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Presente. 

De acuerdo a su solicitud presesentada con fecha 
6 de agosto de 1993, me complace notificarle que esta
Jefatura tuvo a bien asignarle el siguiente tema de te 
sis: "SISTEMA DE SIMULACION PARA PRONOSTICAR EL FINAN-= 
CIAMIENTO EN LOS PLANES DE PENSIONES", el cual se desa 
rrollarli como sigue: -

INTRODUCCION 
CAP. I ASPECTOS GENERALES DE LOS PLANES PRIVA

DOS DE PENSIONES. 
CAP. II ASPECTOS ACTUARIALES BASICOS EN RELA- -

CION A LOS PLANES PRIVADOS DE PENSIONES. 
CAP. III DESlffiROLLO DEL SISTEMA DE SIMULACION. 
CAP. IV. TRASLACION Y VALIDACION DEL SISTEMA. 
CONCLUSIONES. 
BIBLIOGRAFIA. 

Asimismo fu~ designado como Asesor de Tesis el -
ACT. MARIO ARRIAGA PARRA, Profesor de esta Escuela. 

Ruego a usted tomar nota que en cumplimiento de
lo especificado en la Ley de Profesionaes, deber& pre
sentar servicio social durante un tiempo minimo de - -
seis meses como requisito bli.sico para sustentar examen 
profesional, asi como de la disposición de la Coordina 
ción de la Administración Escolar en el sentido de qui' 
se imprima en lugar visible de los ejemplares de la te 
sis el titulo del trabajo realizado. Esta comunicaci6ñ 
deber§. imprimirse en el interior de la tesis. 
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INTRODUCCION 

SALVADOR DALI. 

Los planes de pensiones son modelos cuyo ~··Ca~P~rt~mi~nt6 
en el tiempo resulta ser impred·ecible y. d.Í.fi~li·; d~· .de~~iXbir 
de una manera general, debido a la gran .'.cantid~~~: fi~::-.~a"riab_.Íe's~ 
o factores interrelacionados que intervienen::erE~ií~~~ 

Un estudio detallado de los planes de pensiones, ria sÓló 

es interesante desde el punto de vista teórico, sino qu~ 

también en la practica resulta ser de importancia_ para el 

actuario consultor, debido a que su trabajo fundamentalmente 

consiste en saber pronosticar el comportamiento de un plan:_de 

pensiones bajo ciertas hipótesis, ademas de poder cuantífic'ar 
el efecto de unas variables sobre otras en un periodé>_ de 

tiempo, y en general poder tomar decisiones que afecteri el 

comportamiento del plan de pensiones segun sus 'p~~pias 

conclusiones, result~n o no apegadas a la realidad. 

Por· otra parte, el avance tecnológico permanentG.1•• qÚ~ ", sE!~ 

observa_ en el. área de computación, permite apl icaciOñ~s :·dEi, ia··
rnás· amPlia ·variedad, las cuales deben de ser ._-~pro~:~.ch~~d~s 
también en·e1·area de las pensiones. 

El · objetivo 

desarrollo de un 

del presente trabajo,' consi"ste ·en el· 
sistema de simulación, en.fo~~¡iCt d'~sct'~· , el 

punto de vista de sistemas, de tal forma que ... permita 

representar en forma sencilla, el preces·~- de,· ~~~-~·rya'.i~'.mi.~nto 
de un plan de pensiones y, simultáneamente,_ '.-~·Ue--pr_~pOrciO_n.e 
fundamentos adiciouales a los eXisterítes- para tomar·. 

decisiones sobre la evolución del .pla~. 

En la primera parte del trabajo, presentall),os brevemente el 

proceso.de implantación de un plan de pensiones. 



En ·la segunda· pB.rte del trabajo, introducimos algunos 
conceptos báSi~oS . q':l~' ·son indis-Pe;nsables paia .el· ci~sBri::ollo 
de los cap1tu10S siguientes I - Y. ~~e bor~0sPOii~en·· a los 
aspectos técn·i.·~os . d'e ':"~ri ·pian: 

:: ~=~:~;:~:ª a~:::::~1:: ~1.fü:,~~.~p~n~1~n:;J~ '~; · , 
c) Fundamentos de la t·eorf~· ·.s'Ob~~r .. ··~i··'·· f·f:i:anC.i.aIDiSntó 

---· - ·;. ·. -~·::;~; - ;::s_:":;;-:~-
·::; 

en 
planes de pensiones. 

: ' ".: :" <-?':- ., ... ~: <:;~~.-- : .. '. ....... r 

En la tercera pa;-t·e, · .'~roPbile~:~~ "-~i" -~-Úlli_~tqtie~'.f~-~: ?l.l~eVai"-á a 

cabo para el desarrollo .del. ~1steína/'ei?~ciii:test~ lláaado en 
la teor ia general de · simulac.ión ., : de'::· Si~·~~~~S i'<'..impfe~eritando 
las dos primeras etapas· ·dé :: -~~iim~l_aCióri, que 
consisten en: 

a) Definición y 
b) Formulación del Sistema. 

. ;, . ": 

En la cuarta parte ;dé e~-te:'-'~-tr~ÍJaj;~;'.· ·~e describen las 

etapas corresPqndi~ntes ~·.: l~~: 1:r~Si8~ióli -del .. sistema· .a una 

computadora pers~na~ P~~ ::·,: :-~~-~!~ ··ir· .. dB/ ... : ; ·un'· _ ~~!19~_a:j.e_ : ~~ 
programación, y a.·.1a·: valida~-~-~-n·.,·del ·:buen ~-.·~un·c~an:~~el!t<?.· _de;L 
sistema. 

Finalmente, damOs.' ia:s· Copciúsi~,nes:_ __ -ob'tenidas en este 

trabajo. 



CAPITULO l. 
ASPECTOS GENERALES 
DE LOS PLANES DE PENSIONES. OSCARWJJ.OE. 

De acuerdo con el criterio adoptado por: ··.la. AM.ACBE~- el 
establecer un plan de pensiones en Mé~ico;-.!.si9riifÍC~·:·:ei. (iue 

~=:le:m;::es;~an:: f ~::o:i:~::~c!01::::::s ~~jtit:Jis~tª e:~:· 
• ·~ .• ._ ) " •• - • :,. ' ' ·é•"{ - • '\'.:·. 

y/o antigüedad. :_~~'.: .. :~~ ._ <'.~'.{~- .. ~~.:~.~.'.·; ~·;~:'.(·!" .,.,<::. ·. 
':;-. 

c).·Instalációrl, --'~·:-

d) c~m~r1{~',;~ióii ~ 
'7> Aqmi~i~t~~~ió·n·. 

Dis~ño ., 

Par~·:.poder reali~ar el diseño de un plan de pensiones en 
·Méx . .I.-C~~ ~~'·d~b~n .tci~a~se en cuenta ciertas caracteristicas que 

ést~~~n- ~~ia~_ian·~ci~s ·con el tipo de población al que está 

di_r_igido/ ... ·.además de que influyen algunos elementos de 

carác.ter, general que estan dados por las leyes que 

constitúyen _ el marco legal en el que cabe el d.iseño de ios 

pia~e's~cte pensiones en México. 

Valuación Actuarial. · >:. ,_ · 
una vez qtie ·. la ;eStructura - del·,. pÚ!il. :·de··_ ·:PeTisiOnes · .. ha 

quedado definida ,:·-·e1 .a~t~ari~~· .. se~:~ ii·n.;1-ta·:: a CÉl1CUliú:· :el ·-~alar 
actual de los ~bé:nefirii·os:.~Proy~~tad·Os:~:_.:·. · ' 

'Asoei"ció1Í Mcsic:m" de Acu.L,,,, i.i:si1h~";2;lancs~c Bcí;cficlo ¡,.:ra~n.ploados. A.C. 



Esto implica que el costo de un plan de pensiones, está 
dado por el monto de las pensiones que se P·a~en ~-:._qui~nes 
tengan derecho de acuerdo a las politicas establecidas én la 

etapa anterior, más los gas.tos que .·se _.9ri9ineñ · .Por .. dichos 
pagos y menos los .intereses de los Úmd~s-. q~e· -~'!en·~·Ualment_é 
pudieran crearse "par.a. su fina~ciamie~tO·~·-;..:. 

El principal objetivo. d~·.:e:~t~·-et;~_pa>:~s ·e·1· de, eStimar en· 
base a las hipÓteáis aCtUát-'iéil'éB':.:"'dicihos ··:·.~a~tos;· ·con ·el 

propósito de conoceriOs Y mllf- pr~babie~;;;nt.e ·. Prev-eni~los •. Una 

vez calculado el valor presente; ·d.e ·.t~dóS\ los. ·beneficios que 
habrán de pagarse en el futur<?,. :á-e .d.ebe·.::'éief·i'~ir: la. forma en 

que los recursos necesarios se -·~~~~U:1·a~ái;i p·~ra cubrir ·todas 

las eventualidades esperadas. 

se 

A los procedimientos para calCul~r dichas contribuciones, 
les conoce como: Métodos de Financiamiento ó - Métod0s 

Actuariales de Costeo, y con ellos se ·determina la mayor o 

menor rapidez con los que· los recursos del plan se 

acumularán. 

I11stalac:i6n 
La instalación de·. uÓ:; plaii d~ ·pensiones en México, es una 

labor conjunta entre' · 1a· .~empresa y el actuario consultor, a 

fin de form~lizar iegB.Í~~nt.e·· los documentos que regirán el 

financiamiento del pla:i:i~-::<Y ·.e-~ta ·etapa consiste básicamente en 
la redacción de1:·: t~~:to·'.~-~del-.. p_lan, . que es el reglamento de 

operación interna -~é·1··'.~;~:~smO; · 'ia celebración del contrato 

correspondiente al· 'inStJ:.Umento de financiamiento, que consta 

de las siguient~·s· o~~i·~·~.es: 

a) Contrato de Fideico111iso,. 
b) Contrato Mercantil éon tina Casa de Bolsa o 

c) Contrato con una.~se9uradora; 



y el aviso que debe darse a la SHCP~, al cuál debe an'exarse 

el texto del plan, el contra~o ceiebr8d~ c~n:. la ag~ri~ia "de 

financiamiento y la nota técnicia .actuaria:l, ,ac~0ditánd0s0 la· 

personalidad de quien la. p~es_en~.e.: 

Comunicacl6n 
Además de cumpli~:·. crin· i6, ·señalado ''por las leyes que 

constituyen el marco ·~ega·~·~-~--~ri ,r~-~~:c;~n- ·a ·.la comunicación de 

los beneficios para emple-ados, la·:- comunicación efectiva del 

plan de pensiones a .:·sUB~-)>ar_tiCipantes y beneficiarios es 

esencial para lograr: los ·.--Objet1v0s del mismo. Al establecer 

un plan de pensione·s~ ·1á mayoría de las empresas, espera 

retener a su persona!' productivo, y si el plan no es bien 

comunicado, puede no· ser apreciado e incluso puede. ser 

ignorado hasta el momento del retiro. 

Los planes de beneficios -para_ ·emPleados, e~,:ge~~r~l," _son 
vistos como herramientas Pa~a ·: con-stiúil:- :·.y·: ma~te~~r ·.-_Una , ~oral 
alta en el ambiente de· .. _trab~jO/\as·1:. comO '.·p:ar·a~-.. ~f·r-~nta~_;· ia 
responsabilidad éti~a· _y~, ~-~ci.~i ·-def-_.· ~mpi~·s¡r~c;.";- ~~ri.tro -~e ·1a 
relación laboral. ···-. -»~fi-- --·-·. · · 

de ;:n:~::::~ d;:::.~:EI:IP~~n;::. ~:::~:d: i:~~an::j:~i~~:~ 
alcances y funCio11"ániiento ~~-~e.1:--:"':·pi·a~: -·-·para:- lograr esto se 
pueden utili~ar des,d~· .:·:_·~~diOvi.Su~les ,·.: j-UntB.s ···de Personal, 

hasta folletos eotplicat'.ivos; .:-

Administraci6n 
Por administración·' de· un·, plan ··:.de pensiones, debe 

entenderse el conjun'~-~ '_~;~~:_;~_·C'ciP!'1es ·,.que ·_son llevadas a cabo 

para lograr el mejor f_u¡;",,i'é;~am~ento de éste. 



Durante esta etapa el actuario lleva a cabo valuaciones 

actuariales periódicas, com1lrunente ~nuales, para determinar 
el valor presente de los beneficios futuros d,el plan, as! 

como calcular las contribuciones para el siguiente periodo, 

detectando las posibles desviaciones del plan, que ocurran 

entre la experiencia real y la esperada, y de esta forma 

darie cumplimiento a loe requisitos fiscales del plan de 

pensiones. 



CAPITULO 11. 
ASPECTOS BASICOS ACTUARIALES EN 
RELACION A LOS PLANES DE PENSIONES. 

II.1 Estructura General de los Planes de Pensiones. 

Por estructura general d~ los planes de pensiones, 
debemos entender en términos generales, aquel conjunto de 

politicas establecidas por la empresa, las cuales contienen 

las condiciones y fórmulas que determinan los beneficios que 
se otorgaran, quiénes tienen derecho y bajo qué condiciones, 

la forma en que los montos serán calculados, cómo serán 

pagados y principalmente de dónde se obtendrán los recursos 
necesarios para poder financiar dicho planª 

Considerando los planes de pensiones por retiro, de los 

cuales nos ocupamos en este trabajo, la estructura queda 

definida de la siguiente manera: 

Requisitos de Elegi~ilidad: 

a) Edad Minima 

b) Antigüedad Minima 

e) Edad Máidma de ingreso 

Condiciones de Retiro: 
a) Retiro Normal 

b) Retiro Anticipado 

e) Retiro Diferido 

Monto de la Pensión: 
a) Salario Pensio~able 
b) servicios Acreditables 

e)· Fórmula de: Beneficio 



Forma de Pago de la Pensión: 

a) Pensión Vitalicia 

b) Pensión Vitalicia con Garantia 

c) Pago Unico 

Requisitos de Elegibilidad 

Al observar cómo está distribuida la poblB.ci~~ , en una 

empresa, es conveniente establecer ~equisitos minimO~ de ~dad 
y antigUeda.d, debido a que no es necesari~ comenzar.·.- a 

acumular 
cuyo .indice de rotación es muy elevado. Entre, :nláS·. estl:-icbis. 

sean los requisitos, menor será la rotación deñtro,:.,d:-_1~.·~~"1Pº. 
y menor el periodo que se disponga para acumular· su .reserva 

actuaria! correspondiente a cada pensión. 

a) Edad Minima: Se establece esta edad con el' fin: .de 
eliminar a la población joven, que generalmente' -·ea,tá poco 

interesada en la jubilación a largo plazo. 

b) Antigüedad Minima: Se establece con el propósito de 

evitar incluir a la población con mayor indice de 

rotación. 

c) Edad ?·!á::ic:i: Estn excluye a las empleados · que ·san 

contratados a una edad tal que no lea~ permita cumplir 

cuando menos 10 años de servicios en la empresa. 

Condiciones de Retiro 

Por condiciones de retiro entendemos la edad y antigUedad 

con las que un participante debe contar para tener derecho a 

recibir el beneficio integro del plan de pensiones. 

a) Retiro Normal: En México, el requisito de edad 

generalmente es de 65 años y coincide con el que 

establece el Seguro Social para el m~smo efecto, mientras 

que el periodo de antigUedad minima :generalmente fluct11a 

entr~ los 10 y 25 años. 



b) Retiro Anticipado: Generalmente se establ.ece ,para un 

periodo de 5 a 10 añ.os anterior a la féchá. . ~el· retiro 

normal. . 
c) Retiro Diferido: Este ocurre después de ,. la fé_ch~ en que 

se hayan cumplido los requisitos. pa~~ ·e:1:. rétlr~· .. -,normai·,.·. 
generalmente, ias planes de p·ensianes ~º --~cePt~n_ ... e·st~ 
tipo de retiro, definiendo una politica de separación del 
personal a edad avanzada. 

Monto de la Pensi6n 

La pensión que otorga un plan, generalmente toma en 
cuenta el salario y la antigüedad de un participante a la 

fecha de retiro. Por otra parte, el monto de los beneficios 

depende de las contribuciones que se hagan al fondo de 
pensiones y de que éstas··:sean 'fijas o variables. Los planes 

de costo fijo llevan implícito el pago de un beneficio 
variable, 

implicito 

en tanto que los planes de costo variable llevan 

el pago de un beneficio fijo y son los más 

frecuentes en México. 

a) Salario Pensiona.ble: Este se define como el sueldo 

promedio percibido por un participante durante cierto 
nfunero de meses inmediatos anteriores a la fecha de 

retiro. 
b) Servicios Acreditables: Generalmente toma en cuenta la 

antigüedad completa del participante, desde su ültima 

fecha de ingreso a la empresa hasta la fecha de retiro, 

.aunque en ocaciones puede tomar sólo parte de ésta o bien 
puede considerarse incrementada. 

e) Fórmula de Beneficio: Es muy importante dentro de la 

estructura de un plan, la fórmula a utilizar para el 

cálculo de las pensiones. En México básicamente se 
utilizan tres tipos de fórmulas, las cuáles serán 
descritas más adelante. 



Forma de Pago de la Pensión 

La idea primordial en un plan de pensiones es, otorgar a 
sus participantes retirados un ingreso mensual durante el 
resto de sus vidas (forma normal), sin embargo, existen 
otras formas opcionales de pago, cuyo valor actuaria! deberá 
ser igual al de la forma normal tie pago. 

a) Pensión Vitalicia: Los pagos inician en la fecha de 

retiro del participante y continüan mientras éste 
permanezca con vida. 

b) Pensión Vitalicia con Garantia: Los pagos se garantizan 

durante un periodo determinado, generalmente de 10 afias a 
partir de la fecha de retiro. 

c) Pago Unico: El pago del valor actuarial de los beneficios 

otorgados por el plan, se realiza en una sola exhibición. 

II.2 Hipótesis Actuariales y Funciones Actuariales Básicas. 

En esta sección describimos las principales hipótesis 
actuariales que son utilizadas en la· valuación actuaria!, as1 

corno también aquéllas funciones actuaria les básicas. en. los 
planes de pensiones que serán necesarias en ~ate trabajo. 

II.2.1 Hipótesis Actuariales. 

Las hipótesis actuariales, son los supuestos en los 
cuáles se apoya la valuación actuaria! del plan de pensiones, 
para estimar los · beneficios futuros y el correspondiente 
monto de las aportaciones de la empresa que serán necesarias 

t:!_ara poder financiar anticipadamente esos pagos, según los 
métodos de financiamiento dados. 



Es necesario suponer el comportamiento de ciertas 

variables demográficas y económicas que afect~n de manera . 

definitiva los resultados de la valuación, por ello 

clasificamos a las hipótesis en económicas y de decrementos. 

Las hipótesis actuariales no tienen efecto algurio sobre 

los montos de los beneficios que serán pagados, · pero si 

afectan las contribuciones que hará la .. 'empresa para 

financiar los beneficios. Por lo· , tanta,, : el mejpr 
financiamiento del plan dependerá en· gran 'medida a la 
consistencia entre las hipótesis. y· _el .comportarriientO real de 

las variables que afectan el costo del plan. 

Las hipótesis actuariales utilizadaS_ en México para la 

valuación actuarial, se describen a cOntinuación: 

Hipótesis Económicas: 
a) Incremento de Salarios 

b) Tasa de inversión 

Hipótesis de Decramentos: 
a) Mortalidad de Activos 

b) Mortalidad de Jubilados 
c) Invalidez de Activos 
d) Rotación de Activos 

e) Retiro 

Hipótesis Económicas 
Estas hipótesis suponen los incrementos en loe salarios 

de los participantes, asi como el interés que ·generará el 

fondo del plan de pensiones. 

a) Incremento de Salarios: Esto se refiere a las taSaS de 

incremento en la compensación, para lograr el nivel _que 

se espera alcancen los salarios en el .futuro; además 

estas tasas son necesarias para estimar el monto de los 



beneficios que otorgará el plan a cada uno de los 
participantes que se retire. Normalmente se expresa 
mediante una --función ·que .le ·asigtia a cada edad entera :i 

la tasa en que se incrementa el salario de los 
participantes· entre la_ edad· :1,,.y :i+t. 

b) Tasa de inversión: ·El SCtu.ário:· debe ·seleccionar las 

hipótesis que espera ob'tenga'n ·. en el futuro las 
inversiones que se _l-e8ii~~n:~Ré~fi-:~1~_-,.:·fand6 dé1< plan de 

pensiones. En la selecció~-~~d~be COht~~P1~~ lo siguiente: 

Protección del fondo contra bajas en los rendimientos. 
Expectativas de liquidez. 
Acumulación de una reserva para contingencias por baja 
de la tasa real de interés. 

Normalmente se expresa como una tasa anual compuesta y 

constante. 

Hipótesis de Decrementos 
Son las supuestos que hace el actuario sobre la población 

en est"udio, que para efectos de la valuación, considera al 

grupo cerrado, que está continuamente expuesto a diversos 

decrementos, y éstos se representan por medio de tablas, que 

son utilizadas para proyectar el futuro comportamiento de'· ra 
población. 

a) Mortalidad de Activos: Estas tasas sirven para estimar el 
nt1mero de participantes que permanecerán vivos en 'su· 

fecha de jubilación. 
b) Mortalidad de Jubilados: Las tasas de mortalidad 

aplicadas a los jubilados, sirven para estimar el tieffipo 

en el que deberán pegarse los beneficios sefialados·pO~-el 

plan y tienen un impacto importante en el costo de. la 

pensión. 
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e) Invalidez de Activos: Estas tasas se utilizan para 

estimar el nú.mero de empleados que dejarán de ser activos 

debido a algún tipo de incapacidad, y esto'.. está. 

estrechamente relacionado con el tipo de empleo_•:. , .. 
d) Rotaci6n de Activos: Estas tasas son utiÜ.zadás .·.7.n los 

cálculos para estimar el efecto de la·,: re~uc-Ción /en··.': el 

nWnero de empleados que ocurre si éstqS ~-e ;,:-~~~~,~~~:i: ~~::' ia 
empresa antes de tener derecho al ben~li~ici'~:Ot'ci~g~éÍQ~·'. P~r 
el plan. ..- .. -· 

e) Retiro: Para poder estimar el monto de lo~.:· betl~_ficios 
que será.n pagados a los participantes de un. plan· de 

pensiones, es determinante estim~r por médio, de·_· estas 

tasas el nWnero de empleados que pueden jubilal:-se con 

derecho a su pensión total. Este parámetro _sirve como 

base para las estimaciones actuariales del costo del 

plan. 

II.2.2 Funciones Actuariales Básicas. 

El propósito en esta parte del trabajo, es el 

proporcionar la notación y terminologia requerida para el 

desarrollo de la teoria sobre el financiamiento en los planes 

de pensiones que utilizaremos en los siguientes capitules. 

Funciones de Supervivencia. 

En el cálculo del valor presente actuarial de un plan de 

pensiones debe tomarse en cuenta que la mortalidad, invalidez 

y separación, son decrementos mutuamente excluyentes y que 

actúan simultáneamente sobre una población determinada, por 

esto se requiere de una tabla de decrementos mú.ltiples para 

su cálculo. 

Las tasas de decrementos que utiliza el actuario como 

hipótesis, las denotamos de la siguiente manera: 
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Causa de 

Decremento 
Tasa de Decremento 

a Edad • 

Mortalidad 

Illvalide'z 

>Rotabion' 

RetirO 

Dentro del contexto de grupos con un 
esta's tasas representan tanto la tasa 

pr~babilidad de decremento. sin embargo, 

solo decremento, 

anual como la 

en el caso de 

decrementos mftltiples, como el que nos ocupa en este trabajo, 
estas funciones representan tan solo las tasas anuales de 

decrementos que deben distinguirse de las probabilidades. 

A un participante activo de edad i: lo representamos por (i:) 

y a las probabilidades de que (1) salga del grupo antes de 

alcanzar la edad x+l por muerte, invalidez, rotación o retiro, 

las denotamos por q.Cm>, q.Cil, q.C"l y q.Crl reapecti vamente. Por lo 

cual, la probabilidad de que (1) salga del grupo por cualquier 

caut1a ~ntes da alcanzar la edad :+1 es q; y ~ es. la 

probabilidad complementaria. 

T T 1:+1. 
P,=1-q,= 7 • 
La probabilidad de que un participante (x) permanezca en 

el grupo al menos o afias se denota por •P: y la probabilidad 

complementaria por nq~, donde: 
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T 
•Px 

T T 
nqx=1 00 np1 

Segün Jordan3 , una aproximación de las probabilidades de 

decremento a partii de las' tasas' correspondientes / está dada 

por: 

q_<m> =q~<m>.(i-t(q~(IJ +q~<w>+q~Cr>¡¡ 

q,(IJ =q~(i) .(1-fCq~(m)+q~(w)+q~(rl¡¡ 

q_<wJ = q~(w). (1-t(q~(m) + q~(I) + q~CrJ¡) 

q_<•> = q~Crl • (l ·t(q~(m) + q~(I) + q~<w>¡¡ 

De acuerdo con Bowers4 et. al, está dada por: 

Proyección de Salarios~. 

Al salario de un participante (1) lo denotamos par· S1 y a· 

la tasa en que se incrementa entre las edades. 1 y :r.+t, la 

denotamos por IS1.. Para cualquier edad w> :1 se tiene quer 

w-1 
Sw = S• fl<t+ISI) -

Fó:t:mulas de Bonoficio5
• 

l [2[ lordan. C.W. Life Contingcncics. 
4 (3] Bowcrs, el al. Actuaria! Mathcmatics. 
' ( 1 J Rosado, el al. Aspectos Accuariales de la Tcoria y Práctica de los Planes Pri\11dos de Pensiones en 
Mé.'<ico. 
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Existen 3 tipos básicos de fórmulas de beneficio, que se 
analizan a continuación y eri las cuales usamos la siguiente 
notación: 
r = Edad de retiro. 
z = Edad de ingreso a la que el participante comienza a 

acreditar beneficios. 
Sp• Salario pensionable del participante a edad r. 
Br• Beneficio acumulado a edad r, 

a) Fórmula de Beneficio Cerrado. El monto de la pensión se 

define como una constante k, independiente del salario 

del participante y de sus servicios acredita.bles, ésta 

fórmula se expresa como: 
Br=k 

b) Fórmula de Procentaje Niyelado de Compensación. El monto 

de la pensión se define como un porcentaje a. de Sp y se 

expresa como: 

Br=a.(Sp) 

e) Fórmula de crédito Unitario, El monto se define corno un 

cierto porcentaje a. de Sp por cada af'io de servicios 

acre: di tables del participante dentro d~ la empres e y ee 

expresa por: 
Br =a. Sp (r-z) 

Esta fórmula también puede definirse corno una cantidad 

especifica de beneficio por cada periodo de servicios y 
se·expresa como: 

Br=Cn 

El beneficio ~cumulado de un participante (:i) , con edad 

de ingreso z, donde (1<r), es la proporción de Br que 

corresponde a la parte de servicios ya acreditados a edad 1 

del total de los servicios acreditables proyectados, esto es: 
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Bx=Br.!!:!l 
(r-z) 

Para seleccionar una fórmula que sea práctica y eficaz, 

debe considerarse la necesidad de otorgar una pensión que, 

por lo menos, actuarialmente sea equivalente a la 
indemnización legal a la que tiene derecho un participante en 
la fecha normal de su retiro; segün la Ley Federal del 

Trabajo, la edad avanzada no es una causa justificada de 

despido. 

Por eso en México, los planes de pensiones deben otorgar 

por lo menos una pensión básica con una fórmula de crédito 

unitario, que considere la antigiledad total en el servicio y 

un salario igual al que se utiliza para calcular la 
indemnización legal. 

Anualidades•. 

En el desarrollo de la teoría sobre el financiamiento de 
planes de pensiones, es muy frecuente el uso de anualidades 

contingentes basadas en el grupo de part_icipantes activos del 

plan. Por esto, la notación que utilizaremos para estas 

anualidades es la siguiente: 

T "' T 
ali, = LtP, V' .... 

T T T 
ix:n=ix .. n/ix 

Una variación importante de estas anualidades es la que 

denotamos por •a!':r-1,, donde el super!ndice s, indica que la 

anualidad involucra el salario del participante. Definirnos: 

T r-1-xn+t T 
'•· , ... = :E -n 1P, "' 

t-(1 

• (2) Jonlan, C. W. Lifc Contingcncics. 
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es decir, el valor presente de cada peso de salario 

futuro para un participante (J.) entre las edades s. y r. 

