
33 a1 2 308.71

El formato del archivo de la poblacién retirada es muy similar.
Cada linea debe contener el numerc de participantes retirados. su
edad, su antigliedad y el beneficio total que reciben del plan.

Ejemplo:
3 65 9 140.37
& &8 14 158.88
5 66 16 135.78B
=] 67 16 1298.32
4 67 19 108.52
3 &7 25 82.16

En el archivo de parametros cada linea corresponde a un parametro
y cada ecolumna (de 8 posiciones) corresponde a un intervalo de

edades. El orden de los parametros es el siguiente: q:. Qx, DI.

A-IT. 1




Cx, {#x. JSz. Ejemplc:

Archivo parwin. txt

D.24371 D.12628 0.0UT208 0.0T948 0.04823 0.C4SE5 0.04708 0. 04800
0.01088 0.017431 0. 022818 0.04748 0.0T260 0.11230 0.15849 1.00000
0.24371 0.125823 0.07208 0. 05943 0. 04829 0. 04585 0. 04709 0. 04800
©0. 01083 2.01741 0.02819 0.94749 0.97260 0.11230 0.15849 1. 0000
DLOTEOD 0, L B 0. L8700 0. UB400 0. 056200 0. 05900 0. 0S5O0
2.07500 O, D300 0. 06700 0.08400 0.056200 0. 05800 ©. 05500

ARCHIVCO DE SALIDA

Este es un ejemplu de archivo de salida del programa-
Archivo FOREO4. txt
1 pen s

= wor ” ¥
6.0 3,0 14S2L 000000

3
§533 132025.5 3L
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PANTALLA DEL PROGRAMA

Este es un ejemplo del aspecto de la pantalla durante la ejecucion

del programa:

{

34
162
185
191
179
150
114
114

5,10]
353
2034
3s08
4586
5817
6697
€762
9543

Parametros de

(10,15]

13 150
96 1348
153 2906
188 4864
179 6192
150 7046
16012135

proyeccion

1
So
150
FAR

Act

= $.0700
= 7.04
= 0.0500
= 1.0000

ivos:

Parametros:

(15,203 (2
g 114
79 1208 %

141 2892 69
161 4440 126
152 5541 150
18810153 196

Condic!
de reti

pobb2act.txt

parwin.txt

Aso t = 2

Valuacjion Actuarial al iniclo de t

Activos. {pxy/sxy)
“\Yy (-1,5)
(14,25} 95510209
(25,30) 460 7456
€30,35] 337 75€S
(35,40] 219 6745
(40,45] 174 7418
(45,503 132 7538
(50,551 20 6798
(55,70) 54 5338
Retirados. (rx/bx)
(54,60) 0 0
{60,65) 99 1696
(65,70} 0 0
(70,75) 0 0
(15,80) 0 0
(80,85)] 0 0
(85,90) 0 0
(90,100) 0 0

Valuando 26,

124
1127
2766
4326

ones
ro
€5
65

1

9

o
n

133

75 1278
166 3544
8112 35810903 117 2411

Interes para la

(35,551

6 99

Valuacion.

{

Retirados:
Salida:

Simulando hasta t=25

0.0700

elemplo.txt
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APENDICE II1

VALIDACION DEL COMPONENTE: ESTRUCTURA DEL PLAN =~ VALUACION
ACTUARIAL - ACTIVOS.

£l archivo de poblacién activa que se utilizéd para alimentar el
programa en esta parte fue el siguiente:
Archive Actval. txt

o o] o] Q [¢] Q
1 18 010000. 0Q

El archivo de parametros utilizado fue el siguiente:
Archiva Parwin. txt

0.24371 0.12629
0.01089 0.01741 0.02919 0.04749 0. 07260 0.11230
0.24371 0.126289 0.07208 0.05848 0. 04828 0. 04585

[+] o] o 04708 0.04800
o [+] ] =]
o o] (o] o]
0.0108%8 0.01741 0.02819 0.04749 0.07260 0.11230
o] &) o] O
0 (o] o o