II.3 Métodos de Financiamiento. 

Un método de financiamiento, es un modelo para determinar 

el costo de un plan de pensiones de manera que el· pago .de .las 

aportaciones al plan se acumulen para formar la r~serva 

requerida ª· la fecha en que los participantes tengan :derecho 

a loe beneficios del mismo. 

El costo de un plan de pensiones es igual a lÉl. suIDB.. de 
los beneficios y gastas' pagaderos por el plan, ·m~n"~·~ i~s 
aportaciones de los empleados y los rendimientos por 

inversiones del plan. 

Un método de financiamiento, distribuye el costo de · 1a 

pensión de un participante a lo largo de su. vida activa 

dentro de la empresa. Además, reconoce el costo de la pensión 

como un costo inherente a la relación laboral. Los métodos de 
financiamiento difieren en la forma en que dividen la 

obligación entre la reserva de servicios pasados (RSP) y los 
costos normales futuros (CNF). Estos métodos se clasifican de 

diversas formas: 

a) Método de Beneficios Adquiridos y Proyectados:Un método 

de beneficio adquirido se basa en el monto de los 

beneficios acreditados a la fecha de valuación, mientras. 

que un método de beneficio proyectado se basa en ei mOrlta" 

estimado de beneficios que se espera serán pagados por el 

plan a la fecha de valuación. 

b) Métodos Individuales y Colectivos: Bajo ~n ~ método 

individual, el costo normal y la reserva de ser"vicios 

7 [l) Las hipótesis descritas anteriormente se refieren solo al cálculo d~l "~or presente actuarl~t", 
derivado de los beneficios que otorga el plan. ignorando los costos que se derivan de la-adm6n. y otros 
similares. Si los gastos inherentes al plan se pagan del fondo. es imprescindible tomarlos en consideración. 

16 



pasados pueden 

donde la suma 
ser calculados para 

de estos términos 
cada participante, 

para todos los 

participantes, representa el total para el plan. 
e) Métodos a Edad Alcanzada y a Edad de Entrada: Bajo los 

métodos a edad alcanzada, el costo normal se determina en 

base a la edad alcanzada actual del participante, sin 
hacer referencia a la edad en que entró al plan. Bajo la 

base de edad de entrada, ésta desempeña un papel clave al 
determinar el costo normal. 

d) Métodos de Grupo Cerrado o Grupo Abierto: Un método de 

grupo cerrado sólo considera a los participantes a la 

fecha de valuación, mientras que un método de grupo 

abierto considera también a los empleados que se supone 

serán contratados en el fut~ro. 

Con el propósito de lograr un nivel razonable de 

seguridad para pagar los beneficios que surgan de un plan de 

pensiones, es necesario definir e implementar un programa 

financiero. Para ello debe seleccionarse el instrumento de 

financiamiento, incluyendo la creación de una reserva en 

libros, asi como también la mecánica que ha de seguirse para 

hacer las contribuciones con las que se constituye el fondo. 

Los métodos de financiamiento no elevan ni disminuyen el 

costo del plan, sino que determinan la mayor o menor rapidez 

con la que se acumula el fondo. 

II.3.1 Hedidas del Pasivo de un Plan de Pensiones•. 

Valor Presente de Beneficios Futuros. 
El valor presente de beneficios futuros (VPBF) de un plan 

de pensiones es el pasivo asociado con los beneficios 

devengados a la fecha de valuación y los que se espera 

acumule cada participante en anos futuros. 

s (6) H. Winkla·oss. Pcnsion Malhcmatics Wilh Numerical lllustralions. 
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Generalmente el VPBF se divide en partes, 

correspondientes al pasado y al futuro. La parte atribuible 

al pasado es llamada: Pasivo Actuaria!, .Reserva por Servicios 

Pasados, Reserva Actuarial u Obligaciones por Servicios 

Pasados. La parte asignada al futuro' es llamada: Valor 

Presente de Costos Normales Futuros u Obligaciones por 

Servicios Futuros, y es equivalente a la ~orción del VPBF que 

se espera sean pagados en el futuro por costos normales, o el 

costo asignable a cada uno de los años ·futuros. El VPBF se 

expresa como: 

(VPDF)x = Br ür r-xP~ vr-x X< r 

(VPBF)x = Br iir x>a r 

El VPBF total del plan es la suma del VPBF de todos los 
participantes, tanto activos comG retirados. 

Pasivo de Continuación del Plan. 

El pasivo de continuación del plan (PCP) para un 

participante (1.) se define en términos de Di., considerando 

todos los decrementos que están asociados con la población 

activa. 

(PCP)x = Bx ir r-xP: yr-x x < r 

(PCP)x = (VPRF)x x >= r 

II.3.2 Conceptos Básicos del Financiamiento en Planes de 

Pensiones9
• 

Costo Normal. 

El costo normal (CN) de un plan de pensiones es el costo 

anual, determinado de acuerdo· al método de financiamiento, 

asignado a un año determinado de la operación del plan. Este 

parámetro es asignado para amortizar el ·VPBF durante la vida 

9 {6J H. Winklcvoss. Pcnsion Malhematks With Numerical lllustrnlions. 
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activa del ·participante. Los costos normales deben cumplir 
con la siguiente igualdad: 

Pasivo Actuaria!. 

El pasivo actuaria! {PA) asociado a un participante (>), en 
cualquier momento equivale prospectivameri.te. ~¡·:. ya1~r ··pr~sente 
de todos ios beneficios futuros, menos ei .J.~·1or.·:Presente de 

los costos normales futuros, es de~ir, .ia Pti~c.i.Ó~ del VPBF 
que teóricamente ha sido amortizada a edad x. 

(PA)x = (VPBF)1 • (VPCNF)1 

donde: 

r-I T.~1 
(VPCNF)1 = :EccNJ, ,.,P, V • .... 
El pasivo actuaria! también puede definirse de manera 

retrospectiva, como el valor acumulado de los costos normales 

pasados (VACNP). 

• Pasivo suplementario. 

El pasivo suplementario (PS) es la diferencia que existe 

entre el cálculo prospectivo y retrospectivo del pasivo 

actuaria!. Restringiendo la notación (PA). al c6lculo 

prospectivo y la notación (VACNPJ. al restrospectivo, 

entonces tenemos que: 

{PS). = (PAJ. • (VACNP)1 
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Costo Suplementar.io. 

El costo suplementario (CS) de un plan, es aquel que 

amortiza el pasivo suplementario correspondiente. El valor 
acumulado de los costos suplementarios pasados y el valor 

presente de los costos suplementarios futuros deben sumar el 
pasivo suplementario: 

(PS). =(V ACSP), + (VPCSF), 

Sustituyendo esta expresión en la anterior y despejando 
el Vl'BF tenemos que: 

(Vl'BF). = (VACNP), + (VACSP), + (VPCNF). + (VPCSF), 

esto es, que el VPBF es igual al valor acumulado de los 

costos normales y suplementarios pasados, más el valor 
presente de los costos normales y suplementarios futuros. 

Pasivo Actuaria! no Financiado. 

El pasivo actuarial no financiado (PANF) de un plan de 

pensiones al afio t, es la diferencia que existe entre el 
pasivo ·actuaria! y el valor de los activos del plan en ese 
instante. 

(PANFJi = (PA)1 - (Activos), 

donde: 

(Activos)¡= (VACNP)1 + (VACSP)1 

Ganancias y Pérdidas Actuariales. 
El incremento en el pasivo suplementario (4PS) durante el 

afio t por desviaciones actuariales, se · expresa como la 
diferencia entre el pasivo actuaria! no. financiadd al afio t+I 

y el pasivo actuaria! no financ~ado · eSperada' en ese mismo 

añ.o. 
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(APS), = (PANFJ1+¡ - E(PANFJ1+1 

donde: 

E(PANF}¡+1 = E(PA)1+1 - E(Activos)i+1 
E(PA),+¡ = [(PA)i + (CN), - BiJ (l+l) 

E(Activos)i+1 = [(Activos)1 + (Cont)1 - BJ (l+l) 

Donde el CN es el casto normal del· plan, Bt es el-total 
de beneficios pagados y (Cont), son las contribuciom='s 
realizadas al año t. Por lo tanto: 

(APS)1 = (PANF)1+¡ - [(PA)1 + (CN)1- (Activos)1 - (Cont)J (l+I) 

II. 3. 3 Métodos de Financiamiento10
• 

A continuación describimos brevemente 5 métodos de 

financiamiento que están incluidos en el libro de H. 
Winklevoss, en los cuales suponemos que los beneficios del 

plan se pagan anualmente y de forma vitalicia. 

Método de Financiamiento de Crédito Unitario". 

Bajo un método de financi~micnto de crédito unitario, el 
cual es un método de beneficio adquirido, loe costos se basan 
directamente en los beneficios acreditados a la fecha de 

valuación, es decir, la pensión prevista a la fecha de retiro 
se divide en tantas unidades como anos de servicio tenga el 
participante, pagando cada ano el costo total de la unidad 
devengada. Para un participante (i:), el costo normal bajo este 

método es: 

10 [6) H. WinklC\'OSS. Pcn.sion Mathemalics With Numcrical IUustrations. 
11 (6) Accrucd Bern:fil Cost Melhod wilh Supplcmcnlal Liabilily. 
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y el pasivo actuarial está dado por: 

(PA)> = (VPBF)> ~ 

Método de Financiamiento a Edad de Entradan.. 

El método de financiamiento a edad de entrada, es un 

método de beneficios proyectados, es decir, en lugar de 
financiar los beneficios acreditados durante un periodo 

especifico, este tipo de métodos proyecta el monto total de. 

beneficios qae serán acreditados a la fecha de retiro, y lo 

distribuye en forma nivelada durante un periodo futuro. 

Bajo este método, el costo normal equivale a un monto 

anual de aportaciones niveladas desde la edad de contratación 
del empleado hasta la fecha de jubilación. Estas aportaciones 

niveladas deberán ser suficientes para financiar lps 

beneficios proyectados. Para determinar el costo norma~, 

equivalente a una cantidad constante para un participante a 

su edad de entrada, igualamos 01 valor presente de beneficios . 

futuros, teniendo la siguiente ecuación: 

. T 
(CN), iz :r-z = (VPBF)., 

'donde: 

(CN)1~ 
n¡:r-z 

con lo que se garantiza que los costos norm~les amortizan el 
· (VPBF). durante 11' carrera activa de un participante. El 

pasivo actuaria!, bajo este método equivale al (VPBF)z menos 

el valor presente de costos normales futuros y se obtiene 

sustituyendo la expresión para (CN)1 en la definición del 

pasivo actuarial; 

11 (61 Projectcd Bcncfit Cost Mclhod \\ith Supplemcntal Liability. 
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y usando (VPBF), = (VPBF), ...,p: v'"', se tiene que: 

1!:1...z 
(PA). = (VPBF), -T-

lz :l'-Z 

Finalmente despejando el valor de (CN). tenemos que:-

(CN), _ M'Bi+• • {PA)I 
•x :r-x 

tomando estas dos últimas fórmulas como las definiciones del 
pasivo actuarial y del costo normal respectivamente, bajo 

este método de financiamiento. 

Método de Financiamiento Individual Nivelado". 

El método de financiamiento individual nivelado, 
determina el costo anual nivelado, mediante una Serie de 

pagos periódicos iguales para financiar los beneficios 
proyectados de cada participante a partir de la fecha en que 
se inicia su participación en el plan hasta la fecha· normal 

de su retiro. 

Este método de financiamiento, es una variante del método 

anterior, siempre y cuando el pasivo actuaria! se pague 

durante los afias de servicios futuros. 

De acuerdo con el método de financiamiento a edad de 

entrada, el pasivo actuaria! que existe al comienzo del plan 

(pasivo inicial) es: 

" (61 Projcctcd Bcncfit Cost Method without Supplcmental Lillbility, 



El método de financiamiento individual nivelado consiste 
en sumar al costo normal del método a ed8.d de entrada el 
costo de amortizar el pasivo inicial entre las edades o y r. 

Es decir: 

(CNJ. = (CN a edad de entrada)1 + ~ 
- 119:~ 

donde: 

La expresión para el pasivo actuaria! es la siguiente: 

Finalmente, despejando el valor de (CN)1 tenemos: 

(CN)1 
!VPBF)1- (PA)1 

D.~:r--x 

Tomando éstas dos últimas fórmulas como las definici6nes 
del pasivo actuaria! y de.l costo normal respectivamente bajo 
este método de fin~nciamiento. 

Método de Financiamiento Colectivo Nivelado" • 
. El método de financiamiento colectivo nivelado define el 

costo normal del plan como: 

14 [6) Constant Amount - Aggrcgate Projectcd Benefit Cost Mcthod \\ilhout Supplcmcntal Liability. 
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(CN)¡ = :EIVPBF}! • IActivo•\i. 

:ES••¡:,,..., 

El costo anual incluye un costo suplementario irnpl1cito 

que. amortiza el 

irnpl1cito. 

(PA)t=:E(PA). 
donde: 

correspondiente pasivo suplementario . 

:E = Denota la suma de todos los participantes del plan 

(PAlr- Es el pasivo actuarial para un participante (x) bajo el 

método de financiamiento individual nivelado. 

M6todo de Financiaaiento Colectivo". 
El método de financiamiento colectivo, calcula el costo 

anual, que incluye también un costo suplementar~o impl1cito, 

en base a la relación que existe entre el pasivo no 

financiado del plan y el valor presente de los sueldos 

futuros de los participantes. 

(CN)t = ¿s, :EIVPBF\, • IActivos\i. 

ESx•a!: .... x 

donde Sx representa el salario del participante (>) y 

" (6) Constan! Pc=niage of Sallll}' - Aggrcgatc Projectcd Bencfit COjl Method without Supplemcntal 
Liability. 

25 



II.4 Población de un Plan de Pensiones. 

En esta parte describirnos brevemente las· definicioites que 

H. Winklevoss16 hace de alguno~ tipos d~ poblacion~s que 

resultan íitiles en el estudio de planes de ~~nsiones, . las 
cuales son: 

a) Población Estacionaria, 
b) Población Madura, 
e) Población Inmadura, 
d) Población Sobre-Madura y 

e) Población de Tamafio Restringido. 

Población Estacionaria: 

Una población estacionaria, es aquella cuyo tamafio y 
distribución por edades son constantes afio con afio. Si las 

tasas de decremento asociadas, aei como también el número de 
participantes que ingresan cada afio a la población son 
constantes 1 después de afias se dará una condición 

estacionaria, donde n es la diferencia máxima de edades en la 
población. 

Es importante destacar también que la distribución de la 
población estacionaria por antigUedades permanece constante 

después de o afies. 

Lo más probable es que en una población real existan 

varias edades de ingreso. Por lo tanto para mostrar que en 

ese caso se sigue dando el fenómeno de estacionaridad, es 

necesario observar a la población como una serie de 

poblaciones con una sola edad de entrada, de tal manera que 

cada edad de entrada represente una subpoblación. De esta 

manera la población total será estacionaria después de m 

afies, donde m es la máxima diferencia entre la edad de retiro 

y la edad de entrada de todas las subpob~aciones. 

16 (6) H. WinklC\'OSS, Pcnsion Mathcmatics nith Numerical lllustrations. 
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Población Madura: 
Cuando el número de participantes que i~gresan a la 

población se incrementa a una tasa constante, la población 

alcanzará una distribución constante por edad y antigüedad en 
el tiempo necesario para que la población se vuelva 

estacionaria, y a partir de ese momento la población crecerá 
en la misma proporción en que lo hace el número de nuevos 
participantes. Entonces decimos que la población se ha 
convertido en una población madura. 

calno pUede observarse, una población estacionaria es un 

caso .Particular de una población madura, en donde la tasa de 
crecimiento del nWnero de nuevos participantes es igual a 

cero. 

Población Inmadura y Sobremadur.a. 
Una población es considerada inmadura, si su distribución 

por edad y antigUedad tiene una mayor proporción de 

participantes jóvenes con poca antigiledad con respecto a una 

población madura del mismo tamai'i.o, con las mismas tasas de 

decremento et.saciadas y con la misma distribución de edades de 

entrada. 

Una poblaclón es considerada sobrernadura, si tiene mayor 

proporción de participantes de edad avanzada con mucha 

antigüedad con respecto a una población madura del mismo 
tamaf\o y con las mismas condiciones de decrementos y de 

edades de entrada. 

De acuerdo con H. Winklevoss17
, las empresas que no tienen 

éxito tienen poblaciones sobremaduras, mientras que las 

empresas en expansión se caracterizan por tener poblaciones 

inmaduras. 

17 (61 H. Winklcvoss. Pension Mathcmalics \\ilh Numerical IUustralions. 

27 



Poblaciones de Tamaño Restringido. 

En los tipos de población que se han mencionado, el 

número de nuevos participantes s.e maneja como ·una variable 

independiente, mientras que el tamaño de la población se 

rnanej~ corno una variab~e dependiente .. del na.mero· de, nue.vos 

participantes. Sin embargo en la realidad, las . empresas 

determinan el tamaño de su población (variable 

independiente), siendo entonces .el n~er~ - de·.· riuevos 
participantes, la variable dependiente.- de·l. --tBlnB.f\6 de·: la 

,población. 

' .. -

Una población de tamaño restringido por la.· gener~t 'ti8rlcie 

a converger a la correspondiente población :.~st~·~i.~~·~~i'7-, 
creada sin restricciones de tamaño, pero de ff?rlna-·::~~e~t:a ·y.

menos suave que una población de tamaño variabl~·: EÍ. :ti.~mpo 
requerido para dicha convergencia está en función del nO.mero 

de edades en la población y de las tasas de decreritento en 

cada edad. 

II.5 Concepto y Prop6sito de los Pronósticos de 

Financiamiento. 

Los resultados m~s importantes en la valuación actuaria! 

de un plan de pensiones, san la determinación del costo anual 

y la evaluaci~n del estado de financiamiento del plan. Por 

esto íiltimo se entiende la comparación de los activos como 

una medida del pasivo del plan, rnediBnte el cálculo en dinero 

o como un porcentaje de dicha medida. A la medida del pasivo 
se le conoce como objetivo de los activos y al cociente entre 

los activos y esta medida se · le conoce como razón de 

financiamiento del plan de pensiones. 
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Segün Winklevoss y Mc.Gill18 , la medida del pasivo más 
adecuada como_: objetivo de los activos es aquella que 
.represente_·: 'ia · obl~gacióÍl financiera que tiene el plan:por: los 
beneficios a~umul~dOs de los participantes 

re~ira~OS;~-~··e·s::~"cie~~-ii-/-:~~f~~iremos ei objetivo· de los .,.activos 
de -un :·-~i~n· d;· __ p~:~si~~es ·en cierto afio como el valor que 

corresP.óildá~ .. a1·\~~a~ivo de Contiñuación del Plan (PCP). en ese 
mi.smO·· afio. 

activos y 

II.5.l'PronÓsticos'de Financiamiento. 

El principal' objetivo de los pronósticos de 

financiamiento, ·es el de anticipar el costo anual y el estado 
de financiamiento de un plan de pensiones en años futuros, es 
decir, tratan de "medir los efectos sobre estos resultados a 

largo plazo, de cambios que puedan surgir dentro de la 

estructura del plan, en las hipótesis actuariales o en los 

métodos de financiamiento utilizados. De igual manera los 

pronósticos pueden realizarse para conocer los efectos de las 

desviaciones en la experiencia real de un plan de pensiones 

con respecto a las hipótesis actuariales, incluso pueden 

usarse i;>ara predecir el -c_osto real ~É!: un plan de pensiones a 

preveer el 

plazo las 
futuro, 

futuro 
sin embargo, son más utili~ados para 

comportamiento que tendrán a largo 

aportaciones de la empresa o aigG.n-ot~o indicador del prOceso 

de financiamiento de un plan de pensiones. 

Para realizar los pronósticos de 

planes de p~nsiones, es necesario 

valuaciones actuariales anuales, sobre 

de la población en estudio, salarios y 
las hipótesis que son utilizadas 

financiamiento en los 

hacer una serie de 

proyecciones sucesivas 

los fondos.del plan. A 
para proyectar el 

comportamiento de estos tres elementos-.a futuro, se les 

conoce como hipótesis de proyecci6n, y las que son utilizadas 

Is (81 H. \Vinklcvossy D. MaGill. Public Pcnsion Plans. 
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en las.valuaciones actuariales, las cuales se practican sobre 

dichas. proyecciones, se les conoce como hipótesis de 

valuación •. 

De acuerdo con H. Winklevoss 19 , es de gran importancia 

para la validez de los pronósticos de financiamiento, el que 

las hipótesis de proyección seán una buena aproximación del 

comportami5nto real que se quiera proyectar, tratando as! de 

ntinimizar el grado de error existente en los pronósticos, el 

cual se ve reflejado en los resultados de la valuación. 

Los pronósticos de financiamiento más sencillos, son 

aquellos en los que las hipótesis de proyección y valuación 

son iguales. 

19 [6} H. Winklevoss. Pension Mathcmatics \\ith Numerical lllustrations. 
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CAPITULO 111. 
FORMULACION DEL SISTEMA. 

SCHOllENHAUER. 

III.1 simulación de Sistemas. 

De acuerdo con Robert Shannon20 , por simulación se 

entiende el proceso de diseñar un modelo de un sistema real y 
realizar una serie de experimentos con él para entender el 

comportamientO del mismo, o evaluar diversas estrategia~ para 
la operación del sistema (dentro de los limites impuestos por 
uno o varios criterios). 

La definición del proceso de simulación incluye la 
construcción del moi!lelo, asi como también el uso analitico 

para estudiar un sistema con el propósito de: 

a) Describir su comportamiento. 
b)Establecer hipótesis que expliquen el comportamiento 

observado. 
c) usar las hipótesis para predec.ir 

futuro, es decir~ los efectos que 
cambios en el siste~a. 

su comportamiento 

se producirán por 

El desarrollo y us'? ·de·- : un sistema de simulación, le 

permite al experimentador.: pb'~e·I-var y manipular el sistema con 

el fin de entende~io; ~:Y., itdqliirir experiencia sobre su 

funcionamiento. 

3,:.: 

Para emplear la. s·imÚla'Cióri ~~~o .. :una. herramienta para el 

estudio de un·.· sistemci?•i_'.·~~·ñ~'iO~·~mb~~·:c~.i~~r~ .. condiciones que el 

=~:::cia:~::~:e::. u:~.~tit~~=~,ft:ih~~~:n•ca:: si:::::s
0

en :~ 
••••• < •• ';;;.; 

tiempo: - . <'. '·· 
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a) Los métodos analíticos están disponibl~s, pero los 
procedimientos matemáticos son · de~as.iádo ·com¡)lejó:B, .por 

lo que la simulación prop~~ci~~a .. ,lm: métodO ·de ·~?.~uci6n 
más sencillo. · ... ·· :_::·~:., ·' 

b) Se ·desea observar el c.omp·~.:~t.~~~ri~:c;· '.)listór'icO<: f?iinulado 

del proceso en un periodo d~terminado. · 
c) La simulación resulta sá:i- ta• arlica v·f~ -~~-:~~~~Jb~·ii·~·ac{Ó~ 

viable, debido a la dificultad de reaÜ.zário -.-.en· un 

entorno real. 

d) Se requiere cierta aceleración del tiempo Para· sistemas 

que necesitan de largos periodos para realizarse. 

III.1.1 Función de los Modelos de simulación. 

Por modelo, se entiende la representación de un objeto, 
sistema o idea, diferente a su forma real. Particularmente, 

cuando se habla de un sistema, los modelos suelen ser 

abstracciones de las propiedades dominantes de éste, cuyo 
objetivo principal es la predicción y comparación para 

proporcionar una manera lógica de predecir resultados de 

acciones alternativas e indicar una preferencia entre ellas. 

El uso de modelos de simulación hace factible la 

experimentación controlada en situaciones ·en que los 

experimentos sobre el sistema real son imprácticos por el 

costo que implican. Además, al experimenta~ con el modelo de 

un sistema complejo podernos aprender más de las interacciones 

internas y de sus elementos,. que lo que podrfamos aprender 

por medio de la manipulación del sistema en el mundo real, 

debido a la estructura organizacional del moi::ielo y a la 

facilidad de variación de los parámetros. 

Los modelos suelen ser Otiles también como ayuda para el 

pensamiento y la comunicación: nos ayuqan:, ·ª ~. Ol'.-"ganizar y 

clasificar los conceptos confusos e inéaiis~·S.te~~es, que al 

constru~r nos obligan a evaluar y examinar . su v~lidez; 
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incluso los. mod~los pueden ayudar a eliminar. arnbigUedades 

propias de loa lenguajes verbales, proporcionando un modo de 

comunica~ión . más eficiente, de maner~ . ta1' .:· que 81 

constru~rlos_, la estructura del sistema: mod'éiadó ~ ~e'A- ~ás 
com~rensible, d6ride se .revelan relaciories': da"~ c~,4.sa_·: y~.~~fe!~to 
muy impOrtantes ~ \¿·~2 ~·;tj;~;~: .. " ;·.;,:'. ;.:"i·« 

IrI .1.2 El Proceso ·de simulación·: ···· .. :·~., .,··,;.·. · .. );'·"·: •<·.'". 

simu~::ióe:a::· e;u:::~::: ·:z:~~§~l:i:f~i:~rJit~t:t~)~i:~Ej_:r s~: 
las siguientes: 

-'"~_>::,:··, ·~ .. }} ·:·:_.<,;,':-... 
··:;.,.;· 

a) Definición del Sistema. su deú;;.i..;i6;;·.·:. >con.sis te en 

determinar las restricciones qu~ ~e~ári titi1ii·~da~ para su 

estudio. 

b) Formulación del Modelo. La formulación del modelo, 

prácticamente es la abstracción del sistema real a un 

diagrama de flujo lógico. 

c) ~raalación del Modelo. La traslación del modelo es la 

descripción detallada del modelo por medio de un lenguaje 

de programación aceptable para la computadora. 

d) Validación del SistelllB.. La validación consiste en tener 

un nivel aceptable de confianza, de manera que la 

inferencia obtenida del sistema de simulación respecto al 

sistema rcül sea correcta. 

e) Diseilo de Experimentos. El diseño de experimentos 

producirá la información deseada, as! como también 

determinará cómo se usará cada una de las corridas de 

prueba especificadas en el disefio experimental. 

f) Experimentación. La experimentación consiste en realizar 

varias corridas de la simulación para generar los datos 

deseados y poder efectuar el análisis de sensibilidad. 

:z1 (4) R Shannon. Systcms Simulation lhc An and Scic:ncc. 
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g) Interpretaci6n. La interpretación se resume en la 

obtención de inferencias en base a los datos generados 

por la simulación. 

h) Implantación y Documentación. 

III.2 Definición del Sistema. 

De acuerdo con la definición dada por R. Shannon22 , un 

sistema es un conjunto de objetos que interactúan entre si 

para realizar una función especifica. 

La descripción de sistemas para propósitos de simulación 

incluye dos tipos de representación: 

a) Representación estática y 

b) Representación dinámica. 

La Representación Estática, 

existencia de subsistemas y el 

busca determinar la 

establecimiento de las 

condiciones limitantes entre el sistema de interés y el 

entorno: qué componentes del sistema serán incluidos y cuáles 

serán excluidos del modelo, y qué relacioñ.es funcionales se 

reconocerán entre los primeros. 

La Representación Dinámica, trata de qué cambios de 

estado son posibles en el sistema y en su medio y cuál es la 

relación de secuencia entre estos cambios, es decir, después 

de haber definido los elementos y los limites· del sistema,. se 

procede a reducir al sistema real en un diagrama de flujo 

lógico. 

22 (41 R. Shannon. Systems Simulation the An and Scicnce. 
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III.2.l Representación Estática. 

Considerando que el propósito de este traba jo, es 

desarrollar un sistema de simulación para pronosticar. el 

financiamiento en los planes de pensiones,. el sistema real 

del que nos ocupamos es el proceso de financiamiento de un 
plan de pensiones (Pension Funding). 

De acuerdo con Wi,nkiev_oss .,y .M~Gil~, •. el siste~a puede ser 
representado por cinco -~Omp~n~~~~,~ --p~i~t:ipales que son las 
siguientes: 

a) Objetivo de los activos. 

b) Activos o fondos del plan. 
c) Pago de beneficios. 

d) Aportaciones de la empresa. 

e) Ganancias de la inversión. 