15849 1.00000
04708 0. 04800
15849 1.00000
Q95800 0. 05500
05800 0. 05500

. 07208 0.03848 0.04828 0.04585

0. 07500 0.07200 0. 08300 0.06700 O.08400 0.06200
0.07500 D. 07200 0. 06800 C.08700 0. 05400 O. 06200

0L0000

Los resultados obtenidos en una hoja de calculo para el paso 3D de
esta simulacién se muestran en las tablas A~IIl1-1, A-I11I-2 y
A-II1-3 en este mismo apéndice, siendo A-III-3 donde Se encuentran
ios resultados finales que fueran comparados con las simulaciones. ~
En todas ellas se asume que r=o3, e=18 € =7%. El significado de
algunas columnas y la forma en que se realizaron los cilculos es
come sigue:
En la tabla A-III-1:

Hoa = 2

dx T 1+ Vepx-Hxer para x < o<
En la tabla A-I1I-~2:

srux es el sueldo que o recibirid a edad r por cada peso de

sueldo a2 edad x.

srur = t
srux = £t o+ ISkD -STuxes para x < r
Brux = 1.3  Cysr-x) ¢ Srux

VPBFux = Brux -+ & * r-xpx V. * es decir, el VPBF para w

por cada peso de sueldo a edad x. « <
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En la

VPBFux = Brux-ix para x 2 r

PCPux = VPBFux * ysty+r-x para x < r
PCPux = VPBFux para x 2 r
.T,
®hiir-x =1 para x=cs
T, T
®hxir-x =1+ V‘p;'(nISx)-‘hxu:r-(xou para x < o¢
Hrox = 1 para xsos
T, T, LT
Hxrex = 2 4+ Vepxe Hxetir-txetd para x ¢ o4
LT
®haix-0 = 1 para x=e+t
. T, LT, T tx=1)=
Chaix-e = “Haux-ti-o + (x-1)1-ope - (Sx-1/5¢) *V °
para x > e+t
.T
deix-e = para x-eet
N . (x-21-
HSn-e = a::(x-n-o + m—l)-opI'Vx e para x > e+t

tabla A-TII-3:

sx es el sueldo de w a edad x, lncrementado de acuerdo a

Isx
VPBFx = sx*VPBFux para x < ¢
VPBFx = srVPBFux para x = r
PCPx = sx-PCPux para x <r
PCPx = VPBFx para x 2 r

VPSFx = sx®skir-x

PAlx = VPBFx-"8x-e ~ “83i-e, el pasivo actuarial bajo el
método de costeo colectivo.

PA2x = VPBFx-4dix-e ~ H&r-e, el pasivo actuarial bajo los
métodos de costeo “individual nivelado" y ‘'colectiveo
nivelado"”, que en este caso coinciden con el del método
"a edad de entrada" debidoc a que z=ze.

PA3x = VPBFx-w-ei/tr-e), . el pasivo actuarial bajo el meétodo
de crédito unitario.

PA1x=PA2x=PA3x=  VPBFx, para x 2 r
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TABLA A-I11~3

x

i8
i9
20
a1

2z
a3
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

42
43
44
45
48
47
48
48
S0
51

52
s3
54
55
56
57
58
59
60
61

62
63
64
65

1.
1.
i.

COPNNNGOIUGAL LA YWOWN RN e

sx VPBFx

1 0.04422 0.
0750 0. 06257 0.
1556 0. oBB52 0.
2423 0.12524 0.
3355 0.17718 0.

. 4356 O. 25068 o.
5433 0. 35466 0.
6590 0.50178 0.
7835 0. 70991 0.
o119 0. 88940 0.
0495 1.06473 0.
1971 1.30383 0.
3553 1.590688 0.
S249 1.95564 O.
6991 2.25508 0.
8853 2.60037 0.
0B44 2.99853 1.
2973 3.45765 1.
5248 3.98707 1.
7609 4.53597 1.
0128 5.16043 2.
2818 5.87086 2.
5686 6. 67909 3.
8747 7.59858 3.
1867 8.54303 4.
5187 9.60488 5.
8719 10.79867 S.
2477 12.140886 8.
B475 13.64987 8.
0597 15.30720 9.
4874 17.16575 10.
oB22 19.24997 12.
4559 21.58724 14.
9801 24.20830 16.
5100 27.182%2 19.
0711 30.52306 =22.
.B852 34.2736B1 26.
. 2945 328.48503 30.
.9609 43.21392 34.
.6187 48.857027 40.
3127 54.59053 46.
. 0449 61.35701 S53.
8174 €8.96218 61.
.6324 77.51002 70.
.4922 B7.11735 8i.
.3992 97.91551 g93.
.3562 110.05210 107.
3658 123. 69201 123.

PCPx

00000
00133
00377
00799
01508
02667
04528
07473
12084
16648
22654
30518
40771

54092
67172
82890
02077
25064
52656
B3369
19593
62315
12638
71846
36240
10897
97373
97454
13184
44487
a5686
692679
69769
99731

66424
72993
25213
29672
g3892
30289
46003
s2420
623578
91342
55667
74889
71056
59301

VPSFx

4.93782

5.57124

6. 36128

7.36497

8. 66237
10.36610
12.63485
15.69233
19.85430
22.13068
24.76118
27.81408
31.37216
35. 53586
38. 06550
40.7R158
43.68879
46. 63309
$0.20180
53.10311
56. 13505
859. 29772
62. 58991
66. 00895
68. 73271
71. 44424
74.11958 10,
76.73C35 11,
79.24310 12,
B1.40991 14.
B3.37761 16.
85.09338 18.
86.49619 20.
87.51574 23.
88.18576 26,
88.34318 29.
B87.88891 33.
86, 71374 37.
B4. 68648 42,
81.73991 47,
77.68874 53,
72. 35537 60.
65.53797 68.
57. 00734 76.
46.50337 88.
33.73109 97.
18.35619 109,

0. 00000 123,

ONNPOAPWDUWNREEEEO0000000000

PAlx
o
01267 o.
03155 O.
05928 0.
09860 0.
15784 0.
24151 0.
36124 0.
53210 0.
67121 0.
84297 Q.
05483 1.
31501° 1.
63738 1.
91417 2.
23513 2.
60717 2.
ozeaz 3.
53747 3.
05038 4.
65769 3.
33979 S.
11854 6.
00742 7.
92747 8.
96502 Q.
13487 10.
45368 1i2.
S4018 13,
576810 18,
41904 17,
48788 19.
Bl12s5g 21.
42452 24.
39314 27.
73187 30.
48849 34.
70843 38.
45548 43.
83822 48B.
89477 S4.
70900 861.
37524 68.
ag947  77.
70087 87.
61342 97.
88770 110.
69301 123.

PA2x

[o]
01740
04203
07687
12616
19589
29456
43414
63163
78860
98083
21626
50457
85766
15628
S0063
83770
35557
88355
43218
05636
76646
57432
49339
43839
so12a7
69603
03829
54851
20845

o009

OPOUUNFWUNNFPER000000000000

PA3x

00000
00133
00377
007939
01508
02667
04sez8
07473
12084
16648
22654
30518
40771

54092
67172
82990
o2077
25064
52696
83369
19593
62315
18638
71846
36240
10897
87373
97454
13184
44487

06881 10. 95686
15505 12.89679
49458 14.69769
11819 16.89731
09556 19.66424
43878 a22.72993
19279 26.25213
40809 20.29672
14134 34.938%2
50252 40. 30299
52821 46. 46003
30079 53.52420
g1282 61.62578
46837 70.91342
08437 81.55667
89226 3. 74889
03979 107. 71056
69301 123.69301
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TABLA A-I1I-3 Ccont.D

x

55
67
[3:]
&9
70
71

7a
73
74
75

sx

VPBFx

119.82817
117.02459
113, 83345
110.528489
106. 77142
102. 63270
99, 95529
96.84763
83. 56898
89. 77358

PCPx

119.82917
117.02458
113.93345
110. 526849
106.77142
102. 63270
99. 95529
98. 94763
93. 56888
89. 77358

coo000000

119.
117,
113,
110.
106.
102,
96,
S3.
89.

PAalx

82917
02459
9E345
52649
77142
63270

119,
117,
113,
110.
108.
102.

PAZy PA3x

82017 119.82017
02459 117.02459
9334 113.93345
52649 110. 52649
77142 1068.7714&
63270 102. 63270

94763
56898
77358

9.
6.
a3.
89.