Por lo tanto la reprersentación estática completa del 

sistema es la siguiente: 

Objetivo de los activos. 

Puesto que este componente es una medida del pasivo del 

plan que resulta de la valuación actuaria! anual, los 

componentes de los que depende son precisamente aquellos de 

los que depende una valuación y que son: 

a) Estructura del Plan, 

b) Población del Plan, 
e) Hipótesis Actuariales y 

d)Método de Financiamiento. 

Fondos del Plan. 
Podemos decir que el nivel de los activos del plan 

depende de lo siguiente: 

a) Pago de Beneficios, 

b)Aportaciones de la Empresa y 
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c) Ganancias de la Inversión. 

Pago de Beneficios. 

El pago de beneficios de un plan de P,ension.es, 9ue afecta 
el nivel de los recursos invertidos está dete~inado 

fundamentalmente por dos compon'entes del.sistema: 

a) Estructura del Plan y 
b) Población del Plan. 

Aportaciones de la Empresa. 

El monto de las aportaciones de la e~pr.~sa, depende 
finalmente de seis componentes del sistema: 

a) Estructura del Plan, 
b)Método de Financiamiento, 

c) Hipótesis Actuariales, 

d)Fondos del Plan, 
e) Población del Plan e 
f) Interés de la Inversión. 

Ganancias de la Xnversi6n. 

La magnitud de esta fuente de ingresos 

del plSn, depende directamente de tres 

sistema: 

a) Fondos del Plan, 
b) Interés de la Inversión y 

c)Pago de Beneficios. 

para los fondos 

componentes del 

Para terminar con la representación estática del sistema, 

debemos comprobar que en la lista anterior se encuentran 

todos los componentes que afectan a los cinco principales. 

Para ello, basta observar que los siguientes componentes 

dependen únicamente del entorno del sistema o que dependen 

entre si por medio de relaciones que no interesan para 

efectos del modelo: 
a)Población del Plan, 
b)Inte;rés, 
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c)Estructura del Plan, 
d)Fondos del Plan, 
e)Hipótesis Actuariales y 
f)Método de Financiamiento. 

En efecto, los dos primeros 
condiciones no sólo ajenas al 

independientes de la existencia de 

componentes dependen de 

sistema, sino incluso 
un plan de pensiones. Los 

otros dependen de los primeros a través de la experiencia y 
el criterio del actuario que disefia y valú.a el plan, y 

dependen de alguno de loa cinco componentes básicos cuando 

este comportamiento hace necesario un cambio en la 
estructura, las hipótesis actuariales o el método de 

financiamiento / pero nuevamente po.r intervención del 
actuario. 

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 propósito del modelo es 
el de poder experimentar con decisiones propias sobre un plan 

de pensiones. 

III.2.2 Representación Dinú.w.1ca. 

Partimos del estado inicial en el que se encuentra el 

sistema al tiempo t, en el que están dadas: 

a)La Población del Plan, 
b)La Estructura del Plan, 
c)Las Hipótesis Actuariales, 

d)El Método de Financiamiento, 
e) El Interés y 

d)El Fondo del Plan. 

Al momento t, ee realiza una valuación actuarial y se 

determina el objetivo de los activos y en el transcurso de un 

af\o se conoce el valor de la aportación de la empresa, el 
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pago de beneficios, y las ganancias de la inversión. Con 

estos valores se dete~ina el monto de los fondos· del plan 

para el tiempo t+J, mientras tanto / los demás. Sleinen~o~ se 
modifican pcira el tiempo t+t, por intervención del ac:=tUario ·o 
por variables que pertenecen al entorno :del · sist~ma. De·: esta 
manera se completa el estado del s.istema al momento t+l. El 
estado t+k l.J<-2) del sistema si! obtiene del estado · t+k-1 de 
manera análoga. 

III.3 Formulaci6n del Modelo. 

De acuerdo con R. Shannon2l, cua1C;¡uie·r · mod.elo de 

simulación consiste en alguna combinación. de ·1os :'~i~~E::_~tes 
elementos: 

a) Componentes. Partes que en conjunto · cons.ti~úY~n .. a·l 

sistema. 
b) Parámetros y Variables. Los parámetros son cant.idadeS a 

las cuales se les puede asignar valores arbitrariOs • ...;: ~· 
e) Relaciones Funcionales. Describen a las vell:iabl~S .-:~Y.:.:-.~~: ios, 

parámetros de manera que muestran su ~cimp~ftam"ientó ·. 
dentro de uno o varios componentes del sistem~.' :::~:)' '.:.~,·.: 

d) Restricciones. Son limitantes que se impO"ñ;;J.i- ~,~·.·: lOs 
· .. 

valores de los parámetros. ~,. 

~~~:e:~~ d~n~ºª f~~;!:~vos0L~={~~~i~ti~·iy ~~: e) Funciones 

definición 
forma en que éstas se evaluarán~:·: , \~·~-.:; '· :~-;- ->' 

.:-,E -. ~{t\.: ~-~\J·~ .·-
Para el proceso de la form~i:,;6.í.l,nt~;;í ~odelo;}it. • ~hannon. 

sugiere seguir las.sigui~~~:~-~ ·:~~ap~·~= . 
. ·1~:. ~::' 

a) Especificación·· deLproEiósito del0 roo.delo. ..... . 
b) Especifica7ión : de. ·las ·componentes que se incluirán en. el 

modelo; 

23 (41 R. Shannon •. SystémS Siálulat.ión lhC Art and Sciem:c. 
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c) Especificación de los parámetros y variables asociadas 
con las componentes. 

d) Especificación de las relaciones funcionales entre los 
componentes, parámetros y variables. 

III: 3 .1 Especificación del Propósito del Sistema.~ 

Se pretende desarrollar un sistema que s~mU1e e~ proceso 
de financiamiento de un plan de pensiones, que sirva como 

herramienta para el pronóstico de costos mediante la 
consecución de los siguientes objetivos: 

a) Que permita la· evaluación del proceso de financiamiento 

de un plan de acuerdo al criterio definido por Winklevoss 
y McGill para evaluar métodos de financiamiento. Este 

criterio establece que los activos de un plan, deben 

acumularse hasta igualar un obietivo de los activos dado, 
durante un periodo de financiamiento dado y mediante 

aportaciones niveladas como porcentaje de los salarios de 

los participantes del plan. 

b) Que permita efectuar el análisis éie sensibilidad de un 

costo anual de un plan de pensiones (Y de todas las 

variables de salida directamente involucradas en su 

cálculo) ante cambios en los parámetros del sistema, 

controlados por el operador. 

c)Que el sistema simule cambios de estado anuales, durante 

periodos no mayores a 60 años y que el operador pueda 

efectuar cambios en los parámetros del sistema en 

cualquier momento del periodo de simulación. 

d) Por otra parte, consideramos importante aclarar en este 

momento que el sistema no tiene como propósito permitir 

al usuario hacer predicciones cuantitativas exactas de 

costos anuales futuros de un plan de pensiones, tampoco 

se considera como objetivo la evaluación del desarrollo 

del proceso de financiamiento de un plan en un sentido 

absoluto. 
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IIX ~ 3. 2 Especificación de Componentes, Parámetros, Variables 
y Restricciones. 

Hemos decidido separar al sistema en cinco componentes, 

los cuales son en cierta medida independientes entre si en 

cuanto a los factores que determinan su Comportamiento desde 

el·entorno del sistema. Estos componentes son: 

a) Tiempo, 

b)Población del Plan, 

c)Estructura del Plan, 

d)Valuación Actuaria! y 
e)Fondo del Plan. 

Los parámetros, variableS y. restr:ic~~?ne.s ;asociados a cada 
componente se definen a continuación!, 

TieJDpo 

variables 
t Variable que controla el · tieinpo en el proceso de 

simulación. 
Parámetros 

10 Valor inicial de 1. ('°"!) 

Población del plan 
Variables 

1 
P:1y Número de participantes activos con edad y 

pi 

antigUedad y, al tiempo 1. 

sueldo total anual de los participantes Psy •. 

Sueldo de un participante.que ingresa a la pobiación 

activa entre t y t+·l a l~ mi~i~~.~~dad·. 
Número de participante·s.· ·retirados con edad • y 

antigUedaa y, al· tiempo :.1· •. 

Monto total del bérl.efició anual que reciben los 

participantes. ny. ·.,. 
Número tota·l de participantes activos al tiempo t. 
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S' Total de los sueldos anuales que reciben· los 

participantes activos que están_ c~n· Vi.da· al tiemp? 
t. 

Xp1 

t 
Yp1 

t 
Xpr 

1 
YPr 

1 
SPr 

1 
SPsb 

spt 

Total de participantes r0tirados ~u~ e~tá~;_-c~n:. vid~ 

;~t:~em~oe t. beneficios anuales qti~ .!re~.ibe~c" fos 

participantes retirados que están _Vi~~e'.:.:~&1:-~:'.:#i·~IDPO ~.t. 
Edad promedio de todos los partici~_cl~~~:~ ~~~i ~?.~'-~ ftl 

,._ '.• ~5'-:,;, .. ;,/ tiempo t. 

Antigüedad promedio de todos los , . Pª:C:. ff~{~;~t~s 
. - -, , .. 

activos, al tiempo t. ._ " . •/:_ ·_. ~ _':,, :,.: 
·--;.·"/¡-C-

Edad promedio de todos los participari~e;;' 'Z:eúradoá 
__ , '-.i:};:;_;,:. ~/.'-·/ 

vivos, al tiempo t. 

Antigüedad promedio de 

retirados vivos, al tiempo t. ,,·f.:,_··;~-;~~~/;\/r;-:~~:: l;~:~ 
NWnero de participantes qu~ :- : ~~1gres,.8rán.: . . ~: 
población activa entre t y t+t. ·-<;~zí,':-~'.{~.; -~~:'~\: .-:.·,\(" 

la 

de participantes que' saldrárió'.de ha~población 

por fallecimiento, i~~a{.i'~~~·¡~~--~~l:a~i6n·~~tre 
N\lmero 

activa 
t y t+I. i_--:,:. ·--i ·.'.f:·:: 

Nl1mero de participantes . qu~ sal~rá~\:1¿~.'.ia~~b~Í'a~ión 
activa por retiro entre t y t+t. 

Número de participantes que saldrán· de' ia_. población' 

activa entre t y t+t, porque alcanzaráli :_ .ia·.~ ·~dad 
máxima de retiro sin derecho a recibir el b~ne~.i~io. 
Número de participantes que saldrán de la población 

activa por cualquier razón, entre t y t+t. 

ER' N\lmero de participantes activos que ingresarán __ ~ iB: 
población de retirados, entre t y t+t. 

SR1 Nl1mero de participantes que saldrán de la población 
de retirados entre t y t+t, por fallecimiento. 

lncpi Incremento del total de activos entre t y t+l, medido 
como proporción de P . 
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IncS.1 Incremento de los salarios totales" de los activos 

entre t y t+t, .medido··,como:proporción· ."de S .. 
IncRt Incremento de'.! :total' de retirados·~· .~nt~e ~~. y· _t+l¡ 

medido como proporc~ón de·R. 

IncB1 Incremento de· 1os beOeficios anuales. t01:a1e·S '.entre t 

y t+I, medido coma·. p,;oporcÚón ·de B ~ 
Parámetros 

Q'!' Probabilidad de que un participante de edad x salga 

de la población activa antes de ·llegar a la edad 

:i+t, por fallecimiento, invalidez o rotación. 

Qx Probabilidad de que un participante retirado de edad 
1. muera antes de llegar a la edad :i+t. 

IS:i Tasa de incremento salarial de un partic:ipante 

activo de edad :i entre las edades :i y :i+I. 

ISo Tasa de incremento anual de so. 

Ex Función que asigna al cuádruplo (x.p1,p2,p3) el m1mero 

de personas que ingresarán a la población activa a 

edad • entre t y 1+1, dado que en t hay pi activos de 

edad :i, de los cuales· p2 sobrevivirán a la edad :i+t y 
pJ participantes saldrán de la población por retiro 

o por separación sin beneficio a la edad máxima de 

retiro. 
Restricciones 

O s Q;, Qx s 1 V x. 

Qw = 1 para w = edad máxima de la población de retirados. 

ISx,Ex;o,O V x. 

ISo;o,O, 

Estructura del plan 

Parámetros 

Edad mínima de retiro. 

r' Edad máxima de.retiro. 

Antigüedad mínima de retiro. 

FB Fórmula de beneficio del plan, es una función que 

asigna al cuádruplo (x,y,n,s¡- el beneficio anual que 
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corresponde a n personas· que se retiran a edad x y 

antigüedad y y cuyos sueldos anuales a .edad x son en 

total 1. 

Restricciones 

rS r', a.::?; 1. 

FB(1,y,n,1) ;,; O 'r/ cuádruplo (x,y,n,s). 

Valuación Actuarial 

variables 

VPBF 

PA 

PCP 

VPSF 

Valor Presente de Beneficios Futuros ~l tiempo t'. 

Pasivo Actuaria! al· tiempi.J t. 

Pasivo de continuación del Plan ál- t1émpa··-t.·,. 

Valor Presente de sueldos Futur<?s · a:i:_.:tieiTipO· t. 

VACNP Valor Acumulado de loe Coetos Normales. Pasados al 

PANF 

PS 
lncPS 

CN 

%CN 

tiempo t. 

Pasivo Actuaria! No Financi8d.O ~t. ti~~P~. t.· 

Pasivo Suplementario al tie~po" .t~ 
Incremento en el Pasivo Suplémen~ario · e'nt."re. t·l Y t. 
Costo Normal para el afta t. 

Costo Normal coma porcentaje-. de S . , 

Parámetros 

Hipótesis Actuariales q: Probabilidad de que un participante_._de::_~~a.d.,_~---~a~ga 
de la población activa antee de -lle~~r ·~: l":.·:":dªc!. '1+1 

por fallecimiento, invalidez a·rotac~ón~-' .,.·.';:·:._.· 

q1 Probabilidad de que un participante.·retÍ.r":d~ d.;· i.dad 

1 muera antes de llegar a la edad s.+1·. 

i11 Tasa de incremento salarial de ,'.·_un ~."participante 

activo de edad 1 entre las edades. x:y_ i+t; 

Tasa anual de interés que obtiene la inversión de 

los fondos del plan. 

l\fF Método de financiamiento, está dado como una función 
que calcula los valores de la• variable• VPBF, PA, 

PCP, VPSF y CN. 
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Restricciones 

O ,; qx, q~,; 1 '\/ x. 

isx;:>;O '\/ L 

1 ;,O, 

Fondo del plan 

Variables 

F Valor de los fondos del plan al afio t. 

OA Valor del objetivo de los activos del plan al afio t. 

PB Pago total de beneficios que otorga el plan durante 

el afio t. 

AR Aportación real que se hace al fondo del plan 

durante el afio t. 

G Valor de las ganancias que se obtienen de la 

inversión del fondo durante el afio t. 

RF Razón de financiamiento del plan de pensiones al afio 

t. 

Parámetros 

Tasa anual de interés· que se obtiene de inversión de 

los fondos del plan. 

FAR Factor que se aplica al valor del costo normal en un 

afio dado para obtener el valor de la variable AR . 

OA Función que calcula el valor de la variable OA a 

partir de los resultados "(fe la .valuación actuaria!. 

Restricciones 

1,FAR;,O. 

Es importante aclarar que en las ·definiciones anteriores 

están implicitos ··los siguientes,: suP~e~f::~.~i·;.que también .fo~an 
parte del modelo: 

a) Todos los participantes de la • p~bÍ~;,ió~ . ::.• 
·activa son 

. elegibles. 

b) El sueldo pensionable de un partLci~~~te ~~. ig;,~l : al 

sueldo que recibe a la edad de retiro y para·• el cálculo 
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del beneficio se considera toda la antigUedad como 

servicio acreditable. 

c) Los beneficios del plan son pagados mediante una pensión 

anual vitalicia. 

d) Los participantes se retiran a la mínima edad xr (rSx..sr') 

·con la que cuenten con la antigUedad minima a.. Si un 

participante tiene una antiglledad menor que a al cumplir r 

años de edad, entonces se separa de la empresa a la edad 

r sin recibir beneficios por parte del plan. 

III.3.3 Parámetros, Variables de Estado y Variables 
Explicativas del Modelo. 

Llamamos estado del modelo al año t, a la colección de 

valores de.las siguientes variables o parámetros: 

~ P!y • .!y. r!y. b!y. ~. pi s•. R' e• x! •. y~.. x~ •. y!.. VPBF'. PA1, PCP'. 

VPSF', PANF'. PS1, VACNP1, CN1, %CN1• F', OAt, RF'. 

También llamamos variables explicativas del modelo para 

la transición del tiempo t a t+t, a la colección de valores de 

las siguientes variables o parámetros: 

Er', sr~. Sr~. sr.~. Sr', ERt, SR1, IncP1, IncS1, IncR1, IncB1, IncPS1, PB1, 

AR1, G1. 

Por último, distinguimos dos grupos dentro de los 

parámetros del modelo: 
De Proyección 

to, Q~, Q., ISx, !So, Ex, •. r', 11, FB, OA (función), 1, FAR. 

De Valuación 

q:, q._ in, i, MF. 
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:ut. J.4 Variables AW<iliares. 

Con el objeto hacer más sencilla la definición de 
relaciones f.uncionales más adelante, .definimos. a continuación 
alguD.as variables auxiliares qu~ no forman'-parte ·del'.mc;:>delo: 

a) El valor de un peso de salario a edad z:tt·~ p_~r Cad·a.·)jeso 
de salario a edad z-se define com~: 

t-1 
tlSz= CTc1+1Sz+kJ 

k=o 

b) :~n:~:: a:: .p::~t:~ir}!J'~~~:1u~8d~r;;~t~ ~~::t:~:::o: al 

ER~ = P~-t.y-1 (l~Q~_j),· • ~¡ ·~~1<.r•:· y;,;;,, 

t 
e) El sueldo total.· anual de los ER1y al afio 1+1; que es 

necesario para calcular su beneficio correspondiéilte se 

define corno: 

t ·!-t,y-1 t 
SER.y= -1--ER1y (1 + IS1-l), 

Ps:·l,y-1 

d) De manera tal, que el beneficio anual que recibirán._ loe 
t 

ERxy se calcula como: 
t t t 

BER1y = FB(l,y,ER,y,SER.y) 
. ".;,:· ... .· 

e) =~.t~~=~:d dye yr~~::~:: ~::e~n~~1a;~ti.~~:O~~;~~z~¡;:a:Ol:O; 
SR1y = '1y Q, ·:, ' ·: :1.: • . '. ~ :·~ -.:.~· ·: . ':;.: " 

·-
f) En lo que oe refiere a .1~, .. ~[)J>1~dón "activa del plan, 

definimos de· la si:~ie~t~.;'.··/~"m~O~~~ :_ ~l nfunero de 
participantes ac'tiVOs ~·:éiue ·inician el ·afio t con edad x y 
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antigUedad y y salen antes de llegar al ai'lo t+I por 
fallecimiento, invalidez o rotación: 

1 t T 
SPr..,= P•yQ, 

g) El nümero de participantes··activos. que Íriidan el ai'lo t 

con edad • y antigUedad_ y''_'i: s;.~ r~Üran en el ai'lo t+I, se 
define como: 

SPr!,. = p!, .. SP~ si r ~ x+l < 1-t, :.'·;+1 ~· ci 
..: .. ,.. '· 

h) De igual forma, el .mlmero de participantes activos que 

inician el ai'lo t con edad • y antigUedad y y se retiran en 

el afio t+l sin recibir beneficios del plan, por haber 
llegado a la edad máxima de retiro con una antigUedad 

menor que u, se define corno: 
t t t 

SPsbsy=p1y-SP'f! si:1=r-1, y+J<cx 

i) Por Oltimo, el número de participantes activos que tienen 
edad • y antigUedad y al inicio del ai'lo t, y salen de la 

población activa en el transcurso del afio, se define 
corno: 

t t t t 
SP.y = SPny + SPny + SPsb.y 

III.3.5 Algoritmo para la Simulación del Siste!!1!1. 

Segün lo expuesto a principios de la sección III.3, para 

terminar con la formulación del modelo, todavía tenemos que 
definir las relaciones funcionales entre las var.iables y los 
parámetros. Esto es, no sólo dar las fórmulas para calcular 

.. cada una de las variables, sino además, definir el algoritmo 
del proceso necesario para simular y experimentar el 
comportamiento del modelo, es decir, la forma en que la 

información se proporciona, procesa y sale del modelo en 

cualquier periodo de simulación. 
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Definimos el algoritmo general para la simulación del 

sistema, independientemente del lenguaje o método utilizado 

para su traslación a una computad_ora, dejando la .definición 
explicita de las fórmulas para el cálculo de lás variables 
para la siguiente sección. 

INICIO 

Paso 1 Proporcionar el valor de to y hace?: t-tó. 
Paso 2 Proporcionar los siguient~~ p'~~átÍl:et~os ~ . 

T T ··· · . · -
Q,, Qx. ISx, !So, Ex, q,, qx, In, 1, MF, r; r', ii/'FB;· I,•FAR 

Paso 3 Proporcionar el valor inicial· .. : de·, ··¡as .. ;.~i~".ientes 
variables: . ·.·;:.·,.., :!:~~.·. .·;. 

t t t t t t t t-1· 1-1·:~:1 ~.,..: 1:i· 
Pxy. •xy. rxy. hxy. s0, VACNP, F, PA , CN , .~.: , jAR ... 

Paso 4 Calcular lo siguiente: 

pt, st, at, et, x~a. Y~a· x~.-. Y~r· 
Paso 5 Realizar la valuación actuaria! al inicio del año t 

para obtener el valor de lás siguientes variables: 
VPBF1, PA1, PCP1, VPSF', PANF1, PS1, CN1, %CN1, OA1, RF1• 

Paso6 ·Escribir los parámetros y el estado del modelo al ano 
. t: 

t t t t t 1 1 1 1 t t t t T 
Psy, ssy, rxy, hxy, s0 , P , S , R, B , Xpa, Ypa, Xprt Ypr, Qx, Qx, IS1, 

ISo, Ex, r, r', "'• FB, 1, FAR, F1, OA1, RF', VPBF', PA1, PCP1, 

VPSF1, PANF1, PS1, VACNP1, CN1, %CN1, q~· qx, lsx, 1, MF 

Paso? Almacenar el valor de las siguientes variables si se 
desea, para que puedan tomarse como datos iniciales 

er, una simulación posterior: . 
t t / bt st VACNPt Ft PAt-1 CNt-1 f(-1 ARt-1 Pxy, Sxy, xy, xy, 0 , ' t ' t ' • 

Paso 8 Si se va a· simular la transición de t -+ t+t, entonces 
ir al Paso 9, de lo contrario ir a FIN. 

Paso 9 Calcular y escribir las. siguientes variables de la 

transición t-+ t+t: 

EP1, SP~; SP~ SP:b, SP1, ER1, SR1, lncPS1, PB1, AR1, Gt. 

Paso10 Realizar las siguientes asignaciones: 
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PAl-1 = PAt, CNl-1 = cNt, Ft-1 = Ft, Aat-1 = ARt. 

Paso11 Calcular las siguientes variables de lá ~oblación, el 

fondo y el VACNP para el ai\o t+I: 

p:1, s:1, r!;1, b!;ª, 5
1
;

1
, VACNP1+t, F1+t, Pt'.°1, .st~~~ Rt+t, st+t, 

t+l t+I t+l t+l 
lpa ' Ypa ' J:pr ' Ypr • 

Paso 12 Calcular las siguientes variables. de t~8~~5·~ci.~m: 
lncP1, lncS1, lncR1, lncB1• 

Paso 13 Hacer t = t+l. 

Paso 14 Proporcionar los parámetros que especifica el Paso 2. 

Paso 15 Ir al Paso 5. 
Fl:H 

III.3.6 Relaciones Funcionales. 

En esta sección, definimos las fórmu'laa· ~Xí;>liciÍ:as::.Para 
realizar los cálculos mencionados en ar ~'19-~:n;'i'~m·~·~~~n~e·r1or i 

Paso4 

t r~1 
ypr = ¿ ¿ r-71 ' 

•y R 

t 
·· .... t... r~ 
• 1pr=o ~f ·--1• 

. R 

Paso 5 
La función MF definida por el usuario, calcula lo 

siguiente: 

VPBP, PA1, PCP1, VPSP, CN1• 

La función OA definida también por el usuario, 

calcula el valor de OA. 
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Pasos 

Paso 11 

SP~ ª L L SP~XY• 
X y 

·RF·~ 
. OAI 

SP~ = :E :E SP~xy• 
X y 

ARt=FARCN1, 

G' = MAX (O, (F1 + ~AR1 - PB1) l) 

si t> 1 

Denotamos por xmai:, :mlin, 

antigUedades máxima y 

respectivamente, entonces: 

ymax y ymin a las edades y 

mínima de la población 

Para x desde xmax hasta xmin y 

Para y desde ymu hasta ymin 

so 



t+I ) 
P;¡y =:') 

t+I J 
Sxy =1 

E• 
t 1 
px-l.y-1 -SPi-I,y-1, 

so x-smin IS:unin, 
1 

s:r.:-J,y.J t t 
1 psy (l+ISs-1), 
px-1,y-1 

VACNPt+I = VACNP1 (l+i) + CN1 

Paso 12 
t+I 

lncP1 =17--1, 
p 

l+I 

lncR1 =~-I, 
R 

t+I 

lncS1 =~-1, 
s 

t+I. 

lncB1 =!L-1 
t 
B 
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CAPITULO IV. 
TRASLACION Y VALIDACION DEL 
SISTEMA DE SIMULACION. 

XV.1 Traslación del Modelo. 

El modelo descrito anteriormente, pllede trasladarse a una 

computadora de distintas maneras, dependiénao·.- del . uso que se 
le quiera dar, del lenguaje de· P~,og~~m·a~i~n y sobr·e todo . del 

estilo del. programador~· En. riu~stró:'.ca~o, eiegimos· el lenguaje 

de programacfóil. Pa.scB:l (en partfcular. et c~mpilador Turbo 

Pascal vers~óry 5.0) .• 

No se p~et.end~ hacEn:: una des-~ri~~Í.Ó~·: ·, de'tallada ,;·del 
·siste~~~- P~es: .-·~so to;naria ···mu~ho espa-~Í.o ~~-con·~-i·ae~~nd~:,:_.-:q~~ _la· 

-in.tenc.i.Ón -dei.:-t~abaj o :_··es .--prOP~rciOiia~ .una , v:~~·ióP~-< 9ÍO.ba~- ~del· 
proceso de.·simulación de sistelrias. 

Los aSpectOs _m~s ·importantes,. de· la. 

siguientes: ;. 
_.,, 

Lenguaj á de . program;,~ión. ""- ···' ·. · . ..e ..... ·':oc!'· 
- _Las :_p~iñ~·1·p~i~~--- · ~~u-sa·s .~-po~ ·~.1~~~:;~~qµ~>.~~:~:~\;~-~~c~.i <~~~ti~~~j_e· 

Pascal ···cama' 1~nCjua:je. 'de·· p~hgr·~ma~íon '{SOn'!·~~:quEi~'~.esy .~n:~·_1e~9Uáj e 

es~ructura~o, ):.ie'1é .l~ :.'P9s'ibl_l~~~~ ·.··de:····P~.C?g~am·~-~·::_, 8n'·~: .. MódÜl.a·s··, 
por me~10 ae ·unida·ctes·,:~-1~::· g~a·r( ~i~i~cii"d~d.::--de·:··pr:~CeS~!Die?itO y· 
ejecución, y S~br~·/tod'~'.:i~ ·_·gr~·h ~·~ift.iS.{ón q~e_:·ti·~~-~ .~ó.tre' ·ias 

estlldiarit~s. 

Estr~ctur~ ·Ge~e~al:.' 
Siguiendo. hasta· cierto' punto la estructura. d~~- modelo-~ ·el 

sistema ·esta ~o-mpUesto ~e ·.las s_igLÍientes .. un1dadeS: . 

Principal. Con.tiene _l~ d9finición de constantes .Y variabl7s 

del Sistema. 
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Población.. Contiene los procedimientos para leer los 
valore·s · infciales : de 18.s variables de la 

población; : la· proyección de la población y el 

a_l.maceni.111iento de. los- resultados de la población 
en'·. ~µa1qu1er 8ñci d~l periodo de simulación. 

Actuaria!. ··con'tiene: las :_.funciones FB, Ex, MF y OA que el 

ParárnetrOS ·• 

· U~sulirici. ·. dábB · prc:iporcionar, as! como también los 

:·P~c:>c~-d:i~;~ntos y funciones que puedan requerirse 
P~ra·'_:S{i definición. 

Contiene los procedimientos para leer 

Par~etroe de proyección y de valuación. 

los 

Simulación. Contiene el programa principal. Lleva el control 

del proceso de simulación y contiene loe 

procedimientos que calculan las variables del 

componente Fondo y las variables de la valuación 
actuaria! que no se calculan con MF. Además 

contiene los procedimientos para guardar los 

archivos de salida. 

Utilerias. Contiene los procedimientos para leer en forma 

correcta los archivos de datos. 

Constantes. 

Con el fin de formar las estructuras de datos para el 

sistema, definimos las siguientes constantes: 
Los enteros xmin_act=IS, xmax_act=70, xmin_ret=SS, ymin_ret=IOO, 

de tal forma que el intervalo de edades de los activos sea 

[xmin_act,xmu:_act]; el intervalo de edades de los retirados sea 

(1min_ret,1max_ret) y los intervalos de las antigüedades de los 

activos y retirados respectivamente son [O,xmax_act-xmin_act] y 

(O,xmax_ret-xmin_act). Además definimos 9 enteros 11, 11 = xmin_act - 1 

< x2 < ••• < x9 = xmax_act; los 9 enteros zk, zt = xmin_ret - 1 < z2 < ••• < Z9 = 

1ma1._ret y los e enteros yj, yl = -1 < y2 < ... < yS = xmax_act - xmin_act, 

de tal forma que: 
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a) Cada uno de los pf!:ráme_~~os Q!, Qi:, ISi:, q~ / · qi: e lsi: serán 

introducidos al s~s~ém~ c::omo una colecci.ón d0 B. yalores 

tales que para·. toda· k = 1,2, . .,8: 
T · T .· . 

Q,.=Qk y 
T . T · · · 

q, =qk · · ':é'v's~ [~;xk+t]¡ 

Q,.:.Qk y 

qs = qk 'v' x E (ZkoZk+I); 

Sx= ISkc e. 

u = l1k • 'v' s E (xk,Xk+l). 

b) Estas constantes definen la forma en que las variables 

P~y' s~, r~ y b~y son presentadas a través de la'. pantalla 

para cada afio t de simulación. 

Entrada de la Información. 
La información se proporciona al sistema por medio de 

cinco mecanismos distintos: 

a)El archivo de la población activa, que contiene los 

valores iniciales de F, VACNP i Ft.1, PA1"1, ARl-1, CNl-1, y 

psy, Ssy. 

b) El archivo de la población retirada; . que contiene los 

valores iniciales de rr¡ y b.iy. 

c) El archivo de parámetros,que contiene· el ~VaiOr- .inic~a.l de 

los parámetros q=, qx, Q=, Q,, IS•, lu •. . _:.-.>· .... ·: 
d) La pantalla através de la cual se ·¡,roporCiánan los 

valoree de ISo, I, FAR, r, r', a, i, to ·Y: e·J:._.·v~~?#:·.'.!~i6_i~l\de 
la variable so. · ;;::·:· 

e)El código fuente -del sistema, para prOPorci~ri~r- 16s. · 

funciones FB, Es, MF y OA. 

Los archivos de las poblaciones ac~iva y retirada, así 

como las definiciones de FB, Es:, MF y OA se proporciOnan un~ 

sala vez.al inicio en cada ejecución del sistema. El BrchivO 
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de parámetros y los parámetros que se introducen a través de 

la pantalla, pueden cambia::é:'se- al inicio de c:ualqu.ier año 

durante el proceso de simulación. 

Salidas del Sistema. 
El sistema genera dos tipos_·de ~~ch"Í.yo·s d8 salida:· 

a) El archivo en el cual se guardan los resultados de la 

simulación cada año, los parámetros y nombres de los 

archivos de entrada utilizados. 
b) Opcionalmente, al inicio de cualquier afio de simulación 

pueden generarse dos archivos con la información del afio 

t, que contengan los datos y el formato requerido para ser 

utilizados como los archivos de entrada en ambas 

opciones. Además se pueden modificar las funciones FB, 

E1, MF y OA para después reiniciar la simulación con los 

valores iniciales de la población activa y retirada 

contenidos en estos archivos. 

Información Desplegada en la Pantalla. 
El sistema muestra en la pantalla la siguiente 

información: 

Valore" de Pxi·• •:y por intervalos de edad y antigüedad. 
Valores de r:q, bxy por intervalos de edad. 

Valor actual de t. 

Valor de los parámetros ISo, I, FAR, r, r', a., i y ,el ·V:alor 

actual de so. 

Nombres de los archivos de la población activa y retirada, 
de parámetros y de salida. 

IV.2 Validación del Sistema. 

Segiin R. Shannonu ,. la meta de un sistema· de simuiación es 

que éste genere las mismas situaciones y caracterieticas del 

24 (41 R. Shannon. Systems Simulation thc art and Scicnce. 
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comportamiento del sistema· real¡ por lo tanto, validarlo 

significa desarroll.ar un. nivel ac'eptable de confianza, de 

modo que las inferencias obtenidas del comportamiento del 

sistema de simulación sean aplicables al mundo real. 

La primera etapa de validación de acuerdo con R. Shannon, 
consiste en la observación de cada uno de los procesos 

simples simulados; a fin. de asegurarse de que su estructura 
sea la mejor posible. La segunda ·fase, pretende verificar la 

habilidad del sistema de simulación para predecir el futuro 

comportamiento del sistema del mundo real. 

En nuestro caso, debido a la imposibilidad de realizar 

experimentos prácticos con planes de pensiones del mundo 
real, asumiremos que el comportamiento del sistema alcanza un 

nivel aceptable de confianza cuando logremos que las 

proyecciones realizadas con el sistema de simulación, sean 

consistentes con las que H. Winklevoss15 presenta en su libro. 

Para dar cumplimiento a la primera etapa de validación, 

se preparó una prueba para el componente Población. La 

segunda etapa consistió en generar 6 proyecciones de 

financiamiento de 5016 afias cada una, comparados contra una 

proyección base predefinida y en la comparación de los 

resultados con los que obtuvo H. Winklevoss en 6 proyecciones 

análogas. 

IV.2.1 validación del Componente Poblaci6n. 

El criterio utilizado para validar el funcionamiento del 

componente Población del sistema, fué el de probar que con 

éste fuera posible realizar simulaciones consistentes con las· 

presentadas por H. Winklevoes15 en su libro, en el capitulo de 

Teoría de poblaciones de planes de pensiones. 

2' {6] H. WinklC\·oss. Pcnsion Mathcmatics \\ith Numerical lllustrati~ns. 
16 Este tamailo de muestra es adecuado para anali7.ar detalladamente el comportamiento del plan de 
pensiones durante tocia la \ida acti\'íl de los participantes de la población inicial. 
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En ese capitulo el autor presenta los resultados de dos 

Simulaciones de:.'.so·._años.· p~f~ dos poblaciones di~tint~s, ambas 
partiendo de la· población final que resulta de una simulación 
previa dé 2·~ .. a.fl~"s· -~-~b~~ una población inmadura. La forma en 

que ~e .. ·~~e·~~·.70.~·>.á·:·-~-~b~;· las simulaciones no ·se· .espec.ifica en 

. pealr_á. lm ___ ie· bt~rr•·.·.00_· .... s :~~si:~h co~~';--.:~~-lnp~-~.loa·.- .... e_ 1 ·valor. ·de dae'~ ~91~-an.o __ :,·sp•o:bdleacli' oósn 
/Utiíizci'daS;-,:· ni coníPOSició_'1. 

lni;,¡¿i;\'.· · ·· ~-·· ;·; >-;• · ,.,.· 
: .: .. ,/;:· ~,::-:;_·:.-· ·,. t" '.'·¡'. ~.:.' -.·?"'.:'.::: 

:-:.~- .: , ;~ 

las· :~:it:i2~:~t-~t~~}~¡~;-=i~~~:~; ~i;~z;~~~~~~tii~:tiz~:!1:: ·;: 
ciñas·· cOfl'-. er:c~istem~:~~-~., tit.i1rzando·;1g~-o{"d~~t~s~·-pr01iorc1onados por 

H. Wink·i~~~~~ ~Y nlanejahd~'.-· debidam:,enf~ ~·~;~.·~ .. Par~i\u~t~os del 

sistema. ' x;,~:ht,~f ':~f ~~~f í1t !}· 

::::~:::::::·:i:~i~~·}~ll~~fu=~=:;:::::::::::. :: 
salarios y ,dis~~.il?~~.ió~'\ ··~o~· · .. :~~·~~es de ingreso de nuevos 

participantes es 'la -~i9Jiente: 
,: ' .. ;·· . ,,· ·.-'"• 

Edad de i~~reso • . %' del ~totál de 
.: a·ntr·adas '· 

20 o. 32 

25 .0.26 

30 O;l7 

35 º'10 
40 o.os 

45 0.04 

50 ·o.03 

55 0.02 

60 0.01. 

;1 

Escala de salarios 

l.0000 

1.1171 

l. 2437 

1.3747 

l.5042' 

l. 6525 

l.7301 

: l. Si22 

1.8655 



Las tasas de decrement:-o y las tasas de incremento de 
salarios supuestas, son .las .mismas ·ut~lizadas P.Or ·el au1:=-or 
como estándares en su libro y.que presentamós·a, Continu~ción: 

(15,25) 

(25,30) 

(JO, 35-) 

(35,40)" 

(4o,45J 

(45,50) 

(50,55) 

QX!"'.QX 

. 0.24371· 

.0.126-29' 

ci.onoa· 

·o. o59_4a 

0.04829. 

0.04585 

-o;ó41a9· 

ISx.;,lsx 

·' o."075:: 

0.0:12·· .. 

; Q;069;. 

0".067 -

0;064 

0~_062 
0.059 

( 55, 10 J o ;04aoo o ._055.". 

Finalmente se ·supone .. ··.~~e·'.~.:(no: ~rt?xiSte: ···ni.ngün ·: plan de 

pensione.st por :··:1~:\jqu~'.-~ ~~·Y·:_ :~~~~1 __ .t_:,:t.~_-_;~~ .. :f_:~_-·· .. :~_j·: -~-~~--.·~.•.n~árá :solo con 
particip:arl~~~."·,,~~-~.~.Y~~~--~:'.'· ." )·-· -·>>-· ... ".··:-

::#0~~:r~~f ~~11~1~~~}~Y~;;;B~o:: 
,,>/ . '.?,: ·." ~.- .,;~. ::1 ~.:;"' ,." 

, -~-,,~" . :.~\~· ·-~'.'.L .. ~:~,~: ... ~ ,l{!\ ;~?;z.;;.. L ·.>~. ~.,-.,. 
o~·~pu~s -~·er ~~.a~t~~: -~up_one·:. ~1a·; e~-~~t~~-~i~-:·~~~~·,·,_~n.~:~~-a~ :~:de 

:::~~:~:~··· :1°nP~;!ª:~:ad1ei~l;ti~:r-~:1Q1~If.~~i~~IÍ~;t$f füc:~: · · ~~ 
años,· ¡:_cUYos ~:·~e:suit~·dos ·.se· ~~-~St~¡fr~~?~~/.f~-1~-~~-~~~~:f;'.~J.-f ~·;~c::.~ :;·.~·ª 
població;i ~ resÜ.1t~~te de· ·1a 'simulac~?n ·al:· ~ñc;:>\~il·?>"'la>:~ llamamos 
P2. :. ''.¡:~- :~~i;~• .. -.-_~:~}J~'.' L<::t· ::_L .. ,. 

-. . •.' - ·-- .. ·.,·-:;~.·::'~)~:.' :-> ;. ··-·_:;:·/, ·-· 
El autor realiza· un~ ,-nite~a··. -~in:\~i~CiÓfr:~;:gi .. ;d~'- 50.':, ~~~~' .. ··a 

:ah::i:

1

e:n1:ae 1aªe-~l:a. 0n. ~t0e, b~s:e:i. ::P~:~Qff ~r::~~~1:~~;f:J;_._~d~e,: q.6.u_5_.lea1·.e·0_-np·;.·o·ªbs~l~a:c .. i." =o· ene 
suP~ne :·.:)iu~ ·;\ E?i :·.:~~ t~~a·ñ·c;·~ 

permanece consta.nte ·'' Lti~ ;:.r~~U~.t~d~e{ :de,..". ia .:·.Siín~~aCión S2 se 
muestran en la Tabla IV-2. 
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Tabla JV.1 Evoluclón de la Población P1 ··- ---¡- ·-------- .. 

A/lo 11 Act. com % Edad Anti;. 1 Suel. Tot. en X suel. Pro. en X Ret. cono 
de los inicialu ''°"· PI"~ d_e_l~~fale;~ de los intciale!: X de Act. 

1 100.0 34.9 4.6 100.0 100.0 o.o 
2 107.B 35.0 ... 113.6 105.3 0.3 
3 115.4 35.1 4.9 128.1 111.0 0.7 
4 122.6 35.3 5.1 143.6 117.1 1.0 
5 129.4 35.5 5.2 160.0 123.6 1.3 
6 136.0 35.7 5.4 1n.4 130.S 1.6 
7 142.2 35.7 5.6 195.9 137.7 1.9 
8 1'8.2 36.1 5.8 f--~- 145 • .4 2.2 
9 153.8 36.3 6.0 236.0 153.S 2.6 

10 159.0 36.5 6.2 257.7 162.1 2.9 ,, 164.0 36.7 6.4 280.6 171.1 3.2 
12 168.1 37.0 6.6 304.5 180.6 3.6 
13 173.0 37T -6~s 329.7 190.6 4.0 
14 in.o 37.4 1.9_ ~·º 201.2 4.3 
15 180.6 37.6 7.2 383.5 212.3 4.7 
16 184.0 37.7 7.4 412.2 zz(o 5.1 
17 187.0 37.9 7.6 442.1 236.3 5.5 
18 189.8 38.1 7.7 473.1 249.3 6.0 
19 192.2 38.3 7.9 SOS.4 263.0 6.4 
20 194.2 38.s 8.1 538.-~ 277.4 6.9 
21 196.0 38.7 8.3---J 573.5 m.6 7.4 
22 1 197.4 38.8 8.5 609.2 308.5 7.8 
23 198.6 ~:o 8.7 646.0 325 .• 3 8.4 
24 199.4 39.2 8.8 683.9 343.0 8.9 
25 199.8 39 .. 3 9.0 722.8 361.7 9.4 
26 200.0 39.5 9.2 762.6 381.3 10.0 
27 199.8 39.7 9.4 803.3 402.0 10.6 
28 199.4 39.8 9.5 844.7 423.7 11.2 

. 29 198.6 40.0 1 9.7 886.8 446.6 11.8 
30 197.4 40.1 9.9 929.5 470.8 12.4 
31 196.0 ~.3 1 10.1 972.6 496.2 13.1 
32 194.2 

1 
40.4 ¡ 10.2 ' 1015.9 s23.o 13.S 

33 192.2 40-.6 -r-w.4 ' 1059.4 551.3 14.6 
34 189.8 40.8 1 10.6 1102.7 581.1 15.3 
35 187.0 40.9 10.8 1145.8 612.6 16.1 
36 184.0 41.1 10.9 1188.3 645.B 17.0 
37 180.6 41.3 1 11.1 1230.0 680.9 17.9 
38 in.o 41.4 11.3 1270.5 718.0 18.8 

" 173.0 41.6 11.5 1309.7 757.2 19.8 
40 168.6 41.B 1 11.7 1 1347.1 798.8 20.9 
41 164.0 42~2.0 138.2.3 842.9 22.0 
42 159.0 ~:; ¡ ~~:! i ~~:~ 

689.6 23.2 
43 153.8 939.4 24.5 
44 148.2 42.8 1 12.7 ' 1470.3 1 992.3 25.9 
45 142.2 _4~!.~=~-R~ 1048.9 27.4 
46 136.0 43 .4 ' 13 .1. 1509.0 1109.5 29.1 
47 129.4 1 43.7 1 13.8 1 ~!~i-t-

1174.6 30.9 
48 122.6 1 44.2 14.2 1244.7 33.0 
49 115.4 44.6 14.7 1523.7 1320:8 35.3 
50 1 107.8 1 45.2 15.3 1513.8 1403.8 38.1 
51 100.0 45.9 

' 
16.0 1495.0 1 1495.0 41.2 
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Tabla IV.2 Evolución de la Población P2 

Mo #Aet.c:omo% Edad Antin. Suel.Tot en% Suel. Pro. en % Ret como 
de los Iniciales Prom. Prom. de los iniciales de los Iniciales % de Act 

1 100.0 37.9 7.6 100.0 100.0 5.5 
2 101.5 38.1 7.7 107.0 105.5 6.0 
3 102.7 38.3 7.9 114.3 111.3 6.4 
4 103.8 38.5 6.1 121.9 117.4 6.9 
5 104.8 38.7 6.3 129.7 123.8 7.4 
6 105.6 38.8 6.5 137.8 130.5 7.6 
7 106.2 39.0 6.7 146.1 137.7 6.4 
6 106.6 39.2 8.8 154.7 145.1 8.9 
9 106 6 39.3 9.0 163.5 153.0 9.4 __ 
10 106.9 39.5 9.2 172.5 161.3 10.0 
11 106.9 39.6 9.4 181.8 170.0 10.5 
12 106.9 39.6 9.~_ 

~ 
191.5 179.1 11.1 

13 106.9 39.9 9.7 201.7 188.6 11.7 
14 106.9 40.0 98 212.3 198.6 12.3 
15 106.9 40.1 9.9 223.4 209.0 12.8 
16 106.9 40.2 10.0 235.0 219.8 13.4 
17 106.9 40.2 10.0 247.2 231.2 14.0 
16 106.9 40.3 10.1 259.9 243.0 14.5 
19 106.9 40.3 10.2 273.2 255.5 15.1 
20 106.9 40.3 10.2 267.0 268.4 15.:.1!_ 
21 106.9 40.3 10.3 301.6 282.0 16.2 
22 106.9 40.4 10.3 316.8 200.2 16.7 
23 106.9 40.4 10.3 332.7 311.1 17.2 
24 106.9 40.4 10.3 349.4 326.7 17.7 
25 106.9 40.4 10.3 366.8 343.1 16.1 
26 106.9 40.4 10.3 385.1 360.2 10.6 
27 106.9 40.3 10.3 404.3 378.1 19.0 
28 106.9 40.3 10.3 424.4 396.9 19.4 
29 100.9 ~_!.~_ !_ __ ~5.4_ -- 416.6 19.8 
30 100.9 --L...~L..!Q.:_L - 467._5 437.2 20.r·--

31 106.9 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 10.2 540.5 505.5 21.0 
34 106.9 40.2 10.2 567.3 530.5 21.3 
35 106.9 40.2 10.2 595.4 556.8 21.5 
36 106.9 40.2 10.2 625.0 564.5 21.7 
37 106.9 40.2 10.1 656.0 813.5 21.8 
36 106.9 40.2 10.1 686.6 644.0 22.0 
39 106.9 40.2 1C.1 722.8 676.0 22.1 
40 106.9 40.1 10.1 758.8 709.6 22.2 
41 106.9 40:1 10.1 796.6 745.0 22.3 
42 106.9 40.1 10.1 636.3 782.1 22.4 
43 106.9 40.1 10.1 878.0 621.1 22.4 
44 106.9 40.1 10.1 921.8 862.1 22.5 
45 106.9 40.1 10.1 967.9 905.2 22.5 
46 106.9 40.1 10.1 1016.3 950.4 22.5 
47 106.9 40.1 10.1 1007.1 996.0 22.5 
48 106.9 40.1 10.1 1120.5 1047.9 22.5 
49 106.9 40.1 ' 10.1 1176.6 1100.4 22.5 
50 106.9 40.1 ¡ 10.1 1235.6 1155.5 22.5 
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simulaciones con el sistema. 

Como población inicial consideramos una de 100 pers9nas 
con la misma distribución por ,.eaa:aes. de -·i~9r~S-o:_y. la:_ misma 
escala de salarios propuesta .,pOr. H;. wink1eV·of;"~;-·_ La ed."aa· 
minima es de 18 años y el súe!1dO .·p~I.-a -:ún · p·;~ti.6i.p~:nte: d~ . .'~·sta 
edad es igual a 1. (El ~r~}jb.~~·;·'..=~·dif·:~nt~ad-;}-éQ~):.·~sp~~di~:tÍt~·: a 
esta población se muestra e~; .el-~ap~~diC~, A.'lí>:5 __ .- · .:':.: -:-·: 

~~'.·_::' -" , ~:-i). '~'. -
Los parám~tros ut~~·~zad.oS :·;_.:P9~«-~· ~~~::> ~A~~-~·tri_~: ~:fUer·on - lo~ 

siguientes: 

,;,·;:;~;.:~. -.~:;!-, <~.;..;;: ,~._:;:-: .. :.·:· ·.'" . ::. · .. :_ 
c) Las tasa~ d~ d~~rek'i.~t6s · y ~las··· t~sas de· .. incremento de 

sal~i:i.o~_;.~~o~:;~~~~ .{~-~~~~~~~~-~ ,;.~t-ilÍz~~~s ". p6r 'ii:> .. w:!'nklevOss. 

d) El •·.·valor'}ini~:ia~-:de ~,j~'(;~~,·J.•-1 , :.~ir; c#;-I: ,\í{i, es 

igual--~-:~-~-~~¡ 

e) 10= 1 ;. · 

f) r = r' = .65 y a. '.". so ~ c;:orí ei fin' de. que todÓ.· pa ... tiéipante que 

lleg~e- ª. la; ~da~ . ( ~al'c;J~ • de , la . poblaciÓ~" sin. recib_ir 
beneficio' . 

g)FB~O;· 

h) Ex, para primer año entran 107 nuevo$ P~~ti.C~P~~t~s Y, 
eSte>ní:imero crece a una tasa del .7\ an~al./~n :,los-:. ftñOs 
reStaÍ1tes •. 

i~ La distrib~ción por edad de ingreso _es la misma que 

mencionamos anteriormen~e. 
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j ) 1 = 1 = 0.1 O y FAR= 1, aunque el valor de estos parámetros no 
afecta.· 1á si~nÚación. 

k)so= 1, e 1$o=0.05. 

Con estos· parámetros ·realizamos una simulación Simo de 25 
afies y la población' fi11a1·:se.alniacien6 en Pob1act. 

A partir de la pobl~ci(Í~ PÓbtact, ee realizó una nueva 
simulación Sin!! hasta 50 ·afiósj .. con los siguientes cambios en 
los.parámetros: 

a) La población activa. inicial es Poblacl. 

b) Nuevamente el valor inicial de to= 1 . 

c)" = 1 por el supuesto de que a partir de este momento 
existe un plan de pensiones con edad de retiro igual a 65 

anos. 

d) El valor inicial de so= (1 +IS.)= 3.2251, ya que este es el 

monto que ha alcanzado so después de 24 afies transcurridos 
en la simulación Sírno. 

e) La distribución por edades de loa nuevos participantes · 
sigue siendo la misma, pero ahora el no.mero total de 

entradas es: 

100(1.07)25 

100 (1.07)26 . 

sit= t: 

si!=; 2,3,..;,26. 

si
11=2i.L.s1. 

La evoluc.i.óri ·de 18. .piJbi.,:~ión Poblacl durante los 50 afies, 
se muestra : en la· ·Tabla·· IV-3. La población de activos 
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correspondiente al inicio del afio 17 de la simulación Sim1, 
fué almacenada en Pob2act. 

Por Qltimo, a partir de_ la población Pob2act se generó una 
nueva simulación Sim2 de 50 aiios;.-. con los siguientes cambios 
en ios parámetros con :respe_cto a la simulación Siml: 

a) La población· es, Pohi~ct:. ____ _ 
.-, ··:·:::¡--. 

b) Pob2ret se conSi:d~;1,:'i~o~;, población de retirados • 
. ~~ .. :' ,.~,{~'. 

c)El valor-·de¡t'o.;·¡;-

d) Él valor· inicial de so= (1 + ISo} = 7.03998, pues éste es el 
monto. qiie.· ha. alcanzado .. después de 41 atlos transcurridos 
en laS · áiri1ulaciones Simo y Siml. 

e)La distribución por edades de los nuevos participantes es 

la.misma, pero ahora el"n\Íltlero total de entradas es: 

sit= 1, ... 11, 

el suficiente para mantener constante el tamaño de la 
población si t>ll • 

La evolución de la población Pob2a<t, se muestra en la 

Tabla IV-4, y parte de los resultados de las simulaciones 
realizadas con el sistema se presentan después de éstas. Las 

correspondientes funciones de nuevos participantes E:i, 
aparecen en el apéndice A.III. 
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Tabla IV.3 Evolución de la Población Pob1act 

Allo # Act. COllO X Edad Antia. Suel. Tot. en X Suel. Pro. en X Ret. CODO 
de los iniciales '""'· PrDfl. de los iniciales de los tn_!_c_lales X de Act. 

1 100.0 37.1 7.2 100.0 100.0 o.o 
2 107.1 37.2 1 7.4 112.6 105.1 0.5 
3 114.9 37.4 7.6 127.3 110,8 0.9 
4 122.2 37.6 1-~-- 142.8 116.9 1.4 
5 ~_!'ªS.6 37.9 a.o 158.9 123.5 1.9 -.--- 134.8 3".3 ª·' 176.0 130.o 2.4 
7 140.5 3".6 a.5 194.0 1J8.1 2.9 
a 145.9 39.0 a.a 213.1 146.1 3.5 
9 150.9 39.3 9.1 232.8 1St..:! 4.1 

10 155.7 39.6 9.4-~5~ --,62.9 4.9 
11 160.3 40.0 9.7 275.6 172.0 5.6 
12 164.5 40.3 10.0 ZS'B.6 181.5 6.4 
13 168.6 40.6 10.2 322.6 191.3 7.4 
14 172.4 40.9 10.5 347.5 201.6 a.4 
15 176.0 41.1 10.8 373.8 212.4 9.4 
16 179.4 41.-4 11.0 401.2 223.7 10.6 
17 182.6 41.6 11.2 429.7 235.4 11.8 
1a 185.S 41.8 11.4 1,59.4 21.7.6 13.1 
19 188.3 42.0 11.6 490.2 260.4 14.5 
20 190.8 42.2 11.8 522.3 273.7 16.0 
21 193.2 42~4 12.0 555.6 287,6 17.6 
22 195.3 42.5 12.2 590.0 302.2 19.3 
23 197.2 42.7 12.3 625.9 317.4 21.1 
24 198.9 42.a 12.4 663.1 333.4 22.9 

"' 200.5 42.9 12.6 701.7 350.0 24.8 
26 201.9 43.0 12.7 741.8 367.5 ?.6.8 
27 203.1 43.1 12.a 783.5 385.7 28.8 

'ª 202.a 43.3 12.9 821.R 405.1 31.2 
29 201.6 43.5 13~2 859.5 426,3 33.5 
30 199.9 i,3.7 13.4 897.1 448.9 35.9 
31 197.1 44.0 13.7 931.2 472.4 3".5 
32 194.3 44.3 13.9 965.9 497.2 41.2 
33 191.3 44.6 14.2 1001.0 523.4 44.1 
34 187.8 44.9 1 14.5 1035.6 551.4 47.1 
35 184.1 45.2 14.8 1066.9 579.5 50.2 
36 180.5 45.5 15.1 1098.2 608.6 53.4 
37 176.7 45.8 15.4 1130.4 639.8 56.6 
3a 173.0 46.1 15.7 1163.0 672..3 59.8 
39 169.2 ----¡-¡,3 16.0 1195.D 706.1 63.0 
40 165.1 46.6 16.3 1222.2 740.4 66.4 
41 161.3 46.8 16.S 1250.8 ns.4 69.6 

42 157.3 47.0 16.8 izn.9 812.4 72.a 
43 153.4 47.3 17.1 1304.S 850.5 75.9 
44 149.6 47.S 17.4 1332.1 890.6 79.0 
45 145.8 47.7 17.7 1359.3 932.S 82.0 
46 141.8 47.9 17.9 1381..7 976.8 85.1 
47 137.9 48.1 18.2 1410.0 1022.7 88.1 
48 133.6 48.2 18.5 1426.7 1068.1 91.5 
49 129.S 48.4 18.7 1444.9 1116.1 94.6 
so 125.3 48.6 19.0 1461.1 1166.3 97.9 
51 121.3 48.7 19.3 11.76.C 1217.0 101.1 
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Tabla IV.4 Evolución de la Población Pob2act 

...., I Act. C0110 X Edad Antig. suel. Tot. en l sucl. Pto. en X Ret. como 
de los 1nici11lH '""'· Proa. de los 1nic!ales de los iniciales X de Act. 

, 100.0 41.6 11.2 100.0 100.0 11.B 
2 101.6 .t.1.8 11.4 106.9 105.2 13.1 
3 103.1 42.0 11.6 114.1 110.6 14.5 
4 104.5 42.2 11.8 

~ 
121.5 116.3 16.0 

s f~:6-- 42.4 12.0 129.3 122.2 17.6 
6 42.~_ 12.2 137.3 128.4 19.3 
7 108.0 '2.7 12.3 145.7 134.8 21.1 
8 109.0 42.8 12.4 154.3 141.6 22.9 
9 109.8 42.9 12.6 163.3 1'8.7 24.8 

10 110.6 43.0 12.7 172.6 156.1 26.8 ,, 111.3 4~.8 1!12.3 163.9 28.8 ,. 111.9 43.2 T 12~9 ___ - 192.4 172.0 31.0 
1l 111.9 l,J.3 13.0 201.0 179.7 33.0 
14 111.9 '3.4 1 13.1 209.9 187.6 35.1 ,, 111.9 43.4 13.2 219.1 195.9 37.2 
16 111.9 43,5 13.3 2;18.7 204.S 39.2 
17 111.9 43.5 13.4 238.7 213.4 41.3 
18 111.9 l,J,6 13.S 249.0 222.6 "43.3 
19 111.9 

1 
'3.6 13.6 259.7 232.2 45.3 

20 111.9 43.6 13.6 270.9 242.2 47.1 
21 111.9 1,J,6 13.7 282.S 252.5 '9-0 
22 111.9 43.6 13.7 m.2 263.9 50.7 
23 111.9 ' 43.6 13.7 308.S 275.8 52.2 
24 111.9 43,6 13.8 i-- 322.5 288.3 53.6 
25 111.9 43.6 13.8 337.2 301.4 54.8 
26 111.9 43.6 13.8 !.53.1 315.7 55.9 
27 111.9 43.6 13.8 370.4 331.1 56.8 
28 111.9 43.6 13.8 38/l.7 347.5 57.5 
29 111.9 43.6 U.8 408.0 364.7 S8.1 
30 111.9 43.6 13.a 428.8 !83.3 58.6 
31 111.9 43.7 13.8 ~51.3 403.S 58.8 
32 111.9 43.7 13.8 475.8 425.4 59.0 
n 111.9 43.8 13.8 501.8 448.6 59.1 
34 111.9 43.9 ~~~- - lo7J,8 S9.0 
35 111.9 ~-º 1 13.8 559.6 500.3 58.8 
36 111.9 44.1 13.9 591.3 528.6 58.5 
37 111.9 44.2 13.9 624.6 558.4 58.2 
311 111.9 44.4 14.0 660.4 590.4 57.7 
39 111.9 44.6 14.1 698.3 624.3 57.2 
40 111.9 44.8 14.3 738.2 660.0 56.8 
41 111.9 45,0 14.4 7ll0.0 697.3 56.3 
42 111.9 45.2 14.5 822.3 735.2 55.S 
43 111.9 45,3 14.6 866.6 n4.B 55.4 
44 111.9 45.4 14.7 913.1 816.3 5s.1 --· 

" 111.9 45.6 14.8 961.6 859.7 54.7 
46 111.9 45.7 14.9 1012.4 900.1 54.4 
47 111.9 45,8 15.0 1064.3 951.S 54.1 
48 111.9 45.8 15.0 1117.6 999.1 54.1 
49 111.9 45.8 15.1 1172.4 1048.1 54.1 
so 111.9 45.8 15.1 1229.2 1098.9 54.2 
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A contfnuacl.ln mostramos los resultados de tos primeros 5 a~os de las sfnuloclones; 
SlmO, Slm1 y Slm2. 

slnulaciAM Sfl!C: 

P S lipa yp R B ·xpr ypr 
100 120.7 26.7 o.o o o.o o.o o.o 

VPBF PA PCP VPSF . f PANF 
o.o o.o o.o . 896.2 .. o.o . o.o 

Archivo Par metros r r' a So · .. Jso l f FAR_ 
param. txt 65 65 50 1.0 0,0500 0.1000 0.1000 1.0000 

lncP Jncs. lncR lncB ER ·.SR '.EP .SPr: SPr.SPsb 
0,8900 2.3214 0.0000 0.0000 o . o 103 - 1~ - o·, - o 

PS .G AR' JncPS ;·.CN ·-:· · XCH -
o.o o.o o.o · o.o o.a·~º··º~º~º.'.~ 

- 2:. >: • ; . r_ -~ -_.¡ •. 

18~ 401,g ·2;~- -·o~-~::'.'~ .A o.f::{~~o:-:r.o 
VPBF . PA '-pcp VPSF.~.: -·· 'f ~:_:· '_PAo".o'· 
-O.O O.O 1.: O.O 3253.1. . - o.o 

Archivo Par metros· .. r .. r~-· a :,~:.so·:_:;~· ISo~·- ·. 1 • ·. :-1 .'- FAR 

l~P r~;n\t;~=~~-~?n!~ -~~;·~~~.:;~$~~~º e~~-1·º~~T ~! ~g~o s~;~ooo 
0.4444p~·!596 .-~·~OO?·-~-~~~~~;.:::-.··l~PS p ·,1,~\~ 27 .. , ~N·. 0 

o.o ~:o_ · ·,- o.o ·._ _i>· o.o -~_o.o .' o._00000 
'3;: ,.,;.,· '• 

2,; 105J-~:~ ~-º~ >{.·~ ;~:~~- o.~'~~~ ·r.~ 
VPBF · PA ·::-.- '- :PCP l :- ' VPSF' . F PANF 
o.o . ;'.-'.".·:o.o.·-/,. :·.o.o .. 5874.0 .· : o.o . o.o 

Archivo Par irietros ..r·.: r' "a ·~·So,. ISo · 1 f FAR 
,param.txt 65 65 50 · 1.1 0.0500 0.1000 0.1000 1.0000 

JncP ·1ncs~··1ncR,- Jncs ER,···SR".EP- SPT· SPrSPsb 
0.3004 0.4763 0.0000 0.0000 o ' o 117-' 35 o . o 

o~~: \)~~· 'i':·o~~:-_ 1 ~~~- -~~~ o.ooo~N 

P Sxpa yp R Bxprypr 
355 1041.6 28.7 1.3 o o.o o.o o.o 

VPBF PA PCP VPSF F PANF 
o.o . o.o o.o 8823.1 o.o o.o 

Archivo Par metros r r• a So ISo l l FAR 
param.txt 65 65 50 1.2 0.0500 o.tOOO 0.1000 t.OOOO 

. lncP lncS lncR lncB ER . SR EP SPT SPr SPsb 
0.2366 0.3668 º·ºººº º·ºººº o o 130 46 o o 

PB G AR lncPS CN XCN 
o.o o.o o.o o.o o.o 0,00000 

P Sxpa yp R Bxprypr 
419 1423,7 29,3 1,6 o o.o o.o o.o 

VPBF PA PCP • VPSF F PANF 
o.o o.o o.o 12206.9 o.o o.o 

Archivo Par metros r r' a So !So 1 1 FAR 
param.txt 65 65 50 1.2 0.0500 0.1000 0,1000 1,0000 

lncP lncS lncR tncB ER SR EP SPT SPr SPsb 
0.1822 0.2903 0.0000 0.0000 o o 135 55 o o 

PB G AR lncPS CN XCH 
o.o o.o o.o o.o o.o 0.00000 

fífí 

PS 
o.o 

PS 
o.o 

PS 
o.o 

PS 
o.o 

PS 
o.o 

VACNP 
o.o 

VACNP 
o.o 

VACNP 
o.o 

YACNP 
o.o 

VACHP 
o.o 

DA RF 
o.o 0,00000 

OA . Rf 

o.o º·ººººº 

DA RF 

o.o º·ººººº 

DA RF 

o.o º·ººººº 

DA RF 
o.o 0.00000 



Slrn.1tact.ln Slm1, 

p s ... yp R B .., YP' 
3S20 41817.S 37.1 7.2 o o.o o.o o.o 

YPBF •• PCP VPSf F PANF PS VACNP. OA RF 
o.o o.o o.o 348276.4 o.o o.o o.o o.o o.o 0.00000 

Archivo Par metros ' ". So "º 1 1 FAR 
parlllll. txt 65 6S 1 3.2 o.osoo 0.1000 0.1000 1.0000 

JnoP JnoS JnoR '"'' ER SR EP SPT SPr SPsb 
0.0713 0.12S6 0.0000 º·ºººº 18 o 536 267 18 o 

PB G AR loc:PS CN "'" o.o o.o o.o o.o o.o º·ººººº 
p s ... yp R • .., YP' 

3nt 47070.1 37.2 7.4 18 o.o 6S.O 16.9 
YPBF •• PCP VPSF F PANF PS VACNP .. RF 
o.o o.o o.o 390212.2 o.o o.o - o.o o.o o.o º·ººººº Archivo Par metros ' ". So JSo 1 1 FAR · 

param.bt 6S 65 1 3,4 o.osco 0.1000 0.1000 1 ;0000 

'"'' JncS JnoR lncB ER SR EP SPT SPr _SPsb 
0.0724 0.1307 1.0SS6 0.0000 19 o S84 -292 19 o 

PB G AR loc:PS CN "'" o.o o.o o.o o.o o.o º·ººººº 
,p s ... yp R B ,., YP' 

4044 S3222.9 37,4 7.6 37 o.o 6S.S 17.6 
YPBF PA PCP YPSF f PANF PS VACNP .. Rf 
o.o o.o o.o 439306.1 o.o o.o o.o o.o o.o º·ººººº Archivo Par metros ' , .. So "º 1 1 FAR 

parom. txt 65 65 1 3.6 0.0500 0.1000 0.1000 1.0000 
JnoP JnoS '"'' '"'' " s• EP SPT SPr SP&b 

0,0633 0.1223 0.5946 0.0000 22 o 584 306 22 o 
PB G •• lncPS CN "'" o.o o.o o.o o.o o.o º·ººººº 

p s ... yp • B .. , YP' 
4300 59732.3 37 ,6 7.8 59 o.o 65.9 18.3 

YPBF PA PCP YPSF F PANF PS VACNP .. RF 
o.o o.o o.o 49\023.3 o.o o.o o.o o.o o.o 0.00000 

Archivo Par metros ' , .. So "º 1 1 "' p.11ram.tKt 65 65 , 3.7 0.0500 0.1000 0.1000 1.0000 

'"'' JncS '"'' IncB EA s• EP SPT SPr SP&b 
0.0530 0.1124 0.4407 0.0000 26 o 584 330 26 o 

PB G •• lncPS CN "'" o.o o.o o.o o.o o.o º·ººººº 
p s ... yp • • .., YP' 

4528 66443.5 37.9 B.O 85 o.o 66.3 18.9 
YPBF •• PCP VPSF f PANF PS VACNP .. " o.o o.o o.o 544234.6 o.o o.o o.o o.o o.o º·ººººº Archivo Par metros ' , .. So ISo 1 1 "' param. h. t 65 65 , 3.9 o.osco 0.1000 0,1000 1.0000 

JncP JncS '"'' '"'" EA s• EP SPT SPr.SPsb 
0.0479 0.1077 0.3294 0.0000 28 o 584 339 28 o 

PB G •• lncPS CN "'" o.o o.o o.o ·o.o o.o º·ººººº 
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Sl11UlactAn Sfm2: 

P Sxpayp R Bxprypr 
6'26 179695.7 41.6 11.2 759 o.o 70.3 27.4 

VPBF PA PCP VPSF F PANF 
o.o o.o o.o 1371638.1 o.o o.o 

Archf\'O Par metros r r' a So . ISo 1 r f FAR 
param.txt 65 65 1 7,0 0,0500 o.1000 0,1000 1.0000 

lncP JncS lncR JncS ER SR EP SPT. 'sPr SPsb 
0.0162 0.0690 0.1304 º·ºººº 99 o 584'" 381 '99. ., o 

PB G AR JncPS :CN . XCN ' 
o.o o.o o.o o.o.' ~·º o.~oooo :: 

..... :·,''.· 
P S xpa yp R a ,·icpr· ypr 

6530 192089.5 41.8 11.4 esa --o.o 10.6 28,1'-