= 99.
94752 96.94763
56888 93.56888
77358 89.77358
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TABLA A-1II-2,

18
i9
20
21
a2
23
24
25
28

CONOUBAWNEO ¥

0000000000000V 000000000000000000000000000000000

ISk

075
075
075
078
o075
075
075
075
o772
o7z
o72
o7a
o72
osg
oBg
[el:1=)
088
069
o087
067
087
067
087
064
084
064
084
o84
o62
os2
os2
os2
osa
ose
059
058
059
[o151-]
055

055
055
0S5

os8%
0S8
055

parte 1

Srux

1.
18.
16.
15.

o“Hmmmammmﬂmmomwamqm»wmqommmvmqumﬂmmhﬁwummﬁmmoa

RO S S T P L ERR YT

o
5
c
%

-
=W

e
ovor

NNOQOOOCOFPNWAISURANROPNWNORONAQOR,ANPAOULNFNIPOUNLOD NN

CRO00OREEEEREREEPEIIIDNIMNDWOVWWASANUTN0DDNNDD

T
Qs

0.24371
0.24371
0.24371
0.24371
0. 24371
0.24371
0.24371
0. 24371
0.12629
0.12629
0.12629
0. 12629
0.12629
0.07208
0. 07208
0. 07208
0. 07208
0. 07208
0. 05948
0.05948
0. 05948
0. 05948
0. 05848
Q. 04829
0. 04829
0.04828
0. 04829
0. 04829
0.04585
0. 04585
0. 04585
0. 04585
0.04585
0.04708
0.04709
0. 04709
0. 04709
0.04709
0. 04800
0. 04800
0. 04800
0. 04800
0. 04800
0. 04800
0. 04800
0. 04800
0. 04800
0. 04800

0000000000000000000000000000000000000000000000

T
rexp«

. 00BEO

01137
01503
oi1s87
oeszs
03475
04524
058075
08032
089193
10522
12043
13783
15776
17001
ig3zz2
19745
21279
22932
24382
25924
27564
29307
31180
32741
34402
36148
37982
39902
41827
43837
45944
48151
50465
Sz2959
55576
58323
61205
64229
67468
70869
74443
78196
82139
86280
80630

0. 85200

ove

000000000000 0000000000000000000000000000000

g

04158
Q4480
04758

05095
05451

05933
o624t

OE678
Q7146
07646
oBi81

08754
02366
10022
107e3
11474
12277
13137
140586
15040
16093
17220
18425
19715
21085
22571

24151

25842
27651

29586
31657
33873
358245
38782
41496
44401
47509
50835
54383
58201
62275
68634
71299
76280
81630
87344
93458

Po0o

o

DAGLLLLUOWWWNNUNIR R S 2000000000000

A-TII.

YPBFux

vdda2
o5e20
07660
10081

13268
17461

22981

30245
38805
45474
51949
59348
67799
77454
83549
g01a3
g7als
04864
13116
20608
28596
37113
46194
55878
864709
74043
83905
94326
05337
16826
28957
41766
55203
69576
85836
03077
21358
40741
61284
84907
10062
36862
65413
95830
28235
62758

. 99837
6. 38720

S



TABLA A-III-2, parte I Ccont.)

x oy 1Sx srux Brux aQr rexpx v VPBFux
66 48 1.0 0.7 1 1 6.18768
67 49 1.0 0.7 1 1 6.04286
68 S0 1.0 0.7 1 1 5.88324
69 51 1.0 0.7 1 1 B.70731
70 S2 1.0 0.7 1 1 5.51341
71 S3 1.0 0.7 1 1 5.29969
72 54 1.0 0.7 1 1 5.16144
73 55 1.0 0.7 1 1 5.00613
74 S6 1.0 0.7 1 1 4.83167
75 57 1.0 0.7 1 1 4.63568
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TABLA A-II11-2, parte II