~~~ -º~~ . ~ ~~~:~45~~~~~)~:'.>" ~-.~:; :~~p~~~ 
Al"chf\'OParmetros r r'··a·,_,_-so.·.;::1so .. :c .... '-:1.-_1.: .• -.1 :·FAR:·· 

rnci>- r~;m·t~~=s 6~~~ ---~-~R4 ·.~;~~~~e~:~.P~~/; :~~~s~~gooo 
o.01~9P~.0672 o. ~235 O.~~~O '1~~p$·,O ;_584 ~~3-81 '.:--,1~ff · O . 

o.o o.o .. o.o· ~- <o.o.· o.o·· 0.00000 

·) 

P s·xpa -YP .. R a X'Pr. ypr· 
6627 204988.8 42.0 11.6. 964"'; .o.o 70.8 28.7 

VPSF · PA- PCP -- VPSF F PANF 
O.O O~O .._. 0,0 1548762.B 0,0 ., o.o 

Archivo Par metros. t . r 1 a So JSo 1 f FAR 
param, txt 65 65 . t 7 .8 0.0500 0.1000 0, 1000 1.0000 

lncP . JncS lncR JncB ER SR EP SPT SPr SPsb 
0,0136 0,0655 0.1172 0,0000 113 O 584 381 113 ·.O 

PS G "AR 1ncPS - . CN :CCN 
o.o o.o o.o o.o o.o º·ººººº 

P Sxpe yp R BxprYJlr 
6717 21841P.3 42.2 11.8 10n o.o 71.t 29.4 · 

VPBF PA PCP VPSF F PANF 
o.o o.o o.o 1642344.7 o.o o.o 

Archf\'O Par metros r r' a So ISo 1 1 FAR 
param.txt 65 65 1 8.1 0.0500 0.1000 D.1000 1.0000 

lncP lncs JncR lncB ER SR EP SPT SPr SPSb 
0.0122 0.0637 0.1123 º·ºººº 121 o 58' 381 121 o 

PB G AR lncPS CN . XCN 
o.o o.o o.o o.o o.o º·ººººº 

p Sxpayp R Bxpr)'pr 
6799 232322.5 42.4 12.0 1198 o.o 71.4 30.0 

VPBF PA PCP VPSF F PANF 
o.o o.o o.o 1739453.1 o.o o.o 

Archf\'O Par metros r r' a So !So J f FAR 
param, txt 65 65 1 8.6 0.0500 o. 1000 0.1000 1.0000 

lnd JncS lncR JncB ER SR EP SPT SPr SPsb 
0.0109 o.0620 o. ton 0.0000 129 o 58' 381 129 o 

PS G AR lncPS " CJrl :l:CN 
o.o o.o . o.o o.o o.o 0.00000 

6R 

PS VACNP CA AF 
o.o o.o 

o.o º·ººººº 

PS- VACNP CA RF 
o.o o.o 

o.o º·ººººº 

PS VACNP CA RF 
o.o o.o o.o 0.00000 

PS VACNP CA RF 
o.o o.o 

o.o º·ººººº 

PS VACNP OA RF 
o.o o.o 

o.o º·ººººº 



Resultados de las Simulaciones con el sistema. 
A continuación menc_ion~Inos los pul'.'toS 'e!} , los que se 

obtuvo consistencia entre~ las sim.ulaCiofú~s de· H;- .Winklevoss y 
las realizadas con e1···si~teriia. 

observamos lo sigui~J'.lte:'_{<·','. ... ~:-C' 
,..;,: '·i'~· '' ;"· "•,:: - -

::~~~¡~4l~ll11f I~;~~ 
composición' de 'po·.y .. Pobotno:'necesariamente 'es .igual). 

_ .· ,. ·. ,~ ~(:~ ·_::0i~::j~; -~A~~::· ::~(:it~.~ ·:.:.}{f ~;~r;~i;~:'.·--;:{ii~t·~;_ ·.iJf!L.J(::~~~ ·-!··; :_'..:: .·:· :· 
c) E1 .:J?_atr~~ ·. ~e:·.-i~cr.~me'..t~:;·.~~:-~:.~.ª~~r_i~~:·:·.15!-~/-.~~m-~lar. bajo St y . ~·¡~;,~1·J!'lflti~;f !~E\~:SJ:;;.'.·:.::.:: 
d) :::p~~~~~ª~t~~=;~:·fSi!~~~·rr:~:t:::ªm~~:ª .. s::1:::1et0::1~: 
, -raZó~·:·c~r~~~~~c;_ri'ci_~~~t-e~~-~-~-·-:~ue;l~~- pró'medio; mientras que en 

-Sirñt:,~. ~~·~ r~~~ó·n-:: e-s. ··a~~ ··;;~~~-. .. -y,~-~~-~--:.1a ·de1 · sueldo promedio. 

La diferencia observada en el comportamiento en el número 

de retirados se debe igualmente a la diferencia que existe en 

ambas poblaciones iniciales Po y Pobo. seguramente la 

composición de Pohn generó en Simn más proporción de 

participantes en edad avanzada que lo que generó Po en So, por 

lo que al establecerse el plan de pe.nsiones en/el año 25 en 

ambos casos, se retira más gente de Pobtact que de Pl. 



Una caracterlstica del sistema que quedó validada al 

efectuaree la simulación Siml, fue el almacenamiento que se 

hace durante una simulación del estado de la población, para 
tomarla después como población inicial de otra simulación. En 

efecto, la edad y antigüedad promedio y el porcentaje de 

retirados es el mismo en el ano 11 de Siml y en el a!lo 17 de 
Simt; de igual manera, el crecimiento de la población de 

activos, los sueldos totales. y el sueldo promedio es 

exactamente el mismo entre t-1 y t-11 en Siml, y en t-17 y t-27 en 
Simt. 

Por otra parte, comparando los resultados de las Tablas 

IV-2 y IV-~ observamos lo siguiente: 

a) En ambos casos se mantiene constante el tamafto de la 

población a partir del ano 12. 

b)La edad y antigUedad promedio son menos estables y crecen 

más en Siml que en S2, debido quizá a la composición 

original de PobO y de Po y a la forma en que se mantiene 

cOnetante el tamafto de la población, pues seguramente en 

Sl esto se logra con el ingreso de gente más joven que en 

el caso de Sim?. 

e) El nivel que alcanzan los sueldos totales y el sueldo 

promedio en t=SO es de tl.JS6 veces y de 11.~SS veces el 

original bajo Sl, mient:raG que en Sim2 estas cifra.a son 

tl.l9l y 10.989 respectivamente. 

d) Tanto en S2 como en Sim2 se observa que la. proporción de 

retirados es mucho menor que en Siml y Sl respectivamente, 

debido a que 
0

en Siml y St el tamaflo de la población 

decrece a partir del año 26, mientras que en Siml y S? se 

mantiene constante. 
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IV.2.2 Validación Global del Sistema. 

La segunda etapa de validación del sistema, como ya 
mencionamos, consistió en realizar proyecciones de 
financiamiento de so aftas comparadas contra un caso base, las 
cuales se obtuvieron de la siguiente manera: 

Coso Base. 

a) Población activa Pob?:ct. 

b) No hay población de retirados. 

e) Las tasas de decrementos y de incremento de salarios son 

los mismos utilizados en la sección anterior. 

d) El valor inicial de F, VACNP, Ft-1, PA1-1, AR1"1, CN1•1, es 

igual a cero. 
e) to•I. 

f) r•r'•65 y a•I. 

g) FB(.,y.., .. )=o.OIS' (1 •y) 

h) E.: se utilizó la misma función que en la simulación Slm2 

(tamafto constante a partir del afto 12). 

i) IO - 7.03988' ISo - o.os. 
j) MF: Método de Financiamiento Colectivo. (descrito en la 

sección III.3.3). 

k) 1-1~0.01. 

l) FARal. 

m) Simulación hasta t•!50. 

Proyeqei6p I, 

La diferencia respecto al Caso Base es que a partir de 

t-1, las hipótesis de decrementos Q: y Q., son iguales a 1.5 

veces los del Caso Base. 
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Proyección II. 

A partir de P.1, las hipótesis de decrementos Q: y Qs:, son 

iguales a D.5 veces los del cEtso Base. 

Proyección XII. 

A partir de la valuación actuaria! del afta 11, el interés 
utilizado para la proyección del fondo disminuye dos puntos 
respecto al Caso Base, es decir, 1=0.os. 

Proyección IV. 

A partir de la valuación actuaria! del ano 11, el interés 
utilizado para la proyección fondo aumenta dos puntos 
respecto al Caso Base, es decir, lcfl.09. 

Proyección V. 

A partir de la valuación actuaria! del ano 11, las tasas 
de incr~meto de salarios utilizadas para la proyección de ISx, 
son dos puntos mayores que en el Caso Base. 

Proyección Vr. 

A partir de la valuación actuaria! del afio 11, las tasas 
de incremeto de salarios utilizadas para la proyección de IS1, 
son dos puntou menores que en el Caso Base. 

Como puede ob.servarae, en todos los casos se pretende 

generar una desviación de la realidad (proyectada) respecto a 
las hipótesis actuariales, a fin de observar el impacto de 
las mismas en los costos normales d9 los planes de pensiones. 
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Proyección del CN con desviaciones en las tasas de decremento 
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En las gráficas anteriores se muestran los costos 

normales·. generados .Por las 6 proyecciones, ex-presados. como 

porcentajes de los .correspondientes costos no:r;ma1es del_ Caso 
Base. Del análisis de las gr_áficas ·podemo:s" obtener las 

siguientes ~bSeryacioiles, _que son c1.i"alitativamente 

consistentes ca~ ·la.~.'.·?b"~enidas p~r :a-. Winklevoss en. su .libro: 

Desviaciones' de'· ias Tasas de Decremento. 
Si los decrementos en _1a· ·población se. dan a una tasa 

menor que l~·- supuestél: (Proyección I~°>, l~_s._·~~st~s del ·plan se 
incrementan y viceversa (Proyección I).· Sin embargo el - . - ' . ,·. , 

impacto de la de"sviación provocada>pOr taSis:-. menores a las 
esperadas es lig~r~mente mayor en · ·:to.dos los años de 

proyección, que el que ."f:Jr~Voc~.lí' tasas· .. mayores a las 

esperadas. 

Bajo la P~oyeC_C?~ón:.- Ir.·, e~ costo normal se incrementa 
hasta un 29~5 % .. r~~p __ ecto al del Caso Base, en el año 39, 

mientras que·:_ bajo la ~royección I, la diferencia más grande 
es del 25.6% en el año .12. En ambos casos, la diferencia 

respecto_ a1.·9os:t_o normal del Caso Base parece estabilizarse a 
partir del añ·o J~. 

DosviaOiones ·de la Tasa de Interés. 
El :_ effaC::tO de que a partir del año 

- . . . 
11, el interés ·.ganado 

Por.\~l ·f~n"d~·,··sea. dos puntos superi~r al esperad·o·-:.(Pr~yecciófi 
IV),-'.. oca:sio'ria una disminución en el costo· norm~f··.c:3-e.l plan 

mayor, _que.el increm~nto ocasionado por un interéS d~~ puntos 
meno-J;. al.· esP~rado (Proyección _III) • . ..... 

En el primei caso, el costo norma·l·- eS:>de .. · ·77.~% del costo 

del Caso Base en el año 511, mientras que·:~~f~·_.la· Proyección 

III, el costo alcanza un máximo del 11~.5% del · .. ·costo del Caso 

Base en el mismo año. Sin embargO,·. en ambos casos la 

diferencia resp_ecto al Caso Base, crece cada vez más 
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lentamente y parece estabilizarse rápidamente a partir del 
año JO. 

Desviaciones en el Incremento de Salarios. 
Como puede observarse en las gráficas, el efecto de una 

desviación de dos puntos en el incremento de s~larios, 

resulta mucho más importante que una desviación de la misma 

magnitud en la tasa de interés. 

En la Proyección V, cuando el incremento de sB.larios 

comienza a ser dos puntos mayor que el esperado a partir del 

afio u, el casto normal del plan aumenta rápidamente hasta 

alcanzar el 22..Ci.4% del costo bajo el Caso Base en el año so. El 

efecto de una desviación opuesta es signif~cativamente menor, 

ya que el costo normal alcanza un mínimo de 46.Jo/o del costo 

del caso Base en el año so. Sin embargo, es interesante 

observar que en ambos casos los costos normales se alejan 

rápidamente del Caso Base y continaa con este comportamiento 
más allá del año so, lo cual no ocurre en los casos 

anteriores. 

Los 3 análisis anteriores se basan en la comparación de 

los costos normales como cantidades absolutas en unidades 

monetarias. Sin embargo, en el caso de las proyecciones I, 
II, V y VI los salarios totales de la población varían 

respecto a los del Caso Base debido a las desviaciones, por 

lo que un análisis más cuidadoso implica la comparación de 

los costos normales como porcentaje de las sueldos totales 

('YoCN). 

En las Tablas IV-5 y IV-6, se presentan respectivamente 

los valores de las variables CN y %CN para las 6 

proyecciones, expresadas como porcentaje de las mismas 

variables del Caso Base, también se presentan los resultados 

de las simulaciones de las 6 proyecciones y sus respectivas 

gráficas. 
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Tabla IV.5 Costos Normales de fas 6 proyecciones, expresados como 
Porcentajes del correspond.iente al Caso Base L==: 

,.------ ' .. : ___¡ 
Mo Caso Base Pro ec. 1 1 Provee. 2 1 Proyec. 3 Proyec. 4 ; Provee 5 I~ 

1 100.0 100.0 100.0 ¡ 100.0 100.0-·-t 100.0 100.0 
2 100.0 99 o ~ 100.0 100.0 100.0 100.0 
3 100.0 98.5 1 100.3 ¡" 100.0 1 100.0 100.0 100.0 : ~gg:g ~ 100.5 1 100.0 100.0 1 100.0 ~DO.O 

a 100.0 : ri;:~ __ ;- ;gg~-!---+~&+--:-Wa·g ~-~~~--L--rn-g~g 
7 1ºº·º ~~-: ~-º-º--!! __ . 1ºº·º 1 100.H 1ºº·º 
8 100.0 96.9 : 101.~0 ' 100.0 ' 100.0 ' 100.0 
9 100.0 l 96.4 1 101.6 ' 100 o 100.0 100.0 100.0 

~~ ~gg:g i ~;-~ ~g;:g l~b-T-- ~6~ g 1 ~66·6 ~66:6 
12 1000 94.9_-L_ 1027 101.7 1 ~&='J 103.4 97.0 

~: ~gg·g ~:.; ~ ~g~-~ ~6;:~ ~ ~~;:~ :~:~ 
15 100.0 93.6 103.7 106.3-- - 93.4 112.1 89.5 
16 100.0 929 104.2 ~l 91.9 114.9 87.3 
17 100.0 92.2 1 104.7 : 108.7 90.5 117.8 85.2 

21 100.0 87.2 107.9 ; 112.2 1 86:Q__L___g9.0 78.0 
22 100.0 858 1089!11'2g-.--8S.1 · 1318 76.4 
23 100.0 84 4 1 110.0 113.4 84.2 134 6 74.9 
24 1000 a32 ~~~-,,-3·a--¡ 835 131s 13.4 
25 100.0 81.9 1 112.6 1142 82.9 140.3 72.1 
26 100.0 809 114.1 1145 823 143.0 70.8 
27 100.0 ªºº 115.7 114.8 818 145.9 69.5 

~b ~66:6 i~:~ !~~:~ !!;:g· -:~:~ ~~;:~ --\---~ 
;~ ~gg-g ~i:~ ~;~·; ~i;:¡ :6.~ ~;;:: ! ~~:~ 
32 100.0 76 8 124.1 115 4 79.9 161.0 63.5 
33 100.0 76.4 125 5 115.5 79.6 164 2 62.4 
34 100.0 76.0 126.7 115.5 79.4 167.4 61.3 
35 100.0 75.7 r127.ff"--~-115s- - 10 2 110.7 so.3 
36 100.0 75.5 1 128.4 115.5 79.0 174.0 1 59.2 
37 100.0 ¡ 75.2 129.0 115.5 78.9 177.4 1 58.2 
38 100.º__L- 74.9 129.3 1154 787 180.9 57.1 
39 l 100.0 1 74-.7 1 --129.5 115.4 78.6 184.6 56.1 

W,!.__J_~_.. 74.6 129.5 115.4 78.5 188.3 55.1 
41 : 100.0 74.5 129.5 115.3 78.4 192.1 54.1 
42 100.0 74.~ 129.5 115.3 78.3 1958 53.1 
43 1 100.0 74.4 129.3 115.3 78.2 199.5 52.2 
44 100.0 74.6 129.1 11f2' 781 2033 51.3 
45 100.0 74.8 128.6 115 2 . 78.0 207 1 50.4 
46 100.0 752 128.0 1153 77 9 211.0 ' 49.5 
41 1 100.0 15.6 121.3 115_3·--- 11.a----21u----¡¡s---
4a 100.0 76.1 1265 115.3 11.1 210.3 47.8 
49 1000 76.8 125.8 1154 -.--777J ___ 221.9 47.0 
50 1 100.0 77.5 125.0 115.5 77.5 225.4 46.3 
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Tabla IV.6 Porcentajes de Costos Normales de las 6 proyecciones, expresadas 
1---+----=,ºº"m=o.:.P..:oc.rc'-'e'én=tajes del correspondiente al Caso Base 1 

,· 1 ·. '~~-=-1 
Mo Caso Base Provee. 1 Proyec. 2 Provee 3 :~1~ec. 5 Provee. 6 

1 100.0 100.0 100 o 100.0 ' 100.0 100.0 100.0 
2 100.0 1020 986 1ó0o--~I 100.0 100.0 

; ~bb:g ~g;;- --~--fs:~-~~--~¡--Wo}-~ 
5 100.0 105.0 950 1 1000 ~ 100.0 100.0 
6 1QQ.Q 105.7 94.Q 1QQQ ~I 1QQ,Q 1QQ.Q 

+~~ ~::~ :~-~ 1 ~gg_g t-Wo+-t ~bb:b ~bb:g 
9 1000 101.0 91.6 ~I 100.0 1 100.0 100.0 
10 100.0 101 2 91.0 100.0 100.0 -¡---100.0 ___ -- roo~o--

,, 100.0 107.4 90.4 1000 100.0 1 100.0 100.0 
12 100.0 107.5 89 B 1017 98.3 -99.1 100.3 
13 1000 - -101~2---··-·"ass-- --,m---s~ 93.1 1 100.4 
14 100.0 101.a· -eo.o--·--104:-9·~-ss.ir------~~ 
15 100.0 106.6 ·--~--106.3 ___ 934-· 98.1 100.6 
16 100.0 1os 1--------go¡---·-1ors-------grg-- 97.8 100.1 

17 100.0 1054 906 1087 - 90.5 97.6 ~ 
18 1000 --104 6------91.Q-----:--109.8-- B9.2 97.3 101.1 

-,-.-r~~-,--¡)33-------g;:¡---Tf01----ea.o- 97.1 101.J 

20 100.0 102.0~--=----92.0--. ------¡-;Ü-- B6.9 96.9 101.5 

~--1%~g------1Ji: ~}~ l·- -~~;-~----···---~~-~ -T- ::: ~g~:~ 
_2_3_-----;-ooo-·--~---943 1 113.4 84.2 96.5 ~ 
~Wo~--=-~=-=~-~}-------~!-~--;-- ~t-~ ~~:: ~~;:: 

2e 1000 93Q-·-·--g79----1-;4-5·----e~-~~ 

27 100.0 91.6 ·-----99_¡- -:-·--,--,-¡-ª---·- 81.8 96.5 _l _ _!Qª-J_ __ 
28 1000 ---L 90.3 1011 - 1150 61.3 96.7 T-103.~ 
29 100.0 -----a92---- iOJO- -----, ,52--·----80 e 96.9 I 103.1 
30 100.0 --aa., ----~--.,-:,-53--·-a-o.5 97.2 102.a 
31 100 O 8i3 --107-:J""·-· ----¡-15:4-·-:---- 80.2 97.6 102.7 
32 1000 éss 109.5 11sA 799 901 102s 
33 100.0 -5s.g-~---,,1.8 1155 796 98.s 102.1 
34 1000 85.3 ' 114.2 115.5 79.4 99.2 101.7 
35 ¡ 100.0 84.6 ----~-1155 79.2 1 99.8 101.2 
36 100.0 83.9 118.1 1 115.5 790 100.5 100.7 
37 100.0 -831 119 8 115.5 78.9 101.2 100.0 
38 100.0 823 121.4 1154' 78.7 '102.0 99.4 
39 100.0 818 --------,225----,-154~-~----102.9·-~ 
40 100.0 01~2- - · -123-:g----·--11s4- - ·- ·1as·-- 103.9 91.0 
41 100.0 80.7--:-~·:----,-1s.f ~~- 104.9 97.0 
42 100.0 002 _ ___, __ ~1-11s"J·--- 1a3 tos.o 9G.o 
43 100 o 79 8---1251--,-,,-3--- 78 2 107.2 95.0 
44 too o 19 4 ·- --·-1254-~-,.,-52- -~·75 1 100.4 94.0 

-.-5-----,000---7-90" 1262 1152 78.0 1097 :~ 
46 100.0 -----=¡af ---1257 115.3 77.9 111.0 1 91.7 

--4¡----,ooo----7a5· 1252 1 115.3 11.0 112_4 -:~ 
48 . 1000 784 -- 1244 . 115.3 77.7 113.9 1 89.2 

-¡g--:--roo.o-··-~ 78.4·----ms---1-1s.¡--~- 77.6 115.4 1 86.0 
50 1000 15s-- -122s· ---1155-- --775 116.s 86.1 
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Caso Base: 

11 

p s xpa YP R • ,,, YP' 
7150 327639,9 43.1 12,8 1306 28624.9 69.1 31.3 

VPBF PA PCP VPSF F PANF PS VACNP OA " 760078.6 567321.7 557487 ,9 2874858.B 357704,4 209617.3 95975,8 471345.9 557487.9 0.64164 
Archivo P11r metros ' r• a So ISO 1 1 FAR 

parorn.txt 65 65 1 11.5 0.0500 0.0700 0,0700 1.0000 

'"'' '"'' ln<R lncB EA SR EP SPT SP.- SPsb 
0,0053 0.0552 0, 1263 0.1594 165 o 584 381 165 o .. o AR lncPS CN XCN 

28624.9 25642.4 45857.5 8126.3 45857.5 0.13996 

12 

p s , .. yp R • ,,, ypr 
7168 345738.9 43.2 12.9 1471 33187,0 69.5 31,B 

VPBF PA PCP VPSF F PANF PS VACNP OA " 826234.6 632622.8 6126n.6 1027300.1 400579.4 232043.4 82425.2 550197,7 6126n.6 0.65382 
Al"'chfvo Plll"' ll'letl"'OS r ". so ISo 1 1 FAR 

pa.-am. txt 65 65 1 12.0 0,0500 0.0700 0,0700 1.0000 
lncP. '"'' Jn<R '"'' EA SR EP SPT SPI"' SPsb 

0.0000 0.0446 0, 1149 0.1479 169 o 550 381 169 o ... o . .. lncPS CN XCN 
33187.0 28580,5 48612.8 7752,9 48612.8 0,14061 

13 

p s xpa yp R • ,,, ypr 
7168 361162.3 1,3,3 13.0 16'0 38094.9 69.9 32.4 

VPBF .. "' VPSF F PANF PS VACNP .. " 892623.9 700241,9 670500.3 3156073.4 '44585,7 255656.2 62917,6 637324.3 670500.3 0.66307 
A.-chlvo Pal"' met.-os r r• • so ISO 1 1 FAR 

param.txt 65 65 1 12.6 0.0500 0,0700 0.0700 1.0000 

'"'' '"'' '"'' '"'' EA SR EP SPT SPI"' SPsb 
0.0000 0.0442 0.1055 0.1384 173 o "' 381 173 o .. o .. lncPS CN XCN 

38094.9 31582.2 51270.8 7369,8 51270,8 0,14196 

14 

p s ... yp A • ,,, ypr 
7168 37711?.5 43.4 13.1 1813 43366.1 70.4 32.9 

VPBF .. PCP VPSF F PANF PS VACNP º' " 962004.2 no151.6 730974.7 3293292.2 489343.8 280807,8 36943.7 733207 .e 730974.7 0.66944 
Al"'chlvo Par metros ' " . so ISO 1 1 FAR 

param.txt 65 65 1 13.3 0.0500 0,0700 0.0700 1.0000 
In<r '"'' '"'' '"'' EA SR EP SPT SPI"' SPsb 

0.0000 0.0441 0.0976 0.1302 m o 5'9 m m o .. o AA lncPS CN XCN 
43366.1 34630.6 54123.7 7255.6 54123.7 0,14352 

15 

p s xpa yp R • xpr ypr 
7168 393753.3 43.4 13.2 1990 49013.6 70.8 33.5 

VPBF .. PCP VPSF F PANF PS VACNP DA ·.Rf 
1034507,3 642351.7 794041.5 3442458.1 534731.9 307619.8 3695.6 838656.1 794041.S 0,67343 

Archivo Par metros r r•• So ISO 1 1 FAR 
param.txt 65 65 .1 11.9 o.osco 0.0100 0.0100 1.0000 

'"'' '"'' lncA '"'' EA SR EP SPT SPr SPsb 
0.0000 0,0437 0.0905 0.1230 180 o 550 370 180 o .. o .. lncPS CN XCN 
49Q13.6 37716.5 57165.0 7155.5 57165,0 0.14518 
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ProyecclAn 1: 

11 

P Sxpa vP R 8xprYPr 
5991 291276.9 44.5 13.3 t305 28597.6 69,1 31.3 

VP8F PA PCP VPSF F PANF PS VACNP OA RF 
716603.7 543257.1 53n1l.9 2458318.4 34no9.6 1961)1,7,5 e2051.o 461206.o 53n13,9 o.64571 

Arch;vo P11r llll!tros r r' a So JSo J f FAR 
param1.txt 65 65 1 11.5 0.0500 0.0700 0.0700 1,0000 

lncP lncS lncR lnc8 ER SR EP SPT SPr SPsb 
·0.0025 O.Ol,80 0.1257 0.1585 164 O 584 435 164 O 

P8 G AR JncPS CN XCN 
28597.6 24835.6 43768.1 6302.6 43768.1 -_o. 15026 

12 

P S 11pa YP R S 11pr yPr 
5976 305251.7 44.5 13.3 1469 33130.9 69,5 31.8 

VP8F PA PCP VPSF F PANF PS YACNP OA' RF 
nsus.9 602763.5 588395.9 2569075.3 1sn15.7 215547.8 65505.o 537258.5 588395.9 o.65809 

Archivo P11r metros r r' 11 So JSo 1 1 FAR 
param1.tAt 65 65 1 12.0 o.osoo 0.0100 o.0700 1,0000 

JncP Jncs lncR lnc8 ER SR EP SPT SPr SPsb º·ºººº o.0440 0.1137 0.1463 167 o 602 435 167 o 
P8 G AR lncPS CN XCII 

33130.9 27560.0 46127,8 5776,9 46127.8 0.15111 

13 

p SApe)'p R 8Aprypr 
5976 318682'.4 44.4 13.3 1636 37978.5 69.9 32.4 

VP8F PA PCP VPSF F PANF 
B.34859.1 663633.o 640931.9 2674519.o 42m2.6 235860.4 

Archivo P11r metros r r 1 a So ISO J 1 FAR 
param1.txt 65 65 1 12.6 0.0500 0,0700 0,0700 1,0000 

lncP JncS lncR Jnc:8 ER SR EP SPT SPr SPsb 
0.0000 0,0416 0.1009 0.1340 170 5 609 439 170 o 

PB G AR JncPS CH XCN 
3797!1.5 30312.6 48506,4 5224.3 48506.4 0.15221 

" 
p SXpeVJ> R Sxpr)'pr 

5976 331927.S 44,4 13.3 1801 43067.2 70.4 33.0 

PS VACNP OA 
42638.6 620994,4 640931.9 

AF 
0,66742 

VP8F PA PCP VPSF F PANF PS . , VACJiP OA RF 
896088, 1 n6002,4 695433,9 2783715.0 468613.1 257389,4 13032.0 712970,5 695433.9 0,67384 

Archivo Par metros r r• a So rso 1 1 FAR· 
paramt. txt 65 65 1 13.3 0.0500 0.0700 0,0700 1,0000 

lncP JncS lncR lnc8 ER SR EP SPT SPr SPsb 
0.0000 0,0l,12 0.0911 0.1246 174 10 621 447 174 '·o 

P8 G AR lncPS CH %CN 
43067.2 33079,6 50971.7 5018.7 50971.7 o.15356_, 

1S 

P Sxpayp R 8xpr'(pr 
5976 345603.6 '4,J 13.2 1965 48434.1 70,8 33,5 

VP8f PA PCP VPSF F , - PANF · 
958946.7 789224.0 751216,J 2902444.6 509597.2 279626.8 

Archivo Par metros r r' a So JSo 1 f FAR 
parant1.txt 65 65 1 13,9 0.0500 0.0700 0.0700 1,0000 

JncP JncS JncR lnc8 ER SR EP SPT SPr SPsb 
0.0000 0,()1,16 0.0840 0.1173 176 11 633 457 '176 o 

P8 G AR lncPS CN . XCN 
4&'34.1 35849,J 53505.5 4220,2 53505.5 0, 15462 

KJ 

PS VACNP •· OA RF 
o.o 813850.1. 751216.3 0.67836 



Proye?cclAn 2: 

11 

P sxpa yp R Bxprypr 
8830 370951.3 41.0 11.9 1306 28624.9 69.1 31.3 

VPBF PA PCP VPSF F PANF f"S VACNP OA RF 
794942.7 584610,6 566656.6 3425170.5 361736.3 222874.3 109369.1 475241.5 566656.6 0.63837 

Archivo Par metros r r' a So ISo 1 1 FAR 
param2.txt 65 65 1 11.5 0,0500 0.0100 0.0100 1.0000 

JncP lncS lncR lncB ER SR EP SPT SPr SP•b 
0,0195 0.0659 0.1263 0.1594 165 o 584 247 165 o 

PB G AR lncPS CN XCN 
28624.9 25961,8 46916.9 10164.6 46916,9 0.12648 

12 

P s;c.pa yp R B!!prypr 
9002 395388.2 41.0 12.0 1471 33187.0 69.5 31.8 

VPBF PA PCP VPSF F PAllF · _ . . PS VACNP OA RF 

Ar~e!ºP~r =;~~:·"r 6~~3:6·6 ~:594~s! 405~,1, 2~~5º~;.~ ... 9_9010~2 555425.4 :62.066.6 o.65024 

parllfll2.txt 65 65 1 12.0 0,0500 0,0700 0,0700 1,0000 
Jric:P lncS lncR lncB ER SR EP SPT SPr SPsb 

0.0000 0.0466 0.1149 0.1479 169 O '18 249. · 169 ; O , 
PB G AR lncPS CN XCN 

33187.0 29005.1 49923.9 10030,0 49923.9 0,12627 

13 

P S xpa yp R B xpr ypr:-
9002 413804.4 41.3 12.4 1640 38094.9 69.9 32.4 

VPBF PA PCP VPSF F PANF . . P5 · VACNP OA RF 
940742.8 727532.2 685259.5 3833386.2 451732.1 275800.0 83303.1 "644229.1. 685259.5 - 0.65921 

Archivo Par metros r r• a So ISo 1 .1 FAR ·- ·.-. -. -
param2. txt 65 65 1 12.6 0.0500 0.0700 0.0700 1.0000 

lncP lncS JncR lncB ER SR EP - SPT SPr SP•b 
0.0000 0.0463 0.1055 0.1384 173 o 413 240 -173 o 

PB G AR JncPS CN XCN <' • 

36094.9 32135.5 52787.5 9899.2 52787.5 0.12757 

14 

P Sxpa yp R Bxpryi:)r 
9002 '3Z91,9,8 41.6 12.7 1813 '3366.1 70.4 32.9 . 

VPBF PA PCP VPSF F PANF ': . .:·-: PS · VACNP : DA RF 
1017201.4 803643.2 749369.3 t.016557.0 498560.2 305083.0 __ 61530.6 742112.6. 749369.3 0.66531 

Archivo Par metros r r' a so ISO 1 1 FAR 
parNfl2.txt 65 65 1 13.3 0.0500 Q,0700 0;0100 t.0000_ 

lncP JncS JncR lncB ER SR EP SPT" SPr SPsb 
0.0000 0.0463 0.0976 o.1302 177 o 407 230 177 o 

PB G AR lncPS CN ~N 
43366.1 35338.1 55905.0 9976.9 55905.0. o. 12913 

15 

P sxpayp R Bxprypr 
9002 452997.7 41,9 13.0 1990 49013.6 70.8 33.S 

VPBF PA PCP VPSF F ·-PANF PS ·"VACNP OA RF 
1097633.0 882922.6 816731,3' 4211871, 1 546437 .1 336485.4 32957 .1 849965.5 816731.3 0.66905 

Archivo Par metros r r' a So ISO 1 1 FAR 
param2.txt 65 65 1 13.9 0,0500 0.0700 0.0700 1.0000 

lncP Jncs lncR Inca ER SR EP SPT SPr SPsb. 
0.0000 o.ot.61 0,0905 0.1230 1so o 407 221 -180 ·o 

PB G AR lncPS . CN XCN 
49013.6 38610.0 59282.5 10046.7 59282.5 0, 13087 

Kl 



Proyeeclln 3: 

11 

P 5 Jllp.l 'fP R B .11pr- ypr 
7150 327639,9 0.1 12.6 llOb 286Zt;,9 69,1 31,3 

VPBf PA PCP liPSf F PANF PS VACNP 0A Rf 
760078.6 567321.1 SS7t;81.9 2a1t.e.se..s 3Sno4.4 i!096t7.3 9S97S.8 1;71345,9 557467.9 o.6416' 

Archivo Par metros r r- 1 a So !So 1 ( FAR 
·param.txt 65 6S 1 11.s o.osoo o.osao o.01a111.0000 

Jnc:P lncS lnt:.R lneB u SR EP SPT SPr SPsb 
0.0053 0,0552 o. 1263 0.1594 165 o 584 361 165 o 

PB O AR lncPS CN XCN 
Z3624.9 1&316.0 t;S857.5 81i!6.3 45857.S 0.13996 

12 

P Sxpa yp R B.11prVPr 
7188 ~5738.9 '3.2 1Z.9 1471 33187,o 69.5 31.8 

VPBf PA PCP VPSF f PANF PS VACWP 0A Rf 
8262J.4.6 632622.S 612672.6 3027300.1 3?3:Sl,O 239369.ll 82'-25.2 550197,7 612672.6 0.64186 

Ar-chivo !'ar metros ,. r 1 .a So- 1So 1 { FAR 
param.t.11t 65 65 1 12.0 0.0500 0,0500 0.0700 1.0000 

1ntP JncS lncR lneB ER SR EP SPT SPr SPsb 
0.0000 0,04t;6 0.1149 0, 1479 T69 O 550 361 169 O 

PB Ci AR loePS tN XCN 
3ltB7,0 20069,2 494t;9,5 15079,3 4941.9.5 0.14303 

" 
P Sxpayp R Bicprypr 

7\88 361162.3 43.3 13.0 1640 38094.9 69.9 32.4 
VPBF PA PCP VPSF F PANF PS VACNP 0A. Rf 

892623.9 7002t;1.9 670500.3 3156073.4 429564.B 270657,1 62080.9 638161,0 6iOS00.3 o.64069 
Archivo Par metros r r• a So ISo 1 1 FAR 

param.txt 65 65 1 t2.6 0.0500 0,0500 0.0700 t.0000 
lneP lnc:S JncR lneB EA SR EP SPf SPr SPsb 

Q.0000 0,0442 0.1055 O. 1384 173 O SSt; 381 173 O 
PS G AR lr'ICPS CM XCN 

~.9 21651.6 52987.4 14531.4 52987,4 0,14671 

" 
P Sxpa yp R B¡1,prypr 

7188 377110.S 43.t. 13.1 1813 43366. 1 70,4 32.Q 
VPBf Pll PCP \IPSF F PAMF PS VAC14P CA Rf 

962004.2 710151.6 730974.7 3293('92.2 '66328.S 303822.7 31;331.8 735819,8 730974.7 0,61795 
Archivo Par metros r r• 111 So JSo t 1 FAR 

p&rnm.tict 65 65 1 13,3 O.OStlO O.OSDD 0.0700 1.0000 
lneP tr.cs lnc'l lnc.B Elt Sii: EP SPT SPr SPs.b 

o.ocoo o.0441 o.0976 o. noz 177 o 549 Jn t77 o 
PB G Alt tnc:PS CM ~N 

43366.1 23651 .3 56759. 1 1t;219.6 56759.1 o. 15051 

15 

P S11.pa yp R a~p.rypr 

7188 393751.3 t.3,4 13.2 1990 4QQ13.6 70.8 33.S 
VPBF PA PCP VPSf f PAIU 

1034507.3 842351.7 rq4Q41.5 ]t.t.21.58.1 503373.1 338978.6 
Archivo Par metros r r• a so JSo 1 1 FAR 

parMl.t.t 65 65 1 13.9 o.osao o.osno 0.0100 1.0000 
lni::P lf'ICS lnc:R lnc.B ER SR EP SPT SPr- SPs.b 

0.0000 0,0437 0.0905 0.1230 180 O SSO 370 ISO O 
PB Ci AR lncPS CH '.tCN 

lo90T3.6 251;62.1 60751.Q 1388.!l.3 60751.9 0.15429 

K~ , 

PS VACNP OA RF 
o.o 8'4086.3 794041.5 0.63391; 



ProyecclAn 4: 

" p s ,,. yp R B .. , YP' 
7150 327639.9 43.1 12.8 1306 28624,9 69.1 31.3 

VPBF PA PCP VPSF F PANF PS VACNP OA RF 
760078.6 567321.7 557487 .9 2674858.8 357704.4 209617,3 95975,B 471345.9 557487.9 0.64164 

Archivo Par metros ' , .. So ISO l l FAR 
param. txt 65 65 1 11.5 o.osoo 0.0900 0.0700 1.0000 

lneP ·1ncs '"" lneB ER SR EP SPT SPr SPsb 
0.0053 0.0552 0.1263 0.1594 165 o 584 381 165 o 

PB G .. lnc:PS CN '"" 28624.9 32968,9 45857.5 8126.3 45857.5 0.13994 

12 

p s ,,. yp R B .. , YP' 
7188 345738.9 43.2 12,9 1471 33187 .o 69.5 31.8 

VPBF " PCP VPSF F PANF PS VACNP OA " 826234,6 632622.a 6t26n.6 1027300.1 407905.8 224717.0 82425.2 550197.7 612672.6 0.66578 
Archivo Par metros ' , .. So ISO l l FAR 

param. txt 65 65 1 12.0 0.0500 0.0900 0.0100 1.0000 
JncP lneS lneR Inca ER SR EP SPT SPt SPsb 

0.0000 0.0446 0.1149 0.1479 T69 o 550 381 169 o 
PB G AR lnc:PS CN '"'" 33187.0 37368.0 47776.1 426.5 47776.1 0,13819 

13 

p s , .. yp ' B .. , YP' 
7188 361162.3 lo3.3 13.D 1640 38094,9 69,9 32.4 

VPBF PA PCP VPSF F PANF PS VACNP OA RF 
892623.9 700241.9 670500.3 3156073.4 459862,9 240379.0 63754.3 636487.6 670500.3 0.&1585 

Archivo Par metros ' , .. So ISO l l FAR 
par11111.txt 65 65 1 12,6 0.0500 0,0900 0.0700 1.0000 

lneP lneS lneR '"" ER SR EP SPT SPr SPsb º·ºººº 0.0442 0.1055 0.1384 173 o m 381 173 o 
PB G AR JncPS CN ·l«:N 

38094.9 41901.9 49522,6 ·68.2 49522.6 0,13712 

14 

p s ,,. yp R B ,., YP' 
7188 377110.5 43.4 13. 1 1813 43366.1 70.4 32.9 

VPBF PA PCP VPSF F PANF PS "VACNP OA· RF 
962004.2 770151.6 730974. 7 3293292.2 513192.5 256959.0 39587.3 730564.3 730974.! 0.70207 . 