x PCPux ®akir-x HXer-x n—epz Sx.'Se Falix-o adiv-e
18 0.00000 4.93782 3.59472 1.0000
19 0.00124 5.18255 3.67102 0. 7563 1, 0750 1 1
20 0.00328 5.50463 3.77896 0.5720 1.1556 1.7568 1. 70868
21 0.00643 §5.,92851 3.93168 0.43256 1.2423 2.3372 2.2064
22 0,01129 6.48638 4.14774 0. 3272 1.3355 2.77%8 2.5585
23 0.01858 7.22080 4.45343 0.2474 1.43586 3.1091 2. 8091
24 0.02934 B8.18689 4.88591 0.1871 1.5433 3. 3624 2,9855
25 0,04505 ©.45863 5.49780 0.1415 1.6590 3.5548 31102
26 0.06775 11.13235 6. 36349 0.1070 1. 7835 3.7010 3.1983
27 0.08708 11.57529 6,56846 0. 0935 1.9118 3.8121 3. 2606
28 0.11053 12.08131 6.81949 0.0817 2.0495 3.9084 3.3115
29 0.13890 12.65938 7.12601 0.0714 2.1971 3. 9045 3.13530
30 0.17310 13.31979 7.50333 0.0624 2.3553 4.0680 3. 3869
31 0.21424 14.07425 7.96446 0. 0545 2.5249 4.1343 3.4146
32 0.24887 14.10302 8.03084 0. 0506 2. 6991 4.1914 3.4372
33 0.28763 14.13406 8.10738 0. 0469 2. 8853 4.2443 3. 4568
34 0.33094 14.16755 8.19564 0.0435 3. 0844 4.2934 3.4739
35 0.37930 14.20366 8.29741 0. 0404 3. 2973 4.3388 3.4886
36 0.43321 14.24262 B.41476 0. 0375 3.5248 4.3810 3.5014
37 0.48756 14.11970 8.43554 0.0353 . 3.7609 4.4201 3.5128
38 0.54722 13.98863 8.45918 0. 0332 4.0129 4.4568 3.5222
39 0.61263 13.84888 8.48608 0.0312 4.2818 4.4312 3.5308
40 0.68431 13.69987 8.51667 0. 0263 4. 5686 4.5234 3.5383
41 0.76280 13.54100 B.55148 0. 0276 4.8747 4.5537 3. 5450
42 0.B4107 13.25164 8.49007 0.0263 5.1867 4. 5820 3.5508
43 0.92576 12.94588 8.42103 0.0250 5. 8187 4.6089 3. 5560
44 1.01735 12.62280 8.34341 0. 0238 5.8719 4.6343 3, 5808
45 1.11634 te2.28141 8.25613 0. 0zz28 6.2477 4. 6583 3.5647
46 1.22329 11.92068 8.15801 0.0215 6. 6475 4.6811 3. 5683
47 1,33786 11.53167 8.02712 0. 0206 7.0597 4. 7026 3.5715
48 1.46143 11.12080 7.88033 0.0198 7.4974 4.7&30 3.5744
49 1.59463 10.68715 7.71572 0.0187 7.9622 4.7423 3.5770
50 1.73816 10.220813 7.53112 0.0179 8. 4559 4. 7606 3.5783
51 1.89277 9.74548 7.32411 0.0170 8. 9801 4.7780 3.5813
b 52 2.0677% ©.27298 7.10119 0.0162 9. 5100 4. 7944 3.5832
53 2.25686 8.77199 6.85088 0.0185 10.0711 4.8098 3.5848
54 2.46147 8.24078 6.56982 0.0147 10.6652 4.8244 3. 5862
S5 2.68243 7.67752 6.25421 0.0140 11.2945 4. 8382 3.5875
56 2.92110 7.08029 5.89983 0.0134 11.9609 4.8512 3.5887
57 3.19391 6.47767 5.50716 0.0127 12.6187 4.8634 3.5897
58 3.48989 5.83567 5.06583 0.0121 13.3127 4.8749 3. 5906
58 3.8:1092 5.15170 4.56978 0.0115 14.044a8 4.8857 3.5914
60 4.15901 4.42303 4.01226 0.0110 14.8174 4.8958 3.5922
N 61 4.53632 3.64675 3.38562 0.0105 15.6324 4.9053 3. 5928
; 62 4.94518 2.81973 2.68132 0.0100 16.4922 4.9142 3.5934
63 S5.388i1 1.93865 1.88972 0.0095 17.3992 4.9226 3.5939
64 5.86781 1 Sl 0.0090 18. 3562 4.9304 3.5943