Archivo Par metros ' , .. So ISO l 1 FAR 
par11111.t11t 65 65 1 13.3 0.0500 0,0900 0.0700 1.0000 

lncP lneS lneR lneB ER SR EP SPT SPr SPsb º·ºººº 0.0441 0.0976 o. 1302 m o 549 372 177 o 
PB G AR lncPS CN '"'' ,3366.t 46548.5 51392.8 ·246.5 51392,8 0.13628 

15 

p s ,,. yp R B .. , YP' 
7188 393753.3 43.4 13.2 1990 49013,6 70.8 33.5 

VPBF PA PCP VPSF F PANF PS YACNP DA RF 
1034507.3 842351.7 794041.5 3442458.1 567767,8 274584.0 9255.1 833096.6 794041.5 0.71504 

Archivo Par metros ' , .. ~o ISO l 1 FAR 
param. ut 65 65 1 13.9 o.osco 0.0900 0,0700 1.0000 

lncP lneS '"" lneB ER SR EP SPT SP; SPsb º·ºººº 0,0437 0.0905 o.1230 "º o 550 370 180 o 
PB G AR lncPS CN '"'' 49013.6 51295.9 53386,3 ·362.2 53386.3 0.13558 



ProveccUn 5: 

11 .> 
P S xpa yp R .e 11.pr .ypr 

7150 327639.9 43.1 12.8 1306 28624.9 69.1 31.3 
VPBF PA PCP VPSF F PANF PS VACNP OA Rf 

760078,6 567321.7 557487.9 2874858.8 35no4.4 209617.3 95975.8 471345.9 557487.9 .0.64164 
Archivo Par metros·:· r r~ a "so 1So .1 1 FAR , 

param5.txt 65 65 1 n.5 0.0500 0.0100 0.0100 1.0000 
lncP lncS . lncR. ·. lncB ER .:. SR ··. EP SPT SPr SPsb 

0,0053 0.1008 0.1263:0:1624· 165 o ·584 381 165 o 
.pa , G AR ., lncPS . CN XCN 

28624.9 25642.4 45857.5; 81~6 .• ~ 45857.5 0.13996 

.- 12· ,;·.:-· ) . 

p· S xpa· yp R B xpr ypr 
7168-360655.5 43.2 12,9 1471 33273.5 69.5 31,8 

VPBF PA PCP VPSF F PANF PS VACNP OA- RF 
843342.7 · 640112.8 619988.8 11n16l.2 40D579.4 239733.4 90115. 1 : 550197. 1 619968.8 o.64611 

Archtvo Par metros r r' a So ISo 1 1 FAR 
paramS~txt 65 65. 1 12.0 0.0500 0.0700 0.0700 1.0000 

lncP ln:S lncR lncB ER SR EP SPT SPr SPsb . 
0.0000 0,0781 0.1149 0.1531 169 O 550 381 169 O 

PB G AR lncPS CN XCN 
33273.5 28635.1 50260,3 15442,9 50?60.3 0.13936 

13 

P Sxpayp ll Bxprypr 
7188 388826.5 43,3 13,0 1640 38369.2 69.9 32.4 

VPBF PA PCP VPSF F PANF PS VACNP DA Rf 
927220.9 718459.5 687364.5 3431609.9 446201.3 272258.3 79487.8 ·.638971.7 687364.5. 0.64915 

Archivo Par metros r r' a So ISo 1 1 FAR 
param5, txt 65.65 t 12.6 0.0500 0.0700 0.0700 1.0000 

lncP lncS lncR lncB ER SR EP SPT SPr SPsb º·ºººº 0,0761 0.1055 0.1453 173 o 554 381 173 o 
PB G AR lncPS CN XCN 

l8369.2 31798.8 54503.0 15743.5 54503.0 0.14017 

14 

P Sxpayp R Bxprypr 
7188 418410. t 43.4 13.1 1813 43946.0 70,4 32,9 

VPBF PA PCP VPSF F PANF PS VACNP DA RF 
1017068.2 801716.8 759689.9 3702347.5 494133.9 307583.0 63514.0, 738202.~. 759689.9 0.65044-

Archlvo Par metros r r' a So ISo 1 1 FAR 
param5,txt 65 65 1 13.3 0.0500 0.0700 0.0700 t.0000 

lncP lncS lncll lneB ER SR EP SPT SPr SPs.b 
0.0000 0.0149 o.0976 o. 118s 1n o 549 372 111 o 

PB G AR lncPS CM XtN 
43946.0 35119.7 59097.9 16266,6 59097.9 0.14124 

15 

P sxpayp R Bxprypr 
7188 '49748.3 43.4 13,2 1990 50034.0 70.8 33,5 

VPBF PA PCP VPSF f PANF . PS - ·;· VACNP - · - DA - RF 
11133-44,8 890337.3 837163.6 3994506.6 . 544405.5 345931.8 _41362,4 848974.9 837163.6 0.65030 

Archivo Par metros r r 1 a So ISo l t · FAR 
param5.txt 65 65 1 13.9 o.o5oo 0.0100 0.0100 f.oooo 

lncP lncS lncR Inca ER SR EP. SPT SPr SPsb, . 
O.OCOO 0.0733 0.0905 0.1323 180 O 550 370 180 _ D · 

PB G AR tncPS CN tcN ·. 
50034.0 38599.2 64057.8 16818.0 64057.8 0,14243 



ProyeccUn 6: 

11 

p s xpa YP R • ,,, YP' 
1150 327639,9 43.1 12.8 1306 28624,9 69.1 31.3 

VPSF PA PCP VPSF F PANF PS VACNP OA RF 
760078,6 567321.7 557487 ,9 2874858,8 35no4.4 209617,3 95975.8 471345,9 5571.87.9 o.64164 

Archivo Par metros ' " . So "º 1 1 "' paranó. txt 65 65 1 11.5 0.0500 0.0700 0.0700 1.0000 
lncP lncS lncR lndl ER SR EP SPT SPr SPsb 

0,0053 0.0198 D.1263 O, 1564 T65 o 58' "' 165 o 
PB G AR JncPS CN XCN 

28624.9 25M2.4 45857.5 8126.3 45857.5 0.1399~ 

12 

p s Xpo yp R • ,,, YP' 
7188 334113.6 43,2 12.9 1471 33100,5 69.5 31.8 

, vAcNP VP8F PA PCP VPSF F PANF PS OA. RF 
811544.9 621.932.9 605356.4 2913120.3 400579.l. 224353.5 71.735.2 550197:7 .605356,4' 0.66172 

Archivo Par metros ' ". So ISO 1 1 FAR 
• pararr6. txt 65 65 1 12.0 o.osco 0.0700 0.0700 1.0000 

lncP lncS lncR lncB ER SR EP SPT SPr SPsb: 
O.OOtlO 0.0153 0.1149 0, 1427 169 • 550 '" 169 o 

PB G .. lntPS CN XCN 
33100.5 28531.8 47134.7 62,9 47134.7 0.14107 

" )' 
p s ,,. yp R • ,,, YP' 

7188 339208,9 43.3 13.0 16'0 37824.1 69.9 32.4 
VPBF PA PCP VPSF F PANF PS VACNP . OA RF 

862556.2 682619,7 654115.2 2942144.2 4'3145.4 239474.3 46m.5 635846.2 654115.2 0.67747 
Archivo Par metros ' " . So ISO 1 1 FAR 

param6, txt 65 65 1 12.6 o.o5oo 0.0100 o.oroo 1.0000 
lncP lncS lncR lncB ER SR EP SPT SPr SPsb 

0.0000 0,0157 0.1055 0, 1316 m o 554 "' 17J o 
PB G .. lncPS CN XCN 

37824.1 31388.8 1.8355.2 ·583.9 48355.2 0.14255 

14 

p s ... yp R • ,,, ,., 
7188 344536.2 1.3,l. 13.1 1813 1.2801.2 70.4 32.9 

VPBF PA PCP VPSF F PANF PS VACNP OA RF 
914502.7 71.0411.1 703743.9 2977119.5 485G65.2 255345.9 11700.5 726710.6-:. 703743.9 0,68926 

Archivo Par metros ' ". So ISO 1 1 FAR 
param6. txt 65 65 1 . 13.3 0.0500 0,0700 0.0700 1.0000 . 

fncP fncS lncR lncB ER SR EP SPT SPr SPsb 
0.0000 0,0163 0,0976 0.1222 m o 549 372 177 o 

PB G AR lnc:PS CN XCN 
.42801.2 34195.9 1.9697.0 ·891.6 49697.0 0,14424 

15 

p s ... yp R B .,, ,., 
7188 350162.1 43.4 13.2 1990 48032.4 70.8 33.5 

VPBF PA PCP VPSF F PANF PS .,.VACNP OA RF 
967367.7 798227 .o 754078.6 3020599.7 526156.9 272070.1 o.o 829417.3 754078.6' o,69m 

Archivo Par metros ' " . So ISO 1 1 FAR 
pararr6, txt 65 65 1 13.9 o.osco 0.0700 0.0700 1.0000 

lncP lncS lncR lncB ER SR EP SPT SPr SP&b º·ºººº 0.0167 0.0905 0.1140 'ªº o 550 370 180 o 
PB G AR lnePS CN :O:N 

48032.4 36940.0 51147.2 ·1t50,0 51147.2 0.14607 

K6 
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Proyección del % CN con desviaciones en las tasas de 
decremento 

~------------------

/ ..... /·----········-······················ P. 2. 

c. B. 

.. ,;:.:.~ •••• __ , __ : •• .:. .••••.•••• -·-·······-·-·-·-·:.:.::.::.-~·.::· _______________________ . P. 1. 

12i4s111srottnntt~~n~nzo~nn~~nvu~~~~»~~~n~~~~~~«~~~G~~ 
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Proyección del % CN con desviaciones en el incremento de 
salarios 
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Puesto que una desviación en la' tasa proyectada de 
interés no modifica los· salariOs de 1.a·· po.~la~~?n·f,. ,el. · í~pa~to 
sobre el o/oCN. es -.eXact.a~ent~"-el. ~i~riió·-.:que··_,so~.i:-e el· Costo 
normal en ias p.royecciones· h:,y':I~·¡. . . . ' 

Por otl:a ~a~,~·~, ,;,~~-·:_;_~l ?~~-~~~---, __ ·.:~~'-_-:·· ~-~s:·.-::··~~~Y~iú:c_~o~es·· ~e 

~E~~I~~i~~~~}~,~t~~~~~f~~ 
Por ejemplo, eri' ~~ 'P:róye8ción v, • uri aumento de .2 ... puntos 

en las tasas de íncr~;~~-t:~ ;:·cífi:.:;~~-la~ios··, ·_, :OéáSi~ria -~rimero· una 
disminución del %CN ha~t~\,~ 0~.Í.r.% en'>~1· ~ño' 24 y lÚego lo 
hace crecer rápidamente hasta u~ 1.~f.9 ve~~~-~- el <'YoCN . del Caso 
Base en el año su .. 

De acuerdo con H.. Winklevoss, este efecto sobre los o/aCN 

se debe a que los salarios totales s~·modifican·en proporción 
dir.ecta al cambio en la tasa del incremerito de salarios (o en 
las tasas de decremento), mientras que el efecto en el costo 
normal ·se ve retrasado. El atraso en la sensibilidad del 

costo normal, dice H. Winklevoss, se debe a que la pérdida o 
qanancia actuaria! creada por la desviación, se disemina en 
años futuros en lugar de ser reconocida completarnenta en el 
8ño en que comienza la desviáción. 

'JU 



CONCLUSIONES. 

En términos de los propósitos con los que se ·desarrolló 

el presente trabajo, definidos en la sección .. :,r:i;:~. 3 .1, 

consideramos que el' _trabajo ha sidO .. ~~rm.i_na~«? 
satisfactoriamente debido a las siguientes razones: 

a) Con la separación ae1 sistema real ·-en . un ·m0Cié10 con"":· 5 
componentes relativ~niente independientes, ~~ ~-d~sa.rrolló 
el presente sistema ·ae . si.triulación con. uÍla. ~--~str'Uct.Ura 
modular que puede· f~cilitar el_ proceso .de · : ... maiit"enitn.iento 
ae1 mismo· a . su: aaaPtación ._para uscis p~-i:t_i~~í~·r_es·:~· -S~gll.n 
las necesidadés -cÍ~-1 Ús~ar-io.: 

. . ·.' .. · "::'.:.:~ ··. -_. 

b) El. s~.:s~e~.ª _· -~-~~-S~-~·a·~~-~. --~·::·. l~ ·.:·Co"mput~-dora tfene· -un nivel 
acept~b·1~:~.'.d~>"~n~~~a~~-i'yf~a·~·· .~on:, -~-.~ u.s~ai::io, . perIDitiéndo~e 
variar.- los/pa.~ání~\r~·s·- .. q~·~-~d6see···~n determinado m~mento de 
cu·a1qúie~-..;~itTiúÍ~6'ió~·,.:·:Si~~··p~rder .por ello la capacidad de 

E!fectllar_ :_áhá1is"i!(• 'd~· ~:~sul1:a.doS parciales del mismo 
e~Perime~.t~,· :· .. ·éSt~.:;·~s:~}-· logra m·ediante una opción que· 

~~~i~·e ::~al:: -usuario~·'· utilizar los resultados de una 

:~:~1f~tf?~i~0~~i~~.\previamente como datos de entrada 
e) DuraÍite ·.·.:·1as _::-:.·e·t~·Pc:i.S :'.;·d~ ·.'..Y.~li.dac'i~n, el .comportamiento de 

la·~· v·ari~bi~~ :'.~;··~:;·>·~·::··~:~~~si~i.li_d~d ant~ ·ca~bÍ.o~ -~!1 loS 

S~:i~.:;;f;~~fi~~~t:~&,~:~: .. ª~.-b.s.f!E5;:,º~: ~~ 
::..,~ '. ,'.- \;;7 

pres:~:ª e:::~~:~-·~:::dJfa~~~~n.a;~f ¡:~ .e~~dzt:t:~~:-~s·t;°~U:t:i:: 
vista, en · .i:o ··_qúe<.s·e· ~·~r'É!'fi'E!r·e:~-::a:, :·-~~~ . poSibil'idades "-'de ser 
utilizado coma u~-~ h~~~~~·1·~~-t~·"p~~-~t-iéX ~n~·,].~- vrda".·:~~ai~ 



Por un lado, la definición de las variables de estado y 
de transición.y la definición de los parámetros de proyección 
es tal vez demasiado general, para que el sistema pueda ser 

usado cen· -la :Práct~ca tal como está formulado. Creemos que sti 
utilida·d .en ·la- Vida real se limita a servir como punto de 

partida pa~a-el diseno de modelos y sistemas con un propósito 
dife~~~t.·e·: al nu~stro. 

Pi:Jr· otro lado, creemos que el componente Población, puede 

en . cierto·. momento ocasionar algunos problemas a los usuarios 
del-sistema, debido a que la formulación de éste permite y a 
la·· vez ex_ige al usuario definir por completo la estructura y 

la evolución que tendrá la población en estudio. Esto podria 
servir corno punto de partida para un trabajo adicional, para 

quien se interese en este componente del sistema, de tal 

forma que el usuario no se preocupe por el comportamiento de 

la población, es decir, más que para seleccionar algún 

comportamiento ideal de entre algunos predefinidos. 

Sin embargo, a pesar de laa desventajas mencionadas 

anteriormente, el sistema de simulación presenta algunas 
caracte:i:'isticas importantes que pueden ser utilizadas en el 

ámbito académico corno una herramienta de apoyo a la enseftanza 

de los estudiantes de la carrera, en diversas materias como 

lo son: Pensiones, Cálculo Actuaria! de Modelos Dinámicos y 

Computación, donde en ocasiones se requiere de la simulación 

com~ medio para poder experimentar con algún caso real. 

De cualquier forma, nuestra apreciación es que el trabajo 

posee algunos puntos importantes que pueden aprovecharse en 

futuros estudios tendientes a hacer más efectivo el papel del 

actuario en el proceso de financiamiento de los planes de 

pensiones. 
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APENDICE 1 

A contlnu.acfón se presentan algunos fn:~gmentos de cada unidad del Sistema. 

Unlt Actuartal; 

{ Esta función debe ser definida por el usuario, es el parámetro FB (fóÍmulá de b.enéflclo) } 
Functlon FB(xt,yt,nt:lnteger, st:Real):Real; · 
Const 

alfa=O.BO; 
cu =0.015; 
k =O; 

Begln 
11 (xt>=rmln) And (xt<=rmax) And (yt>=amin) Then 

{ fórmula es una constante local de esta unidad ) 
Case formula Of 

O:FB:=O; 
( Beneficio Cerrado ) 

1 :FB:=k"nt; . 
{ Porcentaje Nivelado de Compensación } 

2:FB:=alfa•st; 
( Crédito Unllarto ) 

3:FB:=cu"yt"st; 
{ Cerrado+cu } 

4:FB:=k•nt+cu•yt•st: 
End 

Else 
FB:=O; 

End; 

{ La función definida por el usuario, regresa el número de personns que Ingresan R la 
población activa a edad x. Habla es el número de personas de edad x·1 que Iniciaron el ai'lo, 

Quedan es el número de las personas que llegarán al final del año con edad x y Sln_Regreso 
es el número total de activos que saldrán en el año por reliro o separación sin beneficio.) 

Functlon Ex(xt.Habia,Quedan,Sln_Regreso:lnteger):lnleger. 
Var 

factor.Real; 
total_e,Ex_prov:lnteger, 

Begln 
Ex_prav:=O; 

lotal_e:=Round(100"exp(liempo•Ln(1.07)));) 

lf tiempo= 1 Then · 
total_e:•Round(1 oo•exp(25"Ln(1.07))) 

Else 
Ir tlempo<=26 Then 

total_e:•Round(100"exp(26"Ln(1.07))) 
Else 
total_e:=Round(1 OO"exp((51-llempo+1)'Ln(1.07))); 

94 



lfllempo<= 11 Then 
lotal_e:=Round(100"exp(26"Ln(1.07))) 

Else 
total_e:=Sln_Regreso: 

( El tamaño de la población de activos se mantiene constante 
a partir del año 12. } 

Case x101 
18 : lfllempo<=11 Then 

Ex_prov := Round(lolal_e"0.12) 
Else 

{ Este ajuste es para evitar la inexactitud 
que puede ocacionar el redondeo } · 

Ex_prov := Sin_Regreso-2•Round(total_e·o.10) -
1 ºRound(lolal_eº0.06) -
4ºRound(lolal_eº0.05) -
2•Round(lotar_e·o.04) -
J•Round(tolal_e"0.03) -
5"Round(lolal_e•o.02) -
15ºRound(lolal_eº0.01): 

19 •• 20: Ex_prov := Round(lolal_e•o.10): 
21 : Ex_prov := Round(lolal_eº0.06): 
22 .. 25: Ex_prov := Round(lolal_e·o.OS); 
26 .. 27: Ex_prov := Round(tolal_e·o.04); 
28 .. 30: Ex_prov := Round(lolal_e*0.03); 
31 •. 35: Ex_prov := Round(lolal_eº0.02): 
38 •• 44: Ex_prov := Round(lolal_e"0.01); 
46 .. 48: Ex_prov := Round(tolal_e*0.01 ): 
51 .. 52: Ex_prov := Round(to1a1_e·o.01); 
56 : Ex_prov := Round(total_e·o.01); 

End; 
lftiempo>11 Then 

Ex_prov := Ex_prov+(Habia-Quedan); 
Ex := Ex_prov; 

End; 

( Regresa el VPBF de nt personas con edad actual xt, antigüedad yt 
y sueldo total st } 

Fundlon VPBFxy(x1.)'1.nl:lnleger; st:Real):Real; 
Var · 

xr,k:lnleger; 
Br,V,proba:Real; 

Begln 
xr.=Xs(x1,)'1); 
k:=xr.>ct; 
Br.=Bs(x1,yl,nl,st,xr); 
V :=exp(kºLn(1/(1 +i))); 
proba :=1-n0Az(k,qT,x1); 
VPBFxy:=Br-FP(xr)ºVºproba; 

End; 
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{ Esta función la define el usuarfo. Debe calcular las varfables VPBF, 
PA, PCP, VPSF y CN, donde Método es una constante local de esta unidad } 

Procedure MF; 
Var 
x,y,z,e,xr:lnteger. 
VPB_xy,PA_xy,anual_total:Real; 

Begln . 
VPBF:=O; PA:=O; VPSF:=O: CN:=O; PCP:=O; 
TextColor(1); 
TextBackground(14): 
Case Melado Of 

{ Método de Financiamiento de Crédito Unllarfo } 
1:Begln ( ... } 

End; 
{ Método de Financiamiento a edad de entrada } 
2:Begln { ••. } 

End; 
{ Método de Financiamiento Individual Nivelado } 
3:Begln ( ..• } 

End: 
{ Método de Financiamiento Colectivo Nivelado} 
4:Begln { ••. ) 

End; 
{ Método de Financiamiento Colectivo} 
S:Begln 

Far x:=xmln_act To ~max_act Do 
Far y:=ymln_act To ymax_act Do 

Begln 
lf Pxy[x,y)>O Then 
Begin 
Gotoxy(col,renglon+2); 
ClrEol: 
Wrltervaluando ',x:2,',',y:2): 
VPB_xy:=VPBFxy(x,y,Pxy[x,yj,Sxy(x,yJ); 
VPBF:=VPBF+VPB_xy; 
VPSF:=VPSF+VPSFxy(x,y,Sxy[x,y)); 
PCP:=PCP+PCPxy(x,y,VPB_xy); 
lf VPB_xy>O Then 

Begln 
e:=Maximo(x-y,x-llempo+1); {edad a la Instalación} 
xr:=Xs(x,y); 
lf x=xrThen 

PA_xy;=VPB_xy 
Else 

PA_xy:=VPB_xy•saTzn(e,x-e)/saTzn(e,xr-e}; 
PA:=PA+PA_xy; . . 

End 
End; 

End; 
{ Los retirados ) 
Far x:=xmin_ret To xmax_ret Do 
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Far y:=ymin_act To ymax_ret Do 
lf Rxy[x,y]<>O Then 
Begln · 

VPB_xy:=VPBFx(x,Bxy[x,y]); 
VPBF:=VPBF+VPB_xy; 
PCP:=PCP+VPB_xy; 
PA:=PA+VPB_xy; 

End; 
lf VPSF > O Then 
CN:=Sº(VPBF·F)NPSF 

E/se 
CN:=O; 

lf CN<O Then { Para cuando F > VPBF} 
CN:=O; 

End; 
End; 
NonnVideo; 

End; 

End. 
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Unit Parametros; 

{ Lee y Val/da los parámelros que se leen por pantalla } 
Procedure LeeParamPant: 

Var 
h, error :lnleger; 
cad :Slring; 
last_int :lnteger; 
last_real:Real; 

Begln 
-PonParam; 
Far h:=1 To numpar Do 

Begln 
error:=O; 
Repeat 

Goloxy(1,25); 
ClrEol; 
TextColor(14+128); 
Wrllef <Enler> '); 
NormVideo; 
TextColor(11); 
WrHe(para no modificar el valor de Ja panlalla '); 
Gotoxy(1,24); 
ClrEol; 
Jf error<>O Then 
Wnte(#7); 

cad:=": 
case h or 

1:Begln 
last_real:=lp; 
TextColor(12); 
WrileCTasa de Interés para la proyección, lflp?; 
Wrile(lp:6:4,?: ?; 
TextColor(11); 
Readln(cad); 
Val(cad,lp,error); 
11 error-O Then 

11 lp>=O Then 
Begln 

Goloxy(col,row): 
Write(' 1 = '.lp:6:4); 

End 
Else 

error:=1 
Else 

Begln 
lp:=last_real; 
11 (cad=") Then 

error:= o: 
End; 

NormVideo: 
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End; 
2:Begln 

lasl_real:=So: 
TextColor(12); 
Writecsueldo para un participante nuevo de edad '); 
Wnte(xmin_act:2,', So(',So:6:4,1 (miles de pesos): 1: 
TextColor(11); 
Readln(cad); 
Val(cad,So,error); 
lf error-O Then 

lf So>O Then 
Begln 
Goloxy(col,row+1); 
Wnte(' So = ',So:6:4); 

End 
Else 

error.=1 
Else 

Begin 
So:=last_real; 
11 cad=" Then 

error:=O: 
End; 

NonnVideo: 
End; 

3:Begin 
last real:=ISo; 
ToxtColor(12); 
WriteClncremento anual de So, 1So(',1So:6:4,'): '); 
TextColor(11); 
Readln(cad); 
Val(cad,ISo,error); 
lf error-O Then 

lf ISo>=O Then 
Begin 

Gotoxy(col,row+2); 
WMle('ISo = ',1So:6:4); 

End 
El se 

error.=1 
Else 

Begin 
ISo:=last_real: 
lf cad=" Then 

error:=O; 
End; 

NormVideo: 
End; 

4:Begin 
last real:=FAR: 
TextColor(12); 
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Wrlte('Factor de Aportacl~n Real aplicable al '); 
Wrlte('Costo Normal, FAR(',FAR:6:4,'): '); 
TextColor(11); 
Readln(cad); 
Val(cad,FAR,error); 
Ir error=O Then 

tr FAR>•O Then 
Begln 

Gotoxy(col,row+3); 
Wrlte('FAR • ',FAR:6:4); 

End 
Else 
error.=1 

Else 
Begln 

FAR:=last_real: 
lf cad=" Then 
error:=O; 

End; 
NormVideo; 

End; 
S:Begln 

last int:=rmin; 
TextColor(12); 
Write('Edad m¡nima de retiro r(',rmin:2,'): '); 
TextColor(11); 
Readln(cad); 
Val(cad,nnin,error): 
lf error-O Then 

lf {rmin-::.=xmin_ret) And (rmin <= xmax_act+1) Then 
Begln 
Gotoxy{col+ancho,row): 
Write('r • ',rmln:4); 

End 
Else 

error:=1 
Else 

Be gin 
rmln:=last_int; 
lf cad•" Then 
error:=o; 

End; 
NormVideo; 

End; 
6:Begln 

las! lnt:=rmax: 
TextColor(12); 
WrileCEdad m xima de retiro r'+#39+'(',rmaX:2,'): '); 
TextColor(11); • 
Readln(cad); 
Val(cad,rmax,error); 
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lf error=D Then 
lf (rmax>=rmln) And (rmax <= xmax_act+1) Then 
Begln 

Gotoxy(col+ancho,row+1); 
Wrlteff+#39,' = ',rmax:4); 

End 
Else 

error.=1 
Else 

Begln 
rmax:=last_tnt; 
1r cad=" Then 
error:=O; 

End: 
NormVideo; 

End: 
7:Begln 

last int:=amin; 
TextColor(12): 
Write('AntigOedad m¡nima de retiro a(',amln:2,'): '); 
TextColor(11); 
Readln(cad); 
Val(cad,amin,error); 
lf error-O Then 

lf (amin>=ymin_act) And (amln <= ymax_act) Then 
Begin 

Gotoxy(col+ancho,row+2): 
Write('a = ',amin:4); 

End 
Else 

error:=1 
Else 

Begin 
amln:=last_int; 
lf cad=" Then 
error:=O; 

End: 
NormVideo: 

End: 
S:Begln 

last real:=i; 
TextColor(12): 
Write(Tasa de inler,s para la valuaci~n. l(',1:6:4,'): '); 
TextColor(f 1); 
Readln(cad); 
Val(cad,i,error); 
lf error-O Then 
lf l>=O Then 

Begin 
Goloxy(co1+2•ancho,row); 
Wrlle('i = ',1:6:4): 
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End 
Else 

error:=1 
Else 

Begin 
l:=last_real; 
lf cad=" Then 
error:=O; 

End; 
NormVldeo; 

End; 
End; 

Until error=O; 
End; 

Gotoxy(1,24); 
ClrEol; 
Gotoxy(1,25); 
ClrEol; 

End; 
End.D 

102 



Unit Poblaclon: 

{ Calcula las variables de transición de la población EP, SPt, SPr, 
SPsb, ER y SR. Ademé'ls, calculas las variables pxy, sxy, rxy y bxy 
del año siguiente a partir de las del año corriente, es decir, 
realiza la proyecci~n de la población de un año a otro. } 

Procedure HazPoblacion; 
Var 

Sal_r_x_menos1, Entrada_r_xy, x, y :lnteger; 
S_ent_r_xy, B_ent_r_xy, Slast, Blast:Real: 
Entrada_a_x, Sal_a_x1_ T. Sal_a_x1_sb, Sal_a_x1_r, 
Sal_a_xy_menos_ 1, Habla_x, Quedan_x, Plast, Rlast:lnteger. 

Begin 
SR:=O; EP:=O; ER:=O; SPT:=O; SPsb:=O; SPr.=O; 
{ Población Retirada, calcula ER, SR, rxy y bxy } 
Far x:=xmax_ret+1 DownTo xmin_ret Do 
Far y:=(x-xmin_act+1) DownTo ymin_ret Do 

Begin 
Goloxy(col+26,renglon+2); 
Write(x:3,',',y:3); 
lf (x>xmin_rel) And (y>ymln_ret) And (Rxy{x-1,y-1)>0) Then 

{los r(x-1) que salieron durante el aco=r(x-1)*Q(x-1)} 
Sal_r_x_menos1 :=Round(Rxy{x-1,y-1 )'Qp{x-1]) 

Else 
Sal_r_x_menos1:=0; 

SR:=SR+Sal_r_x_menos1; 
(Los que se retiraron a edad xy} 
lf (x>=rmin) And (x<=nmax) And (y>=amln) And (Pxy{x-1,y-1)>0) Then 

Begln 
Entrada_r_xy:=Round(Pxy!x-1,y-1 )"(1 ·0Tp{x-1 ))); 
lf Entrada_r_xy>O Then 

s _ent_r _xy:=Sxy{x-1, y-1 )'(1 + ISp[x-1 )J"Entrndo_r_xy/Pxy{x-1,y-1] 
Else 

S_enl_r_xy:=O: 
B_ent_r_xy:=FB(x,y,Entrada_r_xy,S_ent_r_xy) 

End 
Eisa 

Begln 
Entrada_r_xy:=O; 
S_ent_r_xy :=O; 
B_ent_r_xy :=O; 

End; 
{ Calcula rxy y bxy ) 
tf (x<>xmaxJel+1) And (y<>ymax_ret+1) Then 
lf (x>xmln_ret) And (y>ymln_ret+1) Then 

Begln 
Rxy¡x,y):=Rxy{x-1,y-1 )-Sal_r_x_menos1 +Entrada_r_xy; 
tf Rxy{x-1,y-1)=0 Then 

Bxy[x,y):=B_ent_r_xy 
Eisa 

Bxy[x,y):=Bxy[x-1,y-1 )/Rxy[x-1,y-1 )" 
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(Rxy[x-1,y-1 [·Sal_r_x_menos1 )+B_ent_r_xy; 
End 

Else 
Begln 
• Rxy[x,y]:=Entrada_r_xy; 
Bxy[x,y]:=B_ent_r_xy; 

End; 
ER:=ER+Entrada_r_xy; 

End; 
{Población activa, calcula SPt, SPsb, SPR, EP, pxy y sxy} 
Perclldos:=O; 
For x:=xmax_act oownTo max-1 Do 

Far y:=(x-xmln_act) DownTo ymin_act Do 
Perdidos:=Perdidos+Pxy{x,y]: 

{Todos los activos que se van a retirar sin beneficio, shve 
para pasarlo como parámetro a la función Ex } 

Far x:=xmax_act+1 OownTo xmin_act Do 
Begln 
{El +1 es para no dejar de calcular las salidas de xmax_acl, 

porque siempre calculamos las salidas de edad x-1 } 
{Los que empezaron el año vivos a edad x-1} 
Habla x:=O; 
{los d6 Habia_x que van a sobrevivir a edad x} 
Quedan_x:=O; 
Far y;=(x-xmin_act+1) {ymax_act+1} OownTo ymin_act Do 

Begin 
Gotoxy(col+26,renglon+2); 
Write(x:3,',',y:3); 
lf (x>xmin_act) And (y>yrnln_acl) Then 

Begln 
Sal_a_x1_ T:=Round(Pxy[x-1,y-1 ]"QTp[x-1 ]); 
11 (x>=rmax) And (y<amln) Then 

Sal_a_x1_sb:=Pxy[x· 1,y-1 ]-Sal_a_x1_ T 
Else 

sa1_a_x1_sb:=O: 
lf (x>=rmln) And (x<=rmax) And (y>=amln) Then 

Sal_a_x1_r.=Pxy[x-1,y·1]-Sal_a_x1_T 
Else 

Sal_a_x1_r:=O; 
SPT:=SPT+Sal_a_x1_T;· 
SPsb:=SPsb+Sal_a_x1_sb; 
SPr:=SPr+6"1_a_x1_r, 
Habla_x:=Habla_x+Pxy[x-1,y-1 j; 
1f (x<>xmax_act+1) And (y<>ymax_act+.1) Then 

Begln · 
{ C lculo de Pxy ) 
Pxy[x,yj:=Pxy[x-1,y-1 ]-(Sal_a_x1_ T +Sal_a_x1_sb+Sal_a_x1_r); 
( C lculo de Sxy ) 
11 Pxy[x-1,y-1 [=O Then 

Sxy[x,y]:=O 
Else 
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Sxy(x,y):=Sxy(x· 1,y· 11·c1 +ISp[x-1J)"Pxy[x,y)/Pxy(x·1,Y· 1 ); 
· Quedan_x:=Quedan_x+Pxy[x,y); 
End; 

End 
Else 

Begln 
{para x=xmin_Act or y=ymin_act} 
lf (x<>xmax_act+1) And (y<>ymax_act+1) Then 
Begin 

lf (x<rrnax) Then 
Entrada_a_x:=Ex(x,Habla_x,Quedan_x,Perdldos) 

Else 
Entrada a x:=O· 

EP:=EP+Ent'rada~a_x; 
Pxy(x,y):=Enlrada_e_x; 
Sxy[x,yJ:=Enlrada_a_x•sa•n1Sz(x-xmln_act,ISp,xmln_act); 

End; 
End; 

Ir (x<>xmax_act+1) And (y<>ymax_act+1) Then 
11 (Pxy(x,y)=O) Or (Sxyfx,yf=O) Then 

Begin 
Pxy[x,y]:=O; 
Sxyfx,y):=O; 

End; 
End; 

End; 
(Se mandan calcular P, S, R, B y se calculan los respectivos Incrementos} 
Plasl:=P; 
Slast:=S; 
Rlasl:=R; 
Blasl:=B; 
CalculaPSRB; 
11 Plasl=O Then 

DP:=O 
Else 

DP:=(P-Plasl)/Plast; 
11 Slast=O Then 

DS:=O 
Else 

DS:=(S·Slasl)/Slast; 
11 Rlasl=O Then 

DR:=O 
Else 

DR:=(R·Rlasl)/Rlasl; 
11 Blast=O Then 

DB:=O 
Else 

DB:=(B-Blasl)/Blast: 
End; 

End. 
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Unll Principal; 

Const 
{ Edades para los activos } 
xmln_act=15; 
xmax_act=70; 
{ Edades para los retirados } 
xmin_ret=55: 
xmax ret=100: 
{ Antigüedades para los activos } 
ymin_act=O; 
ymax_act=xmax_act-xmin_act; 
{ Antigüedades para los retirados } 
ymin_ret=ymin_act+1; 
ymax_ret=xmax_rct-xmin_act: 

· { Hay 9 enteros para definir las 8 intervalos de edades de activos y 
retirados } 

edades_tabla=9; 
lnterv edad =edades tabla-1; 
{ Hay-8 entcro5 para definir los 7 intervalos de antigüedades de los 

activos } 
antig_tabla =8; 
inlerv_antig=anlig_labla-1; 
renglon=21: 
col=1: 
{ Número máximo de anos que se pueden simular } 
tope_t=100; 

Type 
edade5_act=xmln_act..xmax_act; 
antlg_acl =ymln_act..ymax_act; 
eda~es_ret=xmin_rel .. xmax_ret; 
antlg_ret =ymin_ret..ymax_ret; 
activos =Array[edades_act,anlig_act} Of lnteger, 
sueldos =Array{edades_act,antig_actJ Of Real; 
reliracJos =Array[edades_rel,an11g_retJ Ot lnteger, 
pensiones =Array[edades_ret,antrg_rel] Of Real; 
{ Contienen un valor por cada inlervalo de edad } 
hipatesls_corta=Array(1 .. interv_edadJ Of Real; 
{ Contienen un valor por cada edad } 
hipotesls_act=Array[edades_actJ Of Real: 
hlpotesls_ret=Array[edades_ret] Of Real; 
tabla_x =Array[1 .. edades_tablaJ Of lnteger: 
tobla_y =Array[1 .. antig_tab!a) Of lntcgcr; 

Const 
{ El -1 es para unifarmizar que lodos los intervalos sean () } 
xl:tabla_x=(xmin_act-1,25,30,35,40,45,50,55,xmax_act): 
rk:tabla_x=(xmin_rel-1,60,65.70,75,80,85,90,xmax_ret): 
yj:tabla_y=(ymin_act-1, 5, 1O,15,20,25,35,ymax_act); 

Var { Parámelros ) 
{ Estructura del plan ) 
nnin,nnax,amin:lnleger; 
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{ Hlpólesls de proyección } 
QTp,ISp:hipotesis_act; 
Qp :hlpotesis_ret; 
lp,FAR,ISo:Real; 
( Hipólesls de valuación } 
qT,is:hipolesls_act; 
q:hipotesis_ret: 
i:Real; 
{ Hipótesis cortas de proyección y valuación respectivamente } 
QTp_corta,ISp_cMa,Qp_corta, · 
qT_cor1a, is_cor1a, q_corta :hipolesls_corta; 
{ Variables de Estado } 
Pxy:activos: 
Sxy:sueldos; 
Rxy:retlrados; 
Bxy:penslones; 
P,R:Jnleger; 
S,B:Real; 
xprom_act, xprom_ret, yprom_acl, yprom_ret:Real; 
F,OA,RF,so:Real; 
VPBF,PA,VPSF,PCP,CN,PCN:Real: 
{ Variables de Transición } 
( De la población y de Jos activos del plan } 
SPT,SPsb,SPr,EP,SR,ER:lnJeger; 
Perdidos:lnteger; 
{ Donde DP=JncP. DS=lncs. DR=JncR. DB=JncB ) 
DP,DS,DR,DB:Real; 
PB,G.AR:Real; 
{ De la valuacfón, donde DPS :; lncPS } 
VACNP,PANF,PS,DPS:Real; 
{ Para retomar la simulación, donde: 

Fo=v'alor inicial de F y l:tst sustiluye :?I !;upcrindice 1-1 
Fo,FJast,PAlasl,CNlast,AR/ast:Rcal; 
{ Para controlar el liempo } 
tlempo:lnleger, 
{ Variables auxiliares para los cálculos de la valuación } 
az:Array[edades_relJ ar Real; 

r_zlSz:Array[xmin_act .. xmin_relJ ar Real; 
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Program Simula; 

{ Pennlte cambiar el archivo de parámetros y los parámetros que se leen por 
pantalla: en el pñmer caso manda leer el nuevo archivo de parámetros } 

Procedure Camblar_Par. 
Const 

Enter-#13; 
Var 

Opclon:Char. 
Escape:Boolean; 

Begln 
Gotoxy(col,renglon+2); 
Tex1Color(9); 
Write('Actualice parámetros al inicio de t 1: 
NormVideo; 
PonPeram; 
Escape:=False; 
While Nol Escape Do 

Beoln 
Gotoxy(1,24); 
Clrt:ot; 
Tex\Color(14+12B); 
Write('<A>', ":22,'<P>' ,":23, '<Enter>1: 
Tex\Color(12); 
Gotoxy(4,24); 
Write('rchlvo de Par metros.'); 
Gotoxy(29,24); 
Write('arámetros en Pantalla.'); 
Gotoxy(59,24); 
Wrltefcontlnuaf); 
NormVideo; 
Repeat 
Opcion:=ReadKey; 

Unlll Opclon In {'a','A','p','P',EnterJ; 
Gotoxy(1,24); 
Clrt:ol; 
Case Opcion Of 
'a','A':Begln 

LeeParamOisco; 
Archlvos_actuales; 

End; 
'p','P':LeeParam?ant: 
Enter :Escape:=True; 

End; 
End; 

Gotoxy(col,renglon+2); 
Wrltef':23); 

End; 
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{ Llama a la función MF y calcula todas las demés vartables de la 
Valuación Actuaria\ } 

Procedure ValuacionAnual: 
Begln 

GolOX'/(COl,renglon+1); 
ClrEol; 
Tex\Color(9); 
Wrile('Valuación Acluarlal al inicio de 11; 
MF; 
PANf:;PA·F; 
lf PANF<O Then 
PANf:;O; 

PS:;PA-VACNP; 
11 PS<OThen 

PS:;O; 
AR:;fAR"CN; 
lf S<>O Then 

PCN:;CN/5 
Else 

PCN:;O; 
lf tiempo=1 Then 

DPS:;O 
Else 
DPS:;PANF-(1+~"(PAlas\+CNlas\·Flasl-ARlasl); 

OA:;OAplan; 
lf OA<>O Then 

RF:;F/OA 
Else 

RF:;O; 
Gotoxy(col,renglon+1); 
ClrEol; 
Write('Valuación Actuaria! completa'}; 
NormVideo; 
Gotoxy(co\,renglon+2): 
ClrEol; 

End; 

{Redefine las vartables PA(l·1), F(l·1). CN(l-1). AR(l-1), calcula PB 
y G, hace las transiciones de la población y calcula el nuevo valor de 
F. So y VACNP para el Inicio del ai'o siguiente } 

Procedure Transicion; 
Var 

x,y:lnleger; 
Begin 

Gotoxy(col.renglon+2); 
ClrEol: 
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TextColor(14); 
WriterTranslcfón t=',liempo:2,' ·> t=',tlempo+1,' ... '): 
NormVldeo; 
PAlasl:=PA; CNlasl:=CN; Flasl:=F: ARlast:=AR: 
{ Se calcula PB ) 
PB:=O; 
For x:=xmln_ret To xmax_rel Do 

For y:=ymln_ret To ymax_rel Do 
PB:=PB+Bxy[x,y); 

HazPoblaclon; 
G:=(F+(1/2)"(AR-PB))•lp; 
lf G<O Then 

G:=O; 
F:=F+AR-PB+G; 
VACNP:=VACNP"(1+i)+CN; 
So:=So"(1+1So); 
EscrlbeTrans; 

End; 

Begln 
ClrScr; 
Normv/deo: 
Inicializa: 
HazLecluras; 
HazTablas; 
lf Todo_lislo Then 
Begin 
sigue:= True; 
Lee Tiempo; 
Assfgn(salida,arch!vo_sal); 
ReWrile(salida); 
F:=Fo; 
Encabezado; 
CalculaPSRB; 
PonTiempoyPob; 
ValuacionAnual; 
While sigue Do 

Begln 
EscrlbeEdoyParam; 
lf tiempo=pro:<_tope Then 

Almacena: 
Ir llempo=tope_l Then 

sigue:=False 
E/se · 
lf tlempo=prox_lope Then 

Begin 
LeePeriodo; 
lf prox_lope=liempo Then 
sfgue:=Fa/se; 
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End; 
Ir sigue Then 
Begin 

Translclon; 
tlempo:=liempo+1: 
BorraMens; 
PonTiempoyPob; 
Jf Uempo=prox_tope Then 

Begln 
cambiar_par; 
Haz Tablas; 

End; 
ValuacionAnual; 

End; 
End; 

Close(salida); 
ClrScr; 

End; 
NormVideo; 

End. 
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Unil Ulllerlas; 

{ Lee y regresa el nombre de un archivo de datos que debe 
ser vacfo o el nombre de un archivo que exista } 

Function LeeArchyValida(mensaje:String):String: 
Var 

nom_arch :String; 
· error_lec:lnteger; 
Begln 

Repeat 
Lee(mensaje,nom_arch,error_lec); 
lf Not Existe(nom_arch) Then 

error_lec:=1: 
Untll (error_lec=O); 
lf nom arch<>" Then 

LeeAÍchyVallda:=nom_arch 
Else 

LeeArchyValida:=": 
End; 

{ Lee y regresa el nombre de un archivo de datos con una longitud máxima 
de Long. El nombre no necesariamente debe ser de uno que ya exista } 

Function LeeArch(mensaje:String; long:lnteger):String: 
Var 

nom_arch :String: 
error_lec:lnteger; 
e :Char: 

Begin 
Repeat 
{ El nombre debe empezar con una letra } 

Lee(mensaje,nom_arch,error_lec); 
lf (nom_arch<>") And Not 
·((nom_arch[1)) In ('A' . .'Z'J+['a' . .'z')) Then 
Begin 

error_tec:=1: 
Write(Chr(7)); 

End; 
lf (Existe(nom_arch)) And (nom_arch<>") Then 

Begin 
Aviso{'Ya existe el archivo'): 
WriteCQuleres sobreescribir en ese archivo? sin'); 
c:=ReadKey; 
c:=UpCase(c); 
lf (c='n1 Or (c='N') Then 

error_lec:=1; • 
End; 

Until (error_lec=O); 
lf Length(nom_arch)<=long Then 

LeeArch:=nom_arch 
Else 

LeeArch:=copy(nom_arch, 1,long); 
End; 

End. 

112 



APENDICE 11 

Pantalla del Sistema 

Este es un ejemplo del aspecto de la pantalla durante la ejecución del sistema, 
para Ja proyección l. 

Activos (pxy I sxy) 
x/y (-1,5) (5,10) (10,15) (15,20) (20,25) (25,35) 

(14,25) 800 8984 25 272 
(25,30) 401 6890 130 174 13 158 
(30,35) 324 7670 187 3448 80 1171 9 120 
(35,40) 205 6606 161 4019 124 2469 78 1247 9 131 
(40,45) 165 7435 148 5114 147 3987 133 2862 70 1203 9 140 
(45,50) 132 7915 150 7032 160 5858 158 4569 129 2969 75 1342 
(50,55) 90 7138 114 7100 150 7399 154 5916 150 4542 174 3904 
(55,70) 54 5605 11410027 180 12742 204 11584 202 8807 381 12187 

(35,55) 

6 104 
30 2806 

Retirados ( rx I bx) Parámetros de Condiciones Interés para la 
(54,60) o o Proyección de Retiro Valuación 
(60,65) 106 1914 1 = 0.0700 r =65 i = 0.0700 
(65,70) 99 1698 So = 7.0400 ( =65 
(70,75) o o !So = 0.0500 a= 1 
(75,80) o o FAR= 1.0000 
(80,85) o o 
(85,90) o o Activos: Pob2act.txt Retirados: 
(90,99) o o Parámetros Param1.txt Salida: Proyec1 .txt 

Año t = 3 
Valuación Actuaria! al inicio de t 

Valuando 42, 19 

Simulando hasta t = 50 
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Archivos de Entrada. 

El formato para los archivos de :1a pobla.'ci"Ón activa·, debe ser 
el siguie,rite~: .· . :~. < _ ·,~.~.,". .. :.:.: · ...... :, 

É·n. le( prim.era .. .ii;,ea/-'·debe e~p-ed"1f1b~rse·;.~el~-~·vaiOr ;>it1iCial de 
F' V~CN~, ~,\···.; ("\' ~N'"'.·,, ~Jf~·;:.i:'i~ri'~gfir:·, ~iá~i~~d l de 10 

carac_t~r~-~; · ~.\.'.~ª~.~-ir,.: c:ie ··.-1._~ :-_ ~:~~}-1.~~·ª . .':_' ~-i-~e~-~ ~'./ · ~1~ ~<· e~~.~-~-l. -~-7~~ <e~:--·. número_ 

~~ª pl:~:i;::dª·~:s~r~:~:~;~r~s~~it~·,"t~~n~~~~~jt~iryi~:~et~r' t~taí, con 
p~6/~::·!~e~iº~E~:f~:f~tdfrig::r~~1:td·t~ªJ};blfk:zdª'i"icial 

·;·":':· ··;,: ___ ::·~;.· ,.~:e_:}._, ··. ~,.'.::~-' 

ArchiV~· P~bn.'tX~:-__ : "~>:~. ···í·: 

12 
.10 
''10 

6 
5 
5 
5 
5 
il 
4 
3 
3 
3 
2 
2 
2 
2 
2 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
1 
1 
l 
1 
1 

. . '<• 
o 

:··)8' 
: 19. 
:020 

','21 
·22 

·23 
'24 
.'·25 
'26 

27 
:_28 
29 
30 
31 

'32 
":33 

34 ' 
35 
36 

"37 
)8 
39 
40 
41 

.42 
43 
44 
46 
47 
48 

' : o ' 
-,.o.· .. ,i2.oci' 

o.' '10;·00:· 
o·· :'10;00 · 

''o ' 6. 70 
,"·,O,. 5 ;.59 
·•··o 5.59 

.·o 5.59 · 
·:o 5.59 

' ' o '4-.-97 
.. :o 4 .97 

o 3. 73 
'o 3;73 
·o 3;73 

:<o 2;75 
.c_o 2 .-75 
'.:o 2.75 
·.,.;,o 2;75 

o 2;75 
·::o ¡;so 
. o . l:5o 
o l.50 

.o 'l.50 
·,o ·. l.so 
: o l. 65 
' o 1.65 

o .l.65 
o l.65 
o l. 73 
o '¡;73 
o' i. 73 
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1 
1 
1 

51 
52 
56· 

o 
o 
o 

1.81 
1.81 
1.87 

El formato para loSr·archivoS de la po\?laCión -ret_irada, es muy 
parecido al. fo~at.c(a~t.erÍ.~-r: ·~:: .. ; . ··' · 

· A ·P~rtir.:···.~~~.é .;]_~·-,.-P;i~~~~<:.iin~·a ~:~: ~'~> -~~~ec::Ítfc.a ~l número· - ae· 
participantes ; reú;,;;;d.;s; <'eéíad H antigüed~d :. y··. ben~f ici~ ·-total que 
reciben ae1.·p1an,-\i.91.iai:;<ióri-.uria·.: iO.ngitUd. de s :: ca·ractere·s.\:< 

: ··:~~'.-~: ·.:.: • .:.°;_.~·· : ::.; 

Pobre~~mo éjemd~~;r·f~~~~~f~~~~ .¡;¡ ¡~chivo d~ 1" p~~la~far1-}etfrada. 
Archivo ·-P~b~e1.ii~---~:' :-~:?·:·, '.:.-

·~;·:/ ,.-·, 

6 
6 
5 
5 
4 
3 

. ·-: 65• ,,""'' -;, 9 .. 140.'37 
66 .14 '158. 86 
66 ;:___:: '15 ¡35.;-79 
6~ .. 16 .129.32 
67 19 -108.52 
67 25' 82.16 

' . :·'. :" 

El formato .para ios:;arChivos de pa?-átnetro~--;es-'~_'el S1guiente: 

Cada linea·.::co~~eS·p_~nd~.-. ~-:·un --P~~~-~e~~~ :~y_._.·; ~~~~a ~/cb_1umnc:i (de 

longitud de s car:act.efés).:.·_.Co~respoñde ·ª- ·ün ·: ·rnter/810-: de: edades. 
· ... ·ec ... ..• . · .· i . . "'·'':"·· ·T. . . T 

Los parametros deben se9uií:-.. · e1:· Si~:~~en_~e oi:'_d~fl(· q·/, · qx; Q1 , Qx, 

isx, ISx. '.:,/\. ·'..::·~~- ;:.~\::';¡ ;; 

Como ejemplo, preS:e.~tam-6~ ·.él· archivo de p_ar:ámetros Param, con 
las tasas de. decré"men.to .:-. y tasas dÉ! · · iTicre!meÍlto de salarios, 
utilizados en las simul¿cioñes···-~eai'iz~d~-~- 'c;~n ~1- sistema: 

Archivo Param.txt 

0.24371 0.12629 0.07208 0.05948 0 .. 04829 0.04585 0.04709 0.04800 
0.01089 0.01741 0.02919 0.04749 0.07260 0.11230 0.15849 1.00000 
0.24371 0.12629 0.07208 0.05948 0.04829 0.04585 0.04709 0.04800 
0.01089 0.01741 0.02919 0:04749 0.07260 0.11230 0.15849 1.00000 
0.07500 0.07200 0.06900 0.06700 0.06400 0.06200 0.05900 0.05500 
0.07500 0.07200 0.06900 0.06700 0.06400 0.06200 0.05900 0.05500 
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Archivos de Salida. 

Como ej~lo se 111Jesu·a una pcquel!a parte de SlllD. 

Sfl!O.t:M 

Archivo de PoblaclAn Activo: pobO,txt 
Archivo de Retirados: 
FArn.1la de Beneficio: O 
Mtodo de Financiamiento: S 

Valor fnfcfal de 
f o.o 
VACNP O.O ' 

Ultimo valor de 
PA. O.O 

. F O.O 
CN O.O 
AR . 0:0/ 

P S · xpa .'.-'v/:.·. · xpr ypr 
1QQ 12Q.7. 26,7 e 0,0 ': '•· O,Q • 0,0 

VPEIF .· . ;/~: · !r,~~p ;~ . VPSf - _ . F , PANF. 
o.o o.o {' o.o' :-~-}96.2.- o.o :--:: .< ~·º 

Arch1vo -Por·-~~r~~-> -~-. r;·>'. s;·-· · 150 ~ _:f: -··"'¡-: ÚR --
param.txt 65 65:50 · 1_.0 __ 0!0500 _o.1_00~ 0.1000, ~.~_ooo . -- ....... :.·: .. -; 

o.~~~~-2.i~: ·a.~~~ -~:~:r:. ef.~~~·s~:.[~~-~; ·.,<~:~·'.·7~~ ~:~\/ ": 
o.~~:-. -~--:. ~~~ ;~~{{g~Ó ~~~ :;~:~~~~N_, PB 

o.o 
¡.- •:- •; :h:"·-' ~~=.:::'?' -.~:\ -.'-.·,:_; 

:~J·-· 'L·'~·-; ~ff ,-.o: :::. 

,ª;- .,:·s --~~·\YP>:·:: (:'.-/-! _:;~~~ ;.:~~r-.. r.~:-:<· ... ~~·~ ·· ·r~~~ :~';i:l,~~~.f.~:. :~.·~:~.. ·~~~ 
Archt\io P~r metro.{// ~~-·-~!:. ;,5~-;» ·;:15~>. }:-;··I ·: .::,-".;¡ FAR 

param.~xt-.6~:65 .~o. 1.0.0.osoo 0.1000 0.1000 1.0000 

1ncP 1nes;·-~- ,,,¡R\:- inéa: · :~~:;_·; ~~·f"E·P_; :~-:SPl.";; sPr, s~~ 
o.444'0.75960.00000~0000 1 0 0111 21 o. o· 

··~~~ -: ~~o.~ .. ~~·:,,_'~~~~~ .::·~~~~ ~:~~-~·:'0:~::1~~º~~~w ._:.-) .. 
--'--·.,.-, - '/~, -:-"t-· ~U:· ; :<~>~·;~ :/,~.: 
:.~·;,3·.».- ·~~> .. ~:· ·,:,.,-, . ,~ ... 

273
P · s ~·pa- .. ;;,<'SR.·:~ .. ·.~. !)·;·e::.:~Pr'.·.ypr:'_·_: 

705,S 28,_1 · ~.9; _ . -~- .::'~!..~:,.~·~"·~'.o--.- :_:,. 
vPBF -· , PA .·~-: ~· PC~-,-~~--. ~V°PSF'· o.·.f.~_:.. PANF 
o.o · o._o ·:_:o.o' :sa74.o -~: o.o 

Archivo Par /!'letras_ r rr 1. a.~'.{;~~-'.'.,>_,¡'~~.:_·: ,:·-·.1 "·:::'.."!·"· FAR 
J?Bram, t~t 65 65'·50 '~·:·.1 ;_~ 0.0~90 9.100~- 0:_100~ ;1·~~-00 
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11.PENDICE III 

La porción del sistema correspondiente a la función Ex, se muestra para el caso de las 
Slmutaclones SimO, Sim1, Sim2. Caso Base y las _6 proyecciones. 

Simulación SimO: 

Function Ex(xt,Hab\a,Quedan,Sin_Regreso:\nteger):lnteger. 
Var 

factor.Rea\; 
total_e,Ex_prov:tnteger: 

Begln 
Ex_prov:=o: 
total_e:=Round(100"exp(tiempo•Ln(1.07))); 
Case x1 Of 

18 :Ex_prov := Round(totat_e•0.12); 
19 .. 20: Ex_prov := Round(totat_e•0.10): 
21 : Ex_prov := Round(total_e•o.06); 
22 .. 25: Ex_prov := Round(total_e•0.05); 
26 .. 27: Ex_prov := Round(total_e·o.04); 
28 .. 30: Ex_prov := Round(totai_e"0.03); 
31 .• 35: Ex_prov ;= Round(total_e•0.02); 
36 . .44: Ex_prov := Round(total_e*0.01): 
46 .. 48: Ex_prov := Round(totat_e•o.01); 
51 •• 52: Ex_prov := Round(total_e·o.01); 
56 : Ex_prov := Round(total_e·o.01); 

End; 
Ex := Ex_prov: 

End; 

Simulación Sim1: 

Function Ex(xt,Habia,Ouedan,Sin_Regreso:lnteger}:lnteger; 
Var 

factor: Real: 
tolal_e,Ex_prov:lnteger: 

Begtn 
Ex_prov:=O; 
tf tlempo=1 Then 

totat_e:=Round( 1 OO'exp(25.Ln(1.07))) 
Else 
lf tlempo<=26 Then 
total e:=Round(100"exp(26"Ln(l.07))) 

Etse -
totat_e:=Rou nd(1 OO"exp((51·tiempo+1 )"Ln(1.07))); 

Case x1 Of 
18 :Ex_prov := Round(total_e"0.12); 
19 .. 20; Ex_prov := Round(totai_e"0.10); 
21 : Ex_prov := Round(totai_e·o.06); 
22 •• 25: Ex_prov := Round(totat_e•o.05); 
26 .. 27: Ex_prov := Round(total_e"0.04): 

117 



28 •• 30: Ex_prov := Round(lotal_eº0.03); 
31..35: Ex_prov := Round(lotal_eº0.02); 
36 .. 44: Ex_prov := Round(tota1_e•o.01); 
46 . .48: Ex_prov := Round(total_e"0.01); 
51 .. 52: Ex_prov := Round(total_eº0.01); 
58 : Ex_prov := Round(lolal_eº0.01); 

End; 
Ex := Ex_prov; 

End; 

Simulación Slm2, Caso Base y las 6 Proyecciones: 

Functlon Ex(xt,Habla,Quedan,Sin_Regreso:lnteger):lnteger; 
Var 

factor: Real: 
totaLe,Ex_prov:lnteger; 

Begln 
Ex_prov:=O; 
lf Uempo<=11 Then 
total_e:=Round(1 oo•exp(26ºLo(1.07))) 

Else 
total_e:=Sin_Regreso: 

{ El tamai\o de la población de activos se mantiene constante 
a partir del a~o 12. ) 

Case xt Of 
18 : lf tiempo<=11 Then 

Ex_prov := Round(lolal_e"0.12) 
Eise 

{ Este ajuste es para evitar la Inexactitud 
que puede acacionar el redondeo ) 

Ex_prov := Sln_Regreso-2"Round(total_e"0.1 O) • 
1 ºRound(tolal_eº0.06) • 
4ºRound(tolal_eº0.05). 
2ºRound(total_eº0.04) • 
3ºRound(total_eº0.03) • 
5ºRound(tolal_eº0.02) • 
15"Round(tolal_e"0.01 ): 

19 •. 20: Ex_prov := Round(lotal_eº0.10); 
21 : Ex_pmv := Round(lotai_eº0.06): 
22 .. 25: Ex_prov := Round(tolal_e."0.05); 
26 .. 27: Ex_pmv := Round(tolal_eº0.04); 
28 .. 30: Ex_pmv := Round(loial_eº0.03); 
31 .. 35: Ex_prov := Round(total_eº0.02); 
38 .. 44: Ex_prov := Round(tolal_eº0.01); 
46 .. 48: Ex_prov := Round(lolal_eº0.01); 
51 .. 52: Ex_prov := Round(tolal_e"0.01 ); 
56 : Ex_prov := Round(lolal_e*0.01); 

End; 
lf Uempo>11 Then 

Ex_prov := Ex_prov+(Habla·Ouedan): 
Ex := Ex_prov; 

End; 
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