65 6.38720
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Extracto de 1oz resultados de la simulacicn con 21 métode de
costec colectivo: e

2,0 0
323 WS TaF B 4 g
2 ) e 25t 123
3
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P
£ vane % £
6.3 527 3.7 G830
FT Fe Fsb
B 1 )
o e
1259 238
5w El
2%t Tt 7.5 . :
i
PR kS
LT pe 19,8
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Extracto de los resultados de la simulacién con el método de
costec a edad de entrada, que en este caso coinciden con los del
métode individual nivelade y con los del método colectivo
nivelado:

PovadE % &
L0 W G
N3 0,00230
B owpropr
20 86 G : :
£5F : LF sae
5.0 Ny e
P Ve g
L OMTA TS NS
“rEF e * 03
e I XIS T

&

frhies Paratr
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Extracto de Jos recultados de la simulacion zon el metodo de
costeo de crédito unitar:io:

Arories Fem
rateln,
e I
T 4
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i Fai
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APENDICE IV

VALIDACION DEL COMPONENTE POBLACION

El archivo que contiene los datos de la poblacion Po se muestra a

continuacién:

Archivo Actwin. txt

(o] o o o (o] [a]
ia i8 o La. 00
10 19 (o] 10.00
10 20 o 10,00

=} 21 o 6.70

5 az o] 5, 59

S a3 o 5.59

S 24 (2] S.59

-] a5 o] 8. 59

4 26 ] 4.97

4 a7 ] 4.97

3 28 (o] 3.73

3 29 (o] 3.73

3 30 [e] 3.73

2 31 (o] 2.75

2 3z [e] 2.7%

2 33 [¢] a.7%

2 34 o] a.75

2 35 [¢] 2.7%

1 36 o] 1.50

{ 1 37 o 1.50
; 1 38 o] 1.50
' 1 39 (o] 1.50

1 40 [of 1.50

1 41 o] 1.68

1 42 o 1.65

1 43 (o] 1.65

1 44 o 1.65

1 46 o 1.73

1 47 o] 1.73

1 48 o 1.73

1 51 o 1.81

1 52 (o] 1.81

1 S6 o 1.87
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La porcion de programa correspondiente a la funcién £x se muestra

a continuacién para el caso de las simulaciones So, S1 0% Szt

Simulacion 3o
Function Ex (xt., Habia. Quedan, sin_regreso: Iinteger) : inleger;
wanr

factor : real;

total e, Ex_prov : tinteger;

begin
Ex_prov: H
total _e ound €100 # expltiempo * InC1.0722>;
Cx Entran (00 * .07t parttcipantes #J

C» Distriducion de las entradas 2
case xt of

18: Ex_prov: =roundCtotal_e * 0.12);
19..20: * 0.10);
3 a1: * 0.062;
: ez, .25 % 0.055;
26..87: * 0.040;
a8. . 30: * 0.030;
31..35: Ex_prov:=round(total_e » 0.02);
36..44: Ex_prov:=round(total_e » 0.01);
46. . 48: # 0.010;
57..5&; ¥ 0.015;
56: Ex_prov: =roundCtotal_= * 0.01J;
endfcase);
Ex: =Ex_prov
end(Ex?;

H [ e B R R R R R &)

Simulacién Si

Function Ex (xt, Habia, Quedan, sin_regreso: integer) : integer;

war

factor : real;

total_e, Ex_prov : integer;
begLn

Ex_prov: =0;
if tiempo = 1 then
total _e:=round C100 * expCd5 » InC1.07500
else Uf tiempo <= 26 then
total_e:=round (100 * expC2G * Inl1.0723>
else
total_e:= round C100 #» exp(C5t-tiempo+ld # InC1.07200;

C» Distriducion de las entradas #J

A-IV. 2



case xt of

18: r=round(total_e * 0.127;
19..20: =round{tetal_e = 2.10>;
21; r=round(total_e » 0.083;
a2, .25: :=round(total_e « 0.05>;
26..27: * 0.042;
28. . 30: * 0.03>;
31..35: » 0,023
36. .44: _e = J0.012;
46. . 48: :=roundCtotal_e % 0.01J;
51..52: :=round(total_e *» 0.01>
56: r~round(total_e » 0,013

end(case);

Ex: =Ex_prov

end(Ex);

o Tl T R e I R Il )

Simulacidn Sz

Function Ex Cxt, Habia, Quedan, sin_regreso: integerl : integer;
var .

factor : real;

total_e, Ex_prov : integer;

begin
Ex_prov: =0;
if tiempo <= {f then
total_e:=round (100 » exp(26 * In(1.072))
elge
total_e: = sin_regreso;
Cx A partir de t={2, las entradas tolales son tguales a las #)
C» salidas en el transcurso del afo antertor *J

C¥ Distribucton de las entradas *O

(¥ Para que no se pierdan entradas por efectos del redondeoc, *>
(* se hace un ajuste a edad 18 #O

case xt of

18: if tiempo <= 1t then
Ex_prou: =roundCtotal_e * 0.12)
else

Ex_prov: =sin_regreso — 2¥roundCtotal _e#0.10) -
{#roundCtotal _ex0,06> -
4¥roundCtotal_e*x0.055 -
ZxroundCtotal _=#0.042 -
S¥roundCtotal_ex0.03> -
S#roundCtotal_e*0,02> -

: t5*roundCtotal_ex0.012;

19..20: Ex_prov: =round(total_e

* 0,103
a1 Ex_prov: =round(total_e » 0.062;
22..25: Ex_prov ound( total_e # 0.055;
26..,27: Ex_prov;=roundCtotal_e # 0.040;

A-lV. 3



28..30: Ex_prov:
31..35: Ex_prov:
36..44: Ex_prou:
46..48: Ex_prov:
51..52: Ex_prov:
56: Ex_prov:

end(case);
if tiempo > 11 then

=round(Ctotal_e

=round(total_ge

x % %X X % x

0.03);
0.02>;
0.015;
0.01>;
0.015;
0.01>;

Ex_prov:= Ex_prov + CHabia - Quedany;

Ex:=Ex_prov
end(Ex);

P Rl e T B I R P
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A continuacidén mostrameos los resultados de los primeros zinso aifos

de las simulacines Ss, S5i. y Sz.

Simulacién Sa

Archive Faraestros ror0 G
parain. tet £5 45 50
insf Inc§  Isck

G370 LI 00

Sl o )

EH AN S
84 [ o
S xpa yp 3
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5 H . FRR
9,050 0.1000 0,160 1,673
|oEF TT Fe
6 130 % ¢ -
B sproypr :

P
439 1423,7 3.3 20 00 0
Archivo Parasetros r r 2 35 IS i i M
parwin txt 45 55 50 1.2 0,9500 0. 1000 0. 1630 1,444
incF IncE IncB ER 3R EF SPT Sfr Fst
0.1822 0, [V v - B
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Simulacidn St
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Simulacién Sz

,
> N
T B
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[’ {.’,
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20145 00472 0, 5 2
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717 218*054 k)
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3 C.\).\f.s’:
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6791 8.2 .Z,a 12,0 <1=5 5.0 1,288
Archivs Farass 3 H [
Farmin st AT 42
IncP  Inz§ IncR Inck
0.0109 92,0820 0.
{4z

rora

3 3 xpa P R 3 aprogpr
6873 [46716.4 42,5 12.2 1327 0.0 TLT g
Archivy Farazetrss ¢ r 2 S0 033 H i R

pammitatrt 8583 1 .0 w%H G100 L1000 10000
IneP IneS  IncR  IneS ER SR OEP ZPT CRr SFst
20097 0.0603 0,100 2,000 178 ¢ 6% 8 1B ¢




APENDICE V

PROYECCIONES DE COSTOS BAJO TRES TIPOS DE DESVIACIONES ENTRE LAS
HIPOTESIS ACTUARIALES Y LAS HIPOTESIS DE PROYECCION.

En las siguientes paginas se muestran los resultados del
caso base vy de las seis proyecciones entre los afios 10 y 14.
